
м. Львів, 27-28 жовтня 2017 р. │ 105 

 

ТЕХНІЧНІ НАУКИ 

 

 

 

Алтухова Т.В. 

асистент, 

Індустріальний інститут  

ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» 

 

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ ПРОГНОЗУВАННЯ 

ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

НА БАЗІ ТЕХНОЛОГІЙ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ 

 

На теперішній час прогноз відіграє важливу роль у прогнозуванні 

залишкового ресурсу (ЗР) та оптимізації використання машини в інженерній 

практиці у зв'язку з використанням застарілого електромеханічного обладнання 

(ЕМО)[1]. Ефективний прогноз дозволяє уникнути простоїв машин, які 

приведуть до значних втрат та знизить ризик виникнення важких аварійних 

ситуацій в різних галузях виробництва [2]. Методи прогнозування ЗР 

поділяються на три категорії, а саме: методи фізичного моделювання, 

керування даними та гібридні прогнозування [3, 4]. Методи, що засновані на 

фізичній моделі, описують модель відмови системи, використовуючи 

математичну теорію, але їх важко використовувати та придатні лише для 

певного типу помилок. Методи, що керуються даними, використовуються для 

аналізу і прогнозування залишкового ресурсу механічної системи за допомогою 

даних моніторингу стану та застосовуються для прогнозування нелінійної 

надійності. Методи гібридного прогнозування поєднують в собі методи 

фізичного моделювання та керування даними, що отримають більш точні та 

надійні результати прогнозування, але їх важко реалізувати в практичному 

застосуванні через великі обчислення. 

Впродовж останніх років було запропоновано велику кількість методів 

прогнозування залишкового ресурсу ЕМО, проте створення ефективного 

методу прогнозування залишається проблемою, саме використання технологій 

штучного інтелекту допоможуть її вирішенню. 

Штучні нейронні мережі (ШНМ) впроваджують оцінку та прогнозування 

ЗР шляхом включення прямих або непрямих даних спостережень незалежно від 

процесу відмови фізичної моделі. Широко застосовуються в прогнозуванні 

несправностей ШНМ: нейронні мережі зворотного розповсюдження (НМЗР) 

[5], мережа радіальної базової функції (МРБФ) та мережу зворотного 

розповсюдження (МЗР) [7]. Ф. Ахмадзаде [5] запропонував тришарову 

передавальну НМЗР для оцінки ЗР мікросхеми для подрібнення, яка вважала 

дані моніторингу стану в якості входів ШНМ, і використовувала ЗР у якості 

виходу ШНМ. В наступній роботі [6] представили штучну нейронну мережу 

для прогнозування та моделювання поведінки оцінки поточного та майбутнього 
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стану в лопатях парових турбін. Враховуючи недоліки традиційних методик 

додаткових тренувань, іншими авторами [7] було запропоновано МЗР на основі 

конкурентного методу навчання для підвищення точності довгострокового 

прогнозування підшипників кочення. В наступній статті [8] використовували 

прохідну нейронну мережу та алгоритм навчання Левенберга-Маркардта для 

прогнозування ЗР підшипників кочення. Беручи до уваги складність і 

нелінійність тіньової системи, а також труднощі опису з точною математичною 

моделлю, Б. Чен та інші автори даної роботи [9] запропонували адаптивну 

нейро-нечітку систему висновків (AННСВ) на основі попередніх знань, які 

використовувались для прогнозування несправностей висоти вітрової турбіни. 

Існуючі методи на основі штучних нейронних мереж прогнозують ЗР, 

використовуючи дані з історії відмов.  

Наступними методами прогнозування стану є методи на основі нечіткої 

логіки (НЛ), які мають очевидну перевагу при великій затримці часу, варіації 

часу та нелінійній обробці. В роботі [10] за допомогою сигналів вібрації, 

температури електричної машини та НЛ, оцінили її стан та здійснили 

профілактичний ремонт. Авторами наступної статті [11] було створене 

комбіноване дерево рішень, а саме використано НЛ та генетичний алгоритм для 

прогнозу залишкового ресурсу для авіаційної техніки, і виявлені минулі дані з 

датчика на авіаційному двигуні. Х.Тіан та інші автори роботи [12] 

запропонували нечіткий адаптивний незаплямлений фільтр Калмана для 

поліпшення точності прогнозування нелінійних процесів. Е.Зіо [13] 

запропонував метод, заснований на аналізі нечіткої подібності для оцінки 

системи ЗР, який, як правило, використовується разом з деревом відмов, 

експертною системою та нейронною мережею. 

Об'єднаний метод на базі нейронних мереж та нечіткої логіки при 

прогнозуванні залишкового ресурсу ЕМО широко використовуються протягом 

останніх років. Автори в своїй роботі [14] використовували нейро-нечіткі 

мережі для прогнозування зносу інструменту та залишкового ресурсу в 

обробній промисловості. Наступні автори [15] використовували нейро-нечітку 

систему (ННС) та підтримуючу векторну регресію для оцінки ЗР ріжучих 

інструментів. Експериментальні результати показали, що нейро-нечіткий метод 

може отримати більш точний прогноз. Дж. Алі [16] об'єднав нечіткі нейронні 

мережі та розподіл Вейбулла, щоб передбачити ЗР підшипників кочення. 

Ф.Чжао [17] використовував нейро-нечіткий метод для прогнозування стану 

підшипників. С. Чен та інші автори роботи [18] запропонували метод на основі 

алгоритмів ННС та Байєса для прогнозування поточного стану гелікоптерних 

редукторів та підшипників, де результати показали, що запропонований 

алгоритм перевершує МЗР та ННС у точній достовірності. Е. Рамассо [19] 

запропонував метод поєднання ННС та теорії ймовірності функцій для оцінки 

ЗР двигуна турбін. Наступні автори [20] запропонували еволюційний нейро-

нечіткий метод з динамічними системами, що змінюють час. Експерименти 

показали, що запропонований метод може бути успішно застосований для 

моніторингу механічного стану. Існуюча література показує, що ННС 

переважають інші методи нелінійного прогнозування. Незважаючи на це, 
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необхідно враховувати кількість вузлів у прихованому шарі, які все ще важко 

визначити, а вибір нечітких параметрів вимагає втручання людини, а це 

впливає на результати прогнозування ННС.  

На підставі аналізу останніх досліджень визначено, що останнім часом в 

застосуванні штучного інтелекту досягнуто значний прогрес, але дані методи 

інтелектуального визначення залишкового ресурсу ЕМО потребують 

подальшого вивчення та удосконалення для використання в інженерній 

практиці, тому злиття різних методів може сформувати новий гібридний 

алгоритм, який буде об'єднувати переваги різних методів.  
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DETERMINATION OF FILTRATION CHARACTERISTICS  

OF HOLLOW FIBER MICROFILTRATION MEMBRANES  

USED IN MEMBRANE BIOREACTOR FOR WASTEWATER TREATMENT  

 

Traditional technologies of water purification (based on coagulation, settling, 

oxidation and ion exchange) are ineffective in the modern anthropogenic demand for 

the quality of drinking and process water [1]. 

The application of membrane technologies has wide prospects for the creation of 

new energy saving, eco-safe technological systems for food technology and dairy 

industries [1]. 

In microfiltration, a sieving effect separates particles based on their size. A mixture 

of components of different sizes is brought to the surface of a semipermeable membrane, 

meaning the membrane only allows certain species to permeate through. Under the 

driving force of a hydrostatic pressure gradient, some of the components permeate the 

membrane, whereas others do not, resulting in a separation Table 1 [1; 2]. 

 

Tаble 1 

Filter membranes are divided according to pore size 

Pore size 
Molecular 

mass 
Process Filtration Removal of 

> 10  Classic filter   

> 0.1 µm > 500 kDa microfiltration < 2 bar 
Larger bacteria, 

yeasts, particles 

Referenсe: [2] 

 


