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THE USE OF STATIONARY TESTS FOR ANALYSIS
OF MONITORED RESIDUAL PROCESSES

WYKORZYSTANIE TESTOW STACJONARNOSCI
DO ANALIZY MONITOROWANYCH PROCESOW RESZTKOWYCH*

Sustaining high operational efficiency of a machine park requires the use of state-of-art solutions that support both monitoring of
residual processes and performing thorough analysis of thereby collected data. What meets the needs of entrepreneurs who strive
for high reliability of technological infrastructure is a modern approach to maintenance prediction. The literature of the subject
offers numerous studies presenting the use of various statistical models for time series prediction. The objective of this paper is to
verify whether tests used in econometrics such as the augmented Dickey-Fuller test and the Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin
test are suitable for failure prediction. The simulations were performed for one diagnostic parameter, i.e. temperature.
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Utrzymanie wysokiego poziomu efektywnosci eksploatacyjnej parku maszynowego wymaga stosowania nowoczesnych rozwigzan
wspierajgcych monitorowanie procesow resztkowych i poddawania szczegotowej analizie uzyskanych w ten sposob informacji.
Naprzeciw oczekiwaniom przedsigbiorcow dotyczgcych utrzymywania wysokiego poziomu niezawodnosci infrastruktury tech-
nicznej wychodzi nowoczesne podejscie w obszarze gospodarki remontowo-konserwacyjnej, jakim jest predyktywne utrzymanie
ruchu. W literaturze przedmiotu wielokrotnie prezentowano wykorzystanie roznych modeli statystycznych pozwalajgcych na pro-
gnozowanie wartosci szeregow czasowych. Celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie czy stosowany w ekonometrii rozszerzony test
Dickeya-Fullera oraz test Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina mogq zosta¢ uzyte do predykcji zdarzen niepozgdanych

Jjakimi sq awarie. Symulacje przeprowadzono dla wartosci jednego parametru diagnostycznego jakim byla temperatura.

Stowa kluczowe: predykcja awarii, utrzymanie ruchu, testy stacjonarnosci, ADF, KPSS.

1. Introduction

Meeting contractual obligations is one of the factors that affect
operational efficiency of an enterprise. Hence, prompt delivery of
a contracted quantity and quality of products is a key task of every
company. On the one hand, the use of state-of-the-art manufacturing
techniques and advanced production processes enables companies to
meet contractual obligations; on the other, it poses problems regard-
ing reliability of production equipment. Consequently, the actions
supporting operations taken by a company’s maintenance department
(production equipment must be kept in constant operational efficiency
by controlling technical condition of machines and devices) become
increasingly significant. According to Legutko [1], operation is the
whole of phenomena, processes and events that occur during the pe-
riod of existence of a device, from the moment of its construction
until its withdrawal from use. When used with respect to maintenance,
the term “efficiency” is defined as a property of people or technical
objects which determines whether they meet different requirements,
e.g. in terms of reliability, economy or quality. Operational efficiency
is a quotient of effects produced in a fixed time interval of duration
of a given state of an operating object to the costs of achieving these
effects. Increasing operational efficiency of machines via failure pre-
diction and restoring full efficiency of a production system, ensures
prompt completion of contractual obligations, which — in turn — means
higher profits of the enterprise. This is of key importance given the

strong competition between enterprises, where constant improvement
of manufacturing systems, development of production technologies
and production automation solutions are key to success.

The growing interest in predictive maintenance combined with
the problem of unused data collected by systems monitoring machine
park operations have inspired the present authors to undertake studies
aimed at verification the effectiveness of failure prediction by station-
ary tests. Additionally, on detecting alarming symptoms, residual time
of machinery operation was determined, too. Seasonal changes in am-
bient conditions can have a negative impact on values of observed
state parameters and, thus, on the efficiency of predictions made using
stationary tests. If this is the case, it is necessary to present assump-
tions concerning investigated signals (the effect of changes in am-
bient conditions on observation vector values). Since the simulation
assumed maintaining constant ambient temperature conditions, its
impact on non-stationarity was not taken into consideration.

2. Effect of maintenance activities on operational ef-
ficiency

The observations made in the field of maintenance demonstrate
that the dominant trend in most enterprises is to repair machines and
devices only after failure, as a result of which the time for response
actions exceeds the time for planned operations. This leads to a de-
crease in operational efficiency. In addition to this, poor condition
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of technical infrastructure leads to lower productivity generating ad-
ditional losses. The actions taken to improve operational efficiency
of enterprises should hence strive to eliminate waste in the form of
inefficient work of both machines and maintenance staff. The indica-
tors listed in the standard EN15341 [29] for determining maintenance
services efficiency can be useful for verification of the efficiency of
implemented improvements [23]. One of the most widely applied in-
dicators is Overall Equipment Effectiveness (OEE) [1, 20, 19]. The
considerations of ways of improving the functioning of maintenance
and repair sector management also point to connections between op-
erational efficiency level and its selected structure [20, 23].

Maintenance operations are undertaken to:

— maintain specific quality of products/services,

— prolong as much as possible the operation life of production
equipment,

— ensure conditions for safe operation of machines and devices,

— reduce production costs as much as possible by limiting pro-
duction breaks.

The above actions can be implemented following determination
of a machine or process state by physical quantities. The behaviour
of machines or production processes is modelled by equations of state
described by some functions f(r), €T, where the independent

variable ¢ is a time variable, while T is a time interval. The deter-
mination of state of a technical object is called diagnosing. Figure 1
shows schematically processes that occur in production and types of
diagnosed working and accompanying processes.
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Fig. 1. Schematic representation of processes occurring in a machine and of
methods for diagnosing working and accompanying processes [1]

What can occur in operational processes are random events
caused, among others, by human error, impact of natural environment
and operational environment. With wise modelling of random factors
that affect behaviour of machines and production processes, we can
increase operational efficiency of such objects [18, 24]. It can there-
fore be claimed that maintenance is one of the key processes that have
a direct impact on increasing operational efficiency.

The efficiency of a machine park depends on operations which
provide a basis for_preventive maintenance. This means that deci-
sions concerning machinery maintenance operations are taken based
on technical and operational documentation. According to the predic-
tive maintenance approach [4], the moment of maintenance opera-
tions in a production process should be scheduled based on machin-
ery condition. For this reason, symptom monitoring, particularly in a
non-invasive way, becomes more and more popular. The moments of
machine maintenance operations are scheduled based on observation
of residual processes using, among others, infrared cameras [37], vi-
broacoustic sensors [31] and pressure sensors [6]. Residual processes
are thermal, frictional, electric and vibroacoustic (vibrations, noise,
fluctuation of a working medium in the machine), and can often be a
symptom or determinant of wear [5].

3. Stationary processes and system reliability

The behaviour of physical, economic and technical systems is
usually described by mathematical models. First, based on historical
data, values of structural parameters are determined, and then, follow-
ing parametric identification, these models can be used to predict the
behaviour of systems being described. The behaviour of machines and
devices is often predicted by time series models. By predicting future
values of system states, we can draw conclusions about a possibility
of failure of machines and devices.

Time series can be divided into stationary and non-stationary (see
e.g. [2,11,7,27)).

Definition 1. The time series {xt }te . is said to be strict station-
o

ary if forevery me N ,any ¢ <1, <...<t,, andevery T € N the joint
distributions of the probability of m elements of random sequences
Xy Xy 5o Xy and Xy 47Xy 4750000 Xy 47 ATC identical.

Therefore, for stationary time series, the statistical and dynamical
properties for any time shift remain unchanged. Given the above, the
mean and variance of the elements of the time series {x, }_ N, Are
constant over time.

Definition 2. The time series {x, }te No is said to be homogeneous

non-stationary (homoscedastic) if, by separating a non-random com-
ponent from the time series, we obtain a stationary series. Homoge-
nously non-stationary series can contain among others a deterministic
or stochastic trend; they can have a seasonal or periodic character.
Following the application of a differential operator, such series can be
reduced to stationary series [2, 11].

Definition 3. The time series {x, }te Ny is said to be integrated of

order d (defined by {x,} I(d)) if the series {Akx,} for

(S
teNy >k

is said to be

0<k<d is non-stationary, while the series {Adx,} J
>

stationary, where the differential operator A is defined as
Ax, =x, —x,_, » while A¥"lx, = Akx, —A¥x | for ke N (seee.g. [2,
11, 15, 27]).

The stationarity of time series is most often investigated by the
augmented Dickey-Fuller test [ 7], the Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin test [16], Philips-Perron test [28] (they are examples of unit root
tests also known as stationary tests).

The above tests for time series analysis can be used to investigate
reliability of systems and devices. If the results of classical unit root
tests confirm the presence of stationarity (static and dynamic proper-
ties remain unchanged) and values of the system state are within a
fixed range (belong to acceptable interval), then — given the lack of
alarming symptoms — it is stated that the system behaves correctly. If
it is found (based on the realization state system) that the quality of
stationarity is not met, i.e. the system’s behaviour contains a linear,
polynomial trend (depending on integration degree), it is an alarming

symptom. By using the differential operator A% the non-stationary
homoscedastic time series {x, }tE N, can be reduced to the stationary
0

series {Adxt} g (for more information see [2, 15, 27]). The integra-
24

tion order d defines the degree of a polynomial approximating for
deterministic part in a time series (dependence between differentia-
tion and polynomial trend is exhaustively discussed in [15, Section
2.4]). Next, using the least squares method, we determine a determin-
istic trend in the time series and then, based on prediction of behavior
of the time series, we determine the expected time to exceeding ac-
ceptable values for a given system (alarming critical values) — residu-
al operation time of a device. The subsequent section presents classi-
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cal stationary tests that are employed to determine the moment of
taking a decision with respect to device maintenance operations.

4, Stationary tests

Maintenance can be achieved by repairing devices that restore
efficiency of technical infrastructure. Maintenance dates are usually
scheduled based on technical and operational documentation. The
problem occurs when such actions are to be taken based on the real
condition of a machine. To obtain information regarding the necessity
of repair based on analysis of the diagnostic parameter, we used time
series stationary tests.

Below, we present two classical stationary tests: ADF and KPSS.

To perform the augmented Dickey-Fuller test (ADF) [see e.g. 8,

11, 15, 27], it is necessary to consider the time series {x, }tE N with
0

the state equation:

k
Ax, =0x,_ 1+ Y Ax,_; +¢, (1)
i=1

where {e,} is a sequence of independent random variables with

teN
the normal distribution N (0,0-2) . The order of autoregression k € N

should be set such to eliminate correlations between the elements of
the series {g, }te v - Then, at the significance level a , we construct a

null hypothesis that the time series {x, }te N is non-stationary (i.e. we
0
take that 6 =0, therefore {x,} Ny €1 (d) and d 21). As an alterna-

tive hypothesis, we take that the time series {x, }  is stationary (i.e.
0

0 €(-2,0), therefore {x, },_ Ny € 1(0)). The test statistics:

o

DF = 5(0) 2)

has a Dickey-Fuller distribution, where 6 is an estimator of the 6
parameter, while S(H) denotes the standard deviation of this param-

eter. The estimator of the 6 parameter and standard deviation are
determined by the least squares method. Based on the Dickey-Fuller
distribution tables, we determine a critical value DF". If DF* < DF ,
then at the significance level « there are no grounds to reject the null

hypothesis, therefore the elements of the series {x, }tE N, e integrat-

ed to one or higher (i.e. we take that the series {x,} is non-sta-

teNy
tionary). If DF < DF", then on the significance level a we reject the
working hypothesis in favour of an alternative hypothesis and take

that the series {x, }le v, is stationary. If it is found that the series
0

{x, }te N is non-stationary, we additionally test the stationarity of the
0

for d>1 in order to determine the degree of a poly-

series {Adxt}
t>d

nomial approximating deterministic part of the series {x, }te No

The verification of time series stationarity can be done based on
the Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin test [see e.g. 11, 14, 15, 27]

(KPSS test). Therefore, we must consider the series {x, }l with the
€Ny

state equation:

X, =PBt+r+¢, 3)

where {st} is a sequence of independent random variables with

teN
the normal distribution N (0,0-2) . The process {r; }_, denotes a ran-
dom walk process 0

=T v, (4)

where {v, } is a series of independent random variables with the

teN
normal distribution N (O,GVZ). At the significance level @ we con-

struct the null hypothesis that the time series {x, }ZE v, is stationary
0

. 2 .

(i.e. we take that o =0, then the elements of the series {1, }te N, A€

constant and {x,} . €7(0)). As an alternative hypothesis, we take

eNy

that the time series {x, }t is non-stationary (i.e. we take that

€Ny

0"5 >0, then {r, }z denotes a random walk process, which causes

eNy

that the elements of the series {x, } are created as the sum of ele-

teNy

ments of a stationary {gt} and non-stationary {”t} series).

teN teN

For realization {x, we use the least squares method to estimate

}IStﬁn
values of parameters of the model (3) and to determine the test statis-

tics:
n
st
= =1 5 (5)
TS (k)
t 2 1{& 2 k n
where S, =Y, ST(k)=—| Y& +2X w(s.k) Y ge |,
i=1 n\ =1 s=1 t=s+1

weights w(s,k)=1- ﬁ while & denotes the order of delay. From
+

the tables of the KPSS test, we take the limit value n* LIt n <11* s
then at the significance level o, there is no ground for rejecting the
null hypothesis, therefore it is taken that the elements of the time se-

ries {x, }te N, are integrated in order zero (we take that the series
0
{x:},_y, is stationary). If 7 >n", then at the significance level « ,
0
we reject the null hypothesis in favour of an alternative hypothesis
and take that that the series {x, }_ N, is non-stationary.

An algorithm of the proposed approach consisting in assessment
of stationarity of time series of temperature is illustrated in Fig. 2.
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reading values x;

stopping device,
maintenance

| determine integration order d |

the stationary testing
based on realization of

determine the deterministic part
in series  {Xslym.scr

determine residual operation
time of a device T
Y

Y
decide about the time machinery
maintenance

Fig. 2. Algorithm of the proposed approach consisting in assessment of sta-
tionarity of time series of temperature (prepared by the authors)

5. Use of stationary tests for analysis of production
machinery reliability

Direct reading of device parameters allows us to find whether this
device operates correctly (if the parameter value is within the accept-
able limit) or not. The use of stationary tests during monitoring of
machinery operation enables real-time verification of whether these
machines operate correctly. If non-stationarity is detected in a time
series by the least squares method, it is necessary to determine a trend
in this time series, predicting in this way the behaviour and residual
operation time of the device. The moment of determining non-station-
arity in the time series is the moment of taking a decision about de-
vice maintenance (a maintenance operation date must be scheduled).
If the remaining time for production realization does not exceed the
residual operation time, then the production maintenance should be
done following production process/contractual obligation; otherwise,
it is necessary to schedule a maintenance date which does not exceed
the residual operation time.

Below, wepresentthe simulations of monitoring correct operation of
productionmachineryby stationary testing. Tothisend, weusedthe ADF
and KPSS tests. The simulations were performed using the MATLAB
programme. The generated numerical values were to represent tem-
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Fig. 3. MATLAB-generated diagrams showing temperatures recorded by two
sensors (developed by the authors)

perature values read from two sensors. These values were used to cre-
ate dynamically diagrams for these sensors (Fig. 3).
The stationary dynamical testing was conducted based on m -ele-

ment realization of the series {x, } for t>m (where m=20).

t—20<s<t

If the observed values are within the acceptable interval (by,b, ) and

the criterion of stationarity is satisfied, then it is concluded that the
device is operating correctly. If the ADF test results pointed to non-
stationarity, we used the least squares method to determine a trend in

this time series {x, } In addition, we determined the predicted

-20<s<t *
time to exceeding the critical temperature level, the acceptable inter-
val of values being set to (—20°C, 20°C). If the stationary analysis is
performed based on short realizations of the time series and the device
is placed in a room where atmospheric conditions does not affect its
operation, the effect of environment can be omitted. Moreover, the
selection of duration should be set adequately to the analyzed prob-
lem. Undoubtedly, a value from the previous observation moment is
of higher informative significance than a value from the previous
year, which is the so-called “data freshness problem”.

Figure 3 shows the detection of process non-stationarity, residual
time of correct operation of the device and the probability of the zero

hypothesis. Based on the realization of {xs for Sensor 1 by

}GOSSSSO
the least squares method, we also determined the state equation:

Xgoss = 3.35+0.492 + 5, (6)

where {gt} is a sequence of independent random variables with

teN

the normal distribution N (0,0.83) . Based on the results, we predict-
ed subsequent temperature values on Sensor 1 using the equation:

Xgo4s = Xgo +0.492¢ + ¢,

™)

where {gt} is a sequence of independent random variables with

teN

the normal distribution N (0,0.83) and xg, =14.12 . The predicted
temperature values are determined by the equation:

Xg04+s = Exgoys = Xg0 +0.4921. (8)

The residual time of correct operation of the device is determined as:

t=min{te N; Xy, (-20,20)} =12. ©)

Similar results were produced using the KPSS test during the
monitoring of temperature reading on Sensor 1. The system user is
notified about the exceeding of the critical/acceptable temperature
limit by the information displayed under the diagram (Fig. 5). The
simulated stationary test results demonstrate that both the ADF and
KPSS test are effective methods for failure prediction based on the
values of one residual process, i.e. temperature. Besides the ADF and
KPSS tests, homogenous non-stationarity can also be investigated
using such tests as the Philips-Perron test, Leybourn-McCabe test,
Engle-Granger cointegration test, Johansen cointegration test, while
non-homogeneous non-stationarity (heteroscedasticity, e.g. for vibra-
tion analysis) can be investigated by the Engle’s ARCH test, Breusch-
Pagan test, White’s test, etc.
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TEMPERATURE (°C)

TEMPERATURE (°C)

. : : : : . . ; — 6. Conclusions

af
: The control of a machine park is one of the factors that enable
8l increasing operational efficiency. While the monitoring of diagnos-
6l tic parameters does not provide a basis for deciding about the ne-
4f . . . , . . . . cessity of taking maintenance and repair activities, this decision can
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 50 be taken based on adequate mathematical models for data analysis.
TIME (seconds) One-symptom diagnostics can be performed using statistical station-

SENSOR NO. 1 ;’:‘:‘;:L"{g' The temperature will be exceeded ary tests such as the ADF and KPSS tests, as demonstrated by the
Non-stationary process. ADF TEST=0,99433 MATLAB simulation. The detection of non-stationarity and the de-

termination of a residual operational time of a device can serve as a
guideline for maintenance services, signalling that it is necessary to

undertake maintenance activities regarding subassemblies or machine
components exhibiting alarming changes. This is proved by the simu-
lation results — the alarming changes in the diagnostic parameter, i.e.
temperature, were signaled in the programme and, additionally, the
predicted time to failure occurrence was announced.

The above statistical tests can be applied for failure predic-

SENSOR NO.: NORMAL TEMPERATURE

60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 50 tion due to the fact that they enable analysis of data sets containing

TUAE (sconels) values of monitored observation vectors describing machine condi-

tion. With the current technologies for recording values of observed

Fig. 4 Notification about process non-stationarity generated due to changes in parameters and easy access to data storage servers, it is possible to

temperature (developed by the authors) create extensive collections of data. If the collected data are variable
" y T ’ y T y and diverse, they are described as big data [33].

It must however be stressed that given the multi-symptom
machinery diagnostics offering a broad perspective on changing
condition of technical infrastructure, the proposed solution should be
extended to enable detecting correlations between reduced observa-
tion vectors. It is therefore recommended establishing a standard
of model development which is based on independent and complete

=38 ) ) ) ) , ) , , ) 1 state parameters and fosters optimization of operational efficiency.
T o130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 When developing such model, it should also be taken into account
TIME (seconds) that some measurement results can be random.

TEMPERATURE (°C)

o

-~

-0

- ]

SENSOR NO. 1 Warning! The temperature is exceeded.
Non-stationary process. ADF TEST=0,99335

| 1 1 !

30 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150
TIME (seconds)

SENSOR NO. 2 NORMAL TEMPERATURE

Fig. 5 Notification that the temperature has been exceeded on Sensor 1 (pre-

pared by the authors)
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Wykorzystanie testéw stacjonarnosci do analizy monitorowanych
procesow resztkowych

Stowa kluczowe: predykcja awarii, utrzymanie ruchu, testy stacjonarno$ci, ADF, KPSS

Streszczenie: Utrzymanie wysokiego poziomu efektywnosci eksploatacyjnej parku maszynowego
wymaga stosowania nowoczesnych rozwigzan wspierajagcych monitorowanie procesow resztkowych
i poddawania szczegotowej analizie uzyskanych w ten sposob informacji. Naprzeciw oczekiwaniom
przedsicbiorcow dotyczacych utrzymywania wysokiego poziomu niezawodno$ci infrastruktury
technicznej wychodzi nowoczesne podejscie w obszarze gospodarki remontowo-konserwacyjnej,
jakim jest predyktywne utrzymanie ruchu. W literaturze przedmiotu wielokrotnie prezentowano
wykorzystanie réznych modeli statystycznych pozwalajacych na prognozowanie warto$ci szeregow
czasowych. Celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie czy stosowany w ekonometrii rozszerzony test
Dickeya-Fullera oraz test Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina mogg zosta¢ uzyte
do predykcji zdarzen niepozadanych jakimi sg awarie. Symulacje przeprowadzono dla wartoSci
jednego parametru diagnostycznego jakim byla temperatura.



1. Wstep

Dotrzymywanie zobowigzan wobec kontrahentéw  jest jednym z czynnikoéw
wplywajacych na poziom efektywnos$ci eksploatacyjnej w przedsigbiorstwie. Zatem jednym
ze strategicznych zadan firm jest punktualna dostawa produktow w okreslonej ilosci i jakosci.
Zastosowanie nowoczesnych technologii wytwarzania oraz wysoki poziom skomplikowania
procesow produkcyjnych pozwala na precyzyjng realizacj¢ zleconych zadan, ale takze
stanowi problem zwigzany z utrzymaniem niezawodnos$ci wyposazenia produkcyjnego.
Z tego powodu wzrasta znaczenie dzialan wspomagajgcych prace dziatu utrzymania ruchu
(UR) (wyposazenie produkcyjne musi by¢ stale sprawne eksploatacyjnie poprzez kontrole
nad stanem technicznym maszyn i urzadzen). Jak definiuje Legutko [1] , eksploatacja
jest ogdtem zjawisk, proceséw, zdarzen, jakie zachodza w czasie istnienia urzadzenia
od chwili jego wyprodukowania do chwili jego kasacji. Pojecie efektywnosci w odniesieniu
do UR rozumiane jest jako wlasciwo$¢ ludzi badz tez obiektow technicznych, ktora opisuje
spelnianie przez nich wymagan w roznym kontek$cie (m.in. niezawodnos$ciowym,
ekonomicznym czy jakosciowym). Efektywnos$¢ eksploatacyjna jest ilorazem efektow
uzyskanych w ustalonym przedziale czasu trwania okreslonego stanu obiektu eksploatacji
do naktadow poniesionych na uzyskanie tych efektow. Wzrost efektywnosci eksploatacyjnej
maszyn poprzez przewidywanie awarii 1 przywracanie pelnej sprawnosci systemu
produkcyjnego pozwala na terminowa realizacje zamowien, co z kolei przektada si¢ na efekty
finansowe przedsicbiorstw. Jest to istotne zwlaszcza w warunkach ostrej konkurencii,
gdzie ciagte doskonalenie systemoOw wytwarzania, rozwoj stosowanych technologii
oraz automatyzacja produkcji stanowi klucz do sukcesu przedsigbiorstwa.

Wzrost zainteresowania rozwijajaca si¢ wspoOlczesnie strategia predyktywnego
utrzymania ruchu oraz pojawiajacy si¢ w przedsigbiorstwach problem niewykorzystanych
zbioréw danych pochodzacych z systemoéw monitorujacych prace parku maszynowego stat si¢
dla autorow podstawa do podjecia dziatan zmierzajagcych ku weryfikacji skutecznos$ci
przewidywania awarii przy wykorzystaniu testow stacjonarnosci. W przypadku wykrycia
niepokojacych objawow dodatkowo wyznaczono resztkowy czas pracy urzadzen. Sezonowe
zmiany warunkow otoczenia mogg negatywnie wplywaé na wartosci obserwowanych
parametréOw stanu, a tym samym na skutecznos$¢ prognoz opracowanych przy wykorzystaniu
testow stacjonarnosci. W takim wypadku nalezy przedstawi¢ zalozenia badanych sygnatéw
(w jaki sposob zmiana warunkéw otoczenia wptywa na wartosci wektora obserwacji).
Prowadzona symulacja zaktada utrzymanie statych warunkow temperaturowych otoczenia,
stad nie uwzgledniono jej oddziatywania na niestacjonarnos¢ .

2. Wplyw dzialan podejmowanych w obszarze UR na efektywnos¢ eksploatacyjng

Obserwacje prowadzone w obszarze utrzymania ruchu pokazuja, ze w wigkszosci
przedsiebiorstw dominuje podej$cie polegajace na prowadzeniu napraw maszyn i urzadzen
dopiero po awariach, w wyniku czego czas przeznaczony na prace reakcyjne przewyzsza czas
poswiecony na prace planowane. Skutkuje to obnizeniem poziomu efektywnosci



eksploatacyjnej. Ponadto zly stan infrastruktury technicznej ma wplyw na redukcje
produktywnosci, generujac przy tym dodatkowe straty. Dziatania podejmowane w ramach
poprawy efektywnosci funkcjonowania przedsigbiorstw powinny zatem uwzglednia¢ miedzy
innymi eliminacje marnotrawstwa w postaci nieefektywnej pracy maszyn i pracownikow
utrzymania ruchu. Wskazniki umieszczone w normie EN15341 [29], ktére pozwalaja
na okreslenie efektywnosci SUR, mogg stanowi pomoc w weryfikacji skutecznosci
realizowanych usprawnien [23]. Jednym z najbardziej popularnych wskaznikéw stosowanych
w tym celu jest OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness) [1,20,19]. Rozwazania
prowadzone nad poprawg funkcjonowania dzialu gospodarkg remontowo-konserwacyjng
wskazuja dodatkowo na powigzania poziomu efektywnosci eksploatacyjnej z doborem
wlasciwej jego struktury [20,23].

Dziatania podejmowane na poziomie utrzymania ruchu maja na celu:
- zachowanie okreslonej jako$ci wyrobow/ustug,
- maksymalne wydluzenie okresu uzytkowania wyposazenia produkcyjnego,
- zapewnienie warunkow pozwalajacych na bezpieczng eksploatacje maszyn i urzadzen,
- zmniejszenie do minimum kosztow produkcji poprzez ograniczenie wystgpowania przerw
produkcyjnych.

Realizacja wymienionych dziatan moze by¢ dokonana po okresleniu stanu maszyny
lub procesu,  ktory jest mierzony wielko$ciami fizycznymi. Zachowanie maszyn
czy procesoéw produkcyjnych modeluje si¢ rownaniami stanu, ktére opisywane sg za pomoca
pewnych funkcji f(t), teT, gdzie zmienna niezalezna t jest zmienng czasowa,

natomiast T - przedzialem czasowym. Ustalenie stanu obiektu technicznego nazywamy
diagnozowaniem. Rysunek 1 przedstawia schemat procesow, ktore wystepuja w procesie
produkcji oraz rodzaje diagnozowania procesow roboczych i towarzyszacych.

OBUDOWA, DIAGNOZOWANIE PROCESOW ROBOCZYCH
CRCIATENIE POMIARY PARAMETROW PROCESU
ZAKLOCENIA
‘ ENERGIA UZYTECINA BADANIA SPRAWNOSCIOWE
m\szvun lub PRODUKT
‘m\ BADANIA JAKOSCI WYROBOW
ENERGIA , "'—"' "
MATERIAL ) —— DIAGNOZOWANIE PROCESOW TOWARZYSZACYCH
PROMIENIOWANIA
—-"";7/ M M ) DRGANIA,
(SRSEEERESLet ) |(rgania. hotas) PROCESY WIBROAKUSTYCINE,
PROCESY CIEPLNE,
PROCESY ELEKTROMAGNETYCINE,
ULTRADZWIEKI,
BADANIE PROCESOW ZUZYWANIA
STAN TECHNICZNY | PRODUKTOW ZUZYCIA

(zaawansowanie zuzycia)

Rys. 1 Schemat procesow wystepujacych w maszynie i mozliwos$ci diagnozowania procesow
roboczych i towarzyszacych[1]
W procesach eksploatacyjnych wystgpuja zdarzenia losowe, zrédlem ktorych moze

by¢ m.in. blad czlowieka, dzialanie $rodowiska naturalnego czy otoczenia eksploatacji.
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Umiejetne modelowanie czynnikow losowych wpltywajacych na zachowanie maszyn
i procesoOw produkcyjnych pozwala zwigkszy¢ efektywnos$¢ eksploatacji takich obiektow
[18,24]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wlasnie utrzymanie ruchu staje si¢ jednym z kluczowych
procesow, ktore bezposrednio przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci.

Na utrzymanie parku maszynowego w ciaglej sprawno$ci ma wplyw odpowiednia
jego konserwacja, stanowigca podstawe prewencyjnego utrzymania ruchu. W przypadku
tej strategii, decyzje o serwisowaniu maszyn podejmowane sg w oparciu o dokumentacje
techniczno-ruchows. Rozwijajaca si¢ wspolcze$nie strategia predyktywnego utrzymania
ruchu [4] potwierdza stuszno$¢ wyznaczenia w trakcie realizacji procesu produkcyjnego
momentéw dziatan konserwacyjnych na podstawie stanu maszyn. Z tego powodu
Monitorowanie symptomow, zwlaszcza nieinwazyjne, cieszy si¢ coraz wigkszg popularnoscia.
Momenty rozpoczgcia konserwacji maszyn wyznaczane sg Na podstawie obserwacji
procesow resztkowych przy  wykorzystaniu chociazby. kamer termowizyjnych [37],
czujnikow wibroakustycznych [31] czy czujnikow cisnienia [6]. Procesy resztkowe
sa procesami termicznymi, tarciowymi, elektrycznymi oraz wibroakustycznymi (drgania,
hatas, pulsacja medium roboczego w maszynie) 1 niejednokrotnie s3 objawem
badz determinantg zuzycia [5].

3. Procesy stacjonarne i niezawodnos¢ systemow

Do opisu zachowania systemow fizycznych, ekonomicznych, technicznych najczesciej
wykorzystuje si¢ modele matematyczne. Na podstawie danych historycznych najpierw
wyznacza si¢ wartosci parametroOw strukturalnych, a nastgpnie po identyfikacji
parametrycznej istnieje mozliwos¢ wykorzystania tych modeli do prognozowania zachowan
opisywanych systemow. Do predykcji zachowan maszyn i urzadzen wykorzystuje si¢ czgsto
modele szeregdw czasowych. Prognozowanie przysztych wartosci stanow systemu pozwala
wnioskowa¢ 0 mozliwych awariach maszyn czy urzadzen.

Szeregi czasowe dzielone sg na stacjonarne i niestacjonarne (patrz np. [2, 11,7,27]).

Definicja 1. Szereg czasowy {xt}teNojest scisle stacjonarnym, jezeli dla kazdego

meN, dowolnych t, <t, <..<t, oraz  kazdego 7 e N1gczne  rozklady

prawdopodobienstwa m elementowych ciagéw losowych X, , X, ..., X, T X, X X

47 Nprr 1 N
sg identyczne.

Zatem, dla stacjonarnych szeregow czasowych wiasnosci statyczne i dynamiczne
przy dowolnym przesunieciu czasowym pozostajg bez zmian. Wobec powyzszego wartos¢

Srednia 1 wariancja elementow szeregu czasowego {Xt}

wen, Sa stafe.

Definicja 2. Szereg czasowy {xt}teNojest niestacjonarnym  jednorodnie

(homoskedastycznie), jezeli wydzielajac z szeregu czasowego nielosows skladows
otrzymujemy szereg stacjonarny.

Szeregi niestacjonarne jednorodnie zawieraja na przyktad trend deterministyczny badz
stochastyczny, sezonowos¢, cyklicznos¢.  Takie szeregi po zastosowaniu operatora
réznicowego mozna sprowadzi¢ do szeregdéw stacjonarnych[2,11].



Definicja 3. Szereg czasowy {xt }teNO jest zintegrowany w stopniu d (oznaczany jako
e, € 1(d)), jezeli szereg {Ax,}_ dla 0<k<d jest niestacjonarny, natomiast szereg
{A“ X, }tzd jest stacjonarny, gdzie operator roznicowy A jest okreslony jako AX, =X, — X, 4,
za§ A'x, = Ax, — A'x,, dla k e N (patrz np. [2, 11, 15, 27]).

Do badania stacjonarno$ci szeregéw czasowych najczesciej wykorzystywane sa:
rozszerzony test Dickeya-Fullera [7], test Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina [16],
test Philipsa-Perrona [28] (sa to przyklady testow pierwiastka jednostkowego nazywane
réwniez testami stacjonarnosci).

Powyzsze testy stosowane w analizie szeregdow czasowych mozna wykorzystaé
do badania niezawodnos$ci systemow i urzadzen. Jezeli na podstawie klasycznych testow
pierwiastka jednostkowego zostanie stwierdzona wlasno$¢ stacjonarnosci (wiasnosci
statyczne i dynamiczne pozostaja bez zmian) oraz wartosci stanu systemu znajdujg si¢
w ustalonym przedziale (przyjmuja dopuszczalne wartosci), to z powodu braku niepokojacych
objaw przyjmuje si¢, ze system zachowuje si¢ prawidlowo. Jezeli na podstawie realizacji
standbw systemu zostanie stwierdzone, ze wilasno$¢ stacjonarnosci nie jest speiniona,
tzn. zachowanie systemu ma w sobie trend liniowy, wielomianowy (w zaleznos$ci od stopnia
integracji), to jest objaw niepokojacy. . Stosujac operator roznicowy A’ szereg czasowy
{Xt }teNO niestacjonarny homoskedastycznie mozna sprowadzi¢ do szeregu stacjonarnego

{Ad X, }tzd (wigcej na ten temat mozna znalezé w [2, 15, 27]). Stopien integracji d okre$la

stopien wielomianu aproksymujacego cze$¢ deterministyczng w szeregu czasowym
(zalezno$¢ pomiedzy roznicowaniem a trendem wielomianowym jest szeroko omoéwiona
w [15, rozd. 2.4]). Nastepnie korzystajac z metody najmniejszych kwadratbw wyznacza si¢
trend deterministyczny w szeregu czasowym, a nast¢pnie na podstawie predykcji zachowania
szeregu czasowego wyznacza si¢ oczekiwany czas do przekroczenia wartosci dopuszczalnych
dla danego systemu (warto$ci krytycznych alarmowych) — resztkowy czas pracy urzadzenia.
W kolejnym rozdziale przedstawiono klasyczne testy stacjonarnos$ci, w oparciu o ktore
wyznaczony zostanie moment podjecia decyzji dotyczacej konserwacji urzadzen.

4. Testy stacjonarnosci

Utrzymanie ciaglosci ruchu produkcyjnego jest mozliwe poprzez dokonywanie
konserwacji urzadzen przywracajacych sprawnos¢ infrastruktury technicznej. Zwykle terminy
konserwacji sg wyznaczane na podstawie zapisoOw widniejgcych w dokumentacji techniczno-
ruchowej. Problem jednak pojawia si¢ woOwczas, gdy tego typu dzialania majg by¢
podejmowane na podstawie rzeczywistego stanu maszyny. Do uzyskania informacji
dotyczacej konieczno$ci przeprowadzenia remontu uzyskanej na podstawie analizy parametru
diagnostycznego wykorzystano testy stacjonarno$ci szeregéw czasowych
Ponizej przedstawiono klasyczne testy stacjonarnosci: test ADF i test KPSS.

Aby przeprowadzi¢ rozszerzony test Dickey-Fullera [patrz np.8,11,15,27] (test ADF,
ang. Augmented Dickey-Fuller test) nalezy rozwazy¢ szereg czasowy {Xt }teN0 postaci
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Kk
AX, = Ky + D MK + & 1)

i=1
gdzie {St }teN jest ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie normalnym
N (O, o’ ) Rzad autoregresji k € N nalezy dobra¢ tak, aby wyeliminowa¢ korelacje pomiedzy
elementami szeregu {gt }teN . Na poziomie istotno$ci a tworzy si¢ wowczas hipoteze robocza,

ze szereg czasowy {x, },_, jest niestacjonarny (tzn. przyjmujemy 6 =0, zatem {x,}_, <1(d)

oraz d>1). Jako hipoteze alternatywng przyjmuje si¢, ze Szereg Czasowy {xt}teNO

jest stacjonarny (tzn. 6 € (-2,0), zatem {x, hin, € 1(0)). Statystyka testowa
0
s()

ma rozktad Dickey-Fullera, gdzie 0 jest estymatorem parametru €, natomiast S(H) oznacza

DF = @)

odchylenie standardowe tego parametru. Warto$¢ estymatora parametru & oraz odchylenie
standardowe wyznacza si¢ za pomocg Metody Najmniejszych Kwadratéw. Z tablic rozktadu

rozktad Dickey-Fullera wyznaczana jest warto$¢ krytyczng DF . Jezeli DF < DF,
to na poziomie istotnosci a nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy roboczej, zatem
elementy szeregu {xt}teNO Sa zintegrowane w stopniu wyzszym badz réwnym jeden

(tzn. przyjmujemy Ze szereg {X, }teNO jest niestacjonarny). Jezeli DF < DF”, to na poziomie
istotnosci o odrzuca si¢ hipoteze robocza na korzysé¢ hipotezy alternatywnej oraz przyjmuje
si¢, ze szereg {xf, Jest stacjonarny. W przypadku stwierdzenia, ze szereg {xf_,

jest niestacjonarny dodatkowo badana jest stacjonarno$¢ szeregow {Ad X, }(Zd dla d<1

w celu okreslenia stopnia wielomianu aproksymujacego czg$¢ deterministyczng szeregu
{Xt }teNO )

Weryfikacje stacjonarno$ci szeregu Czasowego mozna przeprowadzi¢ w oparciu
0 test Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina [patrz np. 11,14,15,27] (test KPSS).
Nalezy zatem rozwazy¢ szereg czasowy {Xt }teNo postaci
X =P+ +&, 3)
gdzie {et }teN jest ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie normalnym
N (O, o’ ) Proces {rt }thO oznacza proces bladzenia losowego
hh=r,s+v 4)
gdzie {Vt }teN jest ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie normalnym

N (O, GVZ). Na poziomie istotnosci « tworzy si¢ hipoteze robocza, ze Szereg Czasowy {Xt }teNO

jest stacjonamny (tzn. przyjmuje si¢ o =0, wtedy elementy szeregu {r}_, sa stafe

oraz {x, ., € 1(0)). Jako hipotez¢ alternatywna przyjmuje si¢, ze szereg czasowy {X,

jest niestacjonarny (tzn. przyjmujemy o’ >0, zatem {r}

e okresla proces bladzenia



losowego, co powoduje Ze elementy szeregu {xt }teN0 powstaja jako suma elementow szeregu

stacjonarnego {z, },_, i niestacjonarnego {r,},, ). Dla realizacji {x,}.,., korzystajac z MNK

szacuje si¢ wartosci parametréw modelu (3) oraz wyznacza statystyke testowa

ICH
t=1

_ | 5
= his7(K) (®)
t n k n
gdzie S, =) ¢, Sz(k)=%[ng +22w(s,k)thgtsj, wagi w(s,k)=1—& natomiast
i=1 i=1 s=1 t=s+1

k oznacza rzad opdznienia. Z tablic testu KPSS odczytuje si¢ warto$é krytyczna 7. Jezeli
n<n", to napoziomie istotnosci  nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy roboczej, zatem

przyjmuje si¢, ze elementy szeregu {x, }t Sg zintegrowane w stopniu zero (przyjmujemy,

eNg
ze szereg {X }teNo jest stacjonarny). Jezeli 7>7", to na poziomie istotnosci « odrzuca sie
hipoteze robocza na korzys¢ hipotezy alternatywnej oraz przyjmuje, ze Szereg {xt}teNo
jest niestacjonarny.

Algorytm proponowanego podej$cia polegajacego na ocenie stacjonarnosci szeregow
czasowych temperatury przedstawiono na rys. 2.

r o

Y
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F

T A
x4 € (b, b)) ¥
zatrzymanie urzadzenia,

konserwacja

T badanie stacjonarnosci F
na podstawie realizacji Y
wyznaczy< stopien integracji d
Y

wyznacryt czesc deterministyczna
w oszeregu {Xs) 5.9

Y

wyznaczyc resztkowy czas pracy
urzgdzenia T

podjaé deeyzje adnosnie czasu
konserwacii
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Rys. 2 Algorytm proponowanego podejscia polegajacego na ocenie stacjonarnosci szeregow
czasowych temperatury (opracowanie wtasne)

5. Wykorzystanie testow stacjonarnosci do analizy niezawodnosci maszyn
produkcyjnych

Bezposredni odczyt parametrow urzadzen pozwala stwierdzi¢ czy urzadzenie pracuje
prawidtowo (jezeli warto$¢ parametru znajduje si¢ w granicach wartosci dopuszczalnych),
czy tez nie. Zastosowanie testow stacjonarno$ci podczas monitorowania pracy maszyn
pomaga weryfikowa¢ W czasie rzeczywistym teze o prawidlowej pracy tych obiektow.
W przypadku wykrycia niestacjonarnosci w szeregu czasowym stosujac MNK nalezy
wyznaczy¢ trend w tym szeregu, prognozujagc tym samym zachowania oraz szacujac
resztkowy czas pracy urzadzen. Moment wyznaczenia niestacjonarno$ci w szeregu czasowym
jest momentem podjecia decyzji odnosnie konserwacji urzadzen (nalezy ustali¢ kiedy
1 w jakim okresie przeprowadzi¢ konserwacje¢). Jezeli pozostaly czas na realizacje produkcji
nie przekracza resztkowego czasu pracy, to konserwacj¢ produkcji nalezy przeprowadzic¢
po ukonczeniu produkcji/zobowigzania, w przeciwnym razie nalezy wyznaczyC termin
konserwacji nie przekraczajacy resztkowego czasu pracy.

Ponizej przedstawiono symulacje monitorowania prawidlowej pracy maszyn
produkcyjnych z wykorzystaniem testu stacjonarnosci. W tym celu wykorzystano testy ADF
i KPSS. Symulacje komputerowe zostaly przeprowadzone w programic MATLAB.
Wygenerowane wartosci liczbowe miaty za zadanie reprezentowac warto$ci temperatury
odczytywane z dwoch czujnikow. Na podstawie tychze wartosci w sposdb dynamiczny
tworzono wykresy dla tych czujnikow (

rys. 3).
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Rys. 3 Wykresy wartosci temperatury dla dwoch czujnikow wygenerowane w programie
MATLAB (opracowanie wlasne)

Badanie stacjonarno$ci w sposob dynamiczny przeprowadzane bylo na podstawie
m-elementowej  realizacji szeregu  {X. ), dla t=m  (przyjeto m=20).

Jezeli obserwowane wartosci naleza do przedzialu dopuszczalnego (bl,bu) oraz spetniona

jest wlasnos$¢ stacjonarno$ci, to wnioskuje si¢, ze urzadzenie pracuje poprawnie.
W przypadku stwierdzenia niestacjonarnosci w oparciu o test ADF wykorzystano MNK

do wyznaczenia trendu w tym szeregu czasowym {xs}t_zogsgt. Dodatkowo wyznaczono

przewidywany czas do momentu przekroczenia poziomu krytycznego  temperatury,
jako dopuszczalne warto$ci przyjeto przedziat (— ZOOC,ZOOC). Jezeli analiza stacjonarnosci
jest przeprowadzona na podstawie krotkich realizacji szeregu czasowego, a urzadzenie
znajduje si¢ w pomieszczeniu, gdzie warunki atmosferyczne nie wpltywaja na jego prace,
to wptyw Srodowiska mozna poming¢. Dodatkowo dobor czasookresu powinien by¢
adekwatny do analizowanej problematyki. Nie ulega watpliwosci, ze warto$¢ z poprzedniej
chwili obserwacyjnej ma wigksza wage informacyjng niz wielko$¢ z przed roku, tzw.
,problem $wiezosci danych”.

Wykrycie niestacjonarnosci procesu, resztkowy czas prawidlowej pracy urzadzenia
oraz prawdopodobienstwo przyjecia hipotezy zerowe] przedstawione sg na rysunku 3.
Na podstawie realizacji {XS }6%5580 dla czujnika 1 stosujac MNK wyznaczone zostato rownanie

stanu postaci



Xgon = 5.35+0.492t + &, (6)

gdzie {gt }teN jest ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie normalnym

N(0,0.83). Na podstawie uzyskanych wynikoéw prognozowano dalsze wartosci temperatury
na czujniku nr 1 na podstawie rownania

Xgoir = Xgo +0.492t + &,,, (7)
gdzie {St }teN jest ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie normalnym

N(0,0.83) oraz Xy, =14.12. Przewidywane wartoSci temperatury okre$lono za pomoca

réwnania
Reout = EXggyy = Xgo +0.4921. (8)
Resztkowy czas prawidtowej pracy urzadzenia wyznaczono jako
r=min{t e N; Ry, 2 (~20,20)}=12. 9)

Podobne wyniki uzyskano stosujac test KPSS podczas monitorowania odczytow temperatury
na czujniku 1.
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Rys. 4 Komunikat o niestacjonarno$ci procesu wygenerowany w skutek zmiany temperatury
(opracowanie wlasne)
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Przekroczenie poziomu krytycznego/dopuszczalnego temperatury zostato
zakomunikowane uzytkownikowi systemu w postaci informacji wyswietlonej pod wykresem

(rys. 5).
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Rys. 5 Komunikat o przekroczonym poziomie temperatury na czujniku 1
(opracowanie wlasne)

Uzyskane wyniki symulacji testu stacjonarnosci wykazaty skuteczno$¢ zaréwno testu
ADF jak i KPSS w predykcji awarii przy uwzglednieniu warto$ci jednego procesu
resztkowego, ktorym w analizowanym przypadku byla warto$¢ temperatury. Do badania
niestacjonarnosci jednorodnej oprocz testow ADF 1 KPSS mozna uzy¢ np. testy Philipsa-
Perrona, Leybourna-McCabe, Engle-Granger cointegration test, Johansen cointegration test
itp., natomiast do badania niestacjonarnosci niejednorodnej (heteroscedastycznosci,
np. do analizy wibracji) nalezy uzy¢ innych testow, np. Engle's ARCH test, Breusch-Pagan
test, White’s test, itp.

6. Whnioski

Nadzoér nad stanem parku maszynowego jest jednym z czynnikdw pozwalajagcych
uzyska¢ wzrost poziomu efektywnosci eksploatacyjnej. O ile samo monitorowanie
parametrow diagnostycznych nie daje podstawy do podejmowania decyzji odnosnie
koniecznosci realizacji dziatan konserwacyjno-remontowych, to wykorzystanie odpowiednich
modeli matematycznych do analizy danych daje taka mozliwos$¢. Jednosymptomowa
diagnostyka moze przebiega¢ przy uzyciu statystycznych testow stacjonarno$ci procesu,
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takich jak chociazby test ADF czy KPSS, co przedstawia wykonana w programie MATLAB
symulacja komputerowa. Wykrycie niestacjonarno$ci oraz wyznaczenie resztkowego
czasu pracy urzadzenia moze stanowi¢ wskazanie dla Stuzb Utrzymania Ruchu do podjecia
czynno$ci konserwacyjnych podzespotéw czy czeSci maszyn, w ktorych zachodza
niepokojace zmiany. Swiadczy¢ moga o tym uzyskane wyniki symulacji- niepokojace zmiany
wartosci temperatury bedacej parametrem diagnostycznym zostalty zasygnalizowane
w programie, a dodatkowo zakomunikowano przewidywany czas do pojawienia si¢ awarii.

Zastosowanie wymienionych testow statystycznych do predykcji awarii mozliwe jest
dzieki analizie zbioru danych obejmujacych warto$ci monitorowanych wektorow obserwacji
odnoszacych si¢ do stanu maszyny. Obecnie dostepne technologie pozwalajace na tworzenie
zapisu warto$ci obserwowanych parametrow, a takze tatwy dostgp do serwerdéw
pozwalajacych na przechowywanie danych, przyczyniaja si¢ do powstawania duzych zbiorow
danych. Jesli gromadzone dane s3 zmienne i ré6znorodne, woéwczas okresla si¢ je mianem
zbiorow big data [33].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przy wielosymptomowej diagnostyce maszyn, dajacej
szerokie spojrzenie na zmian¢ stanu infrastruktury technicznej, proponowane rozwigzanie
nalezaloby rozszerzy¢ o wykrywanie korelacji pomiedzy zredukowanymi wektorami
obserwacji. Wskazane staje si¢ zatem zbudowanie standardu do tworzenia modelu opartego
na niezaleznych i zupelnych parametrach stanu i wspierajacego optymalizacje efektywnosci
eksploatacyjnej. Przy opracowaniu modelu nalezaloby takze wziag¢ pod uwage losowy
charakter niektorych warto§ci pomiarow.
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