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1. Uvod do problematiky

1.1 stru¢ny popis:
- 8 senzort vibraci pfipevnénych na zkoumanych soucastech
- dostupné vzorky dat pro pro simulované poruchy a bezprouchovy stav pfi riznych
krouticich momentech

1.2 predbéZzna manualni kontrola dat
- v casové doméné se jevi signal jako ustaleny, nevyskytuji se v ném casové
lokalizované kmity (napft. jako v feci), které by poukazovaly na prevedni do

wavletové domény
-z predchozicho bodu bude tedy pouZita fourierova transformace (realné FFT) pro

stanoveni frekvencnich slozek
- spektra FFT maji nasledujici povahu:
a) vzdy existuje dominantni peak, jehoZ pozice neni ovlivnéna pfenaSenym

momentem, tj. jedna se o otackovou frekvenci

a) u nékterych sond je pocet takovych peakt necitlivych v{i¢i momentu vétsi (v
blizkosti senzoru zfejmé vyskyt ozubenych kol)

b) ostatni peaky vykazuji velmi velikou zdvislost na momentu, jak polohou tak
amplitudou. Z povahy signalu odhaduji, Ze tyto komponenty budou mit
priblizné stejny “akusticky” vykon, ale velmi se méni jeho spektrum.

Z bodu a-c) vyplyva nutnost segmentace spekter do tzv. vykonovych segmentti
(frekvecnach pasem). Kazdému segmentu bude po vypoctu pfifazen logaritmus souctu
kvadratu amplitud (to odpovda fyzikalné logaritmu vykonu*2).

1.3 “nevysloveny” predpoklad reSeni
Jakéakoliv zména (vada) vede ke zméné emitovaného akustického vykonu
soustrojim ve vybranych frekvencnich pasmech nebo celkového vykonu.

1.4 navrh segmentace spekter
Jak uz bylo uvedno vyse, kazdému segmentu s je pfifazen pfiznak:
f,=log ZIN:;V_I FFT: (signal)
Dtivod proc je pouzit logaritmus - umoznuje zachovani “detaild” i
nizkovykonovych signalt. Dale byla stejné provedena normalizace pfiznakového prostoru
pro ucely selekce pfiznakd, takze smysl logaritmu se vytraci. W-extrakce (fisherm()) také
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normalizuje (tvofi afinni zobrazent).

2. Analyza dat

2.1 Statisticka analyza pfiznakového prostoru:

Tvrzeni 2.1. Pfiznaky jsou ovlivnény dvéma typy Sumu:
- nahodny, jehoZ zdroj je nezndmy (pfedpoklad gaussian white noise),
- zavisly na pfendSeném momentu, fuknéni zavislost je nezndma a neni zndm ani
moment (neznamé rozdeéleni)

2.2 Separabilita pfiznakového prostoru - selekce priznakii:

Dale popsana metoda ma za tikol odhadnout separabilitu mnozin (shluki) pfiznakového
prostoru.

Tvrzeni 2.2. Metoda zaloZena na odhadu stfednich hodnot a rozptylu deformuje shluky
(mnoziny) na hyperelipsoidy, v hor$im pfipadé na hyperkoule, coZ ma za nasledek
vysokou deformaci mnozin, ndsledné pak pesimisticky odhad na separabilitu shlukt
priznakd.

Tvrzeni 2.3. Metoda odhadu separability ma za kol zodpovédét “jak moc jsou mnoziny v
konjunkci” - tj. kolik prvkii maji spoleénych a kolik ne. Takovyto pohled na véc urcuje i
pravépodobnost Spatného zatazeni klasifikatorem. Pfimo z lokdlnich odhadt hustot Ize
fidit vyslednou chybovost.

V principu jde o definici méftitka, kolik “hyperobjemu” je spole¢ného (v konjunkci) a kolik
ne. Analyticky modelovat mnoziny a vypocitavat jejich ptniky je pfili$ sloZitd zaleZitost v
N dimenziondlnim prostoru, proto jsem navrhnul feSeni “hvézdokup”.

2. Konstrukce diganostického systému

Tato ¢ast trochu predbihd, ale ndzorné ukaze celou koncepci. Diivod pro¢ byla vybrana
vyplyne z nasledujicich odstavcti.
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PROBE 1 PROBE 2 PROBE n PROBE 8
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FFT FFT FFT FFT
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| ] | .
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3. Selekce priznaki metodou “hvézdokup”

Myslenka metody je prosta - odhadnout kdy “hvézda” (bod) patfi do hvézdokupy
(shluku) a kdy ne. Aplikaci na vSechny body v N-dimenziondlnim prostoru se pak
odhadne celkova konjunkce mnozin. Zakladem je vypocet lokdlnich “mezihvézdnych”
vdalenosti z napt. NN-nejblizsich sousedt a tim odhadnout lokalni “rozptyl”. NN by
mélo byt v desitkdch (10-50) pro relevantni statisticky vysledek.

Poznamka. Symbolem --> je oznac¢na dil¢i metoda, ktera byla implementovana.

3.1) normalizace pro kazdé dvé zkoumané mnozZiny

Odstranti se offset a normalizuje se pfiznakovy prostor tak, aby kazdy pfiznak byl v

rozsahu <0,1>
- file: featnorm.m

3.2) stanovi se vnitrotfidni odlehlost bodii pro t¥idy C*, k=(1..N):

- vybér a vypocet metrik pro body ¢, c;, které nalezi do C*, M* = metrics(c", ¢)), i'=j
- file: metrics.m
{
- minkovského,
--> eukleidovska dist(C"),
- city block linkdist(CY),
- hexagonalni sit,
- etc.

}

- vypocet vnitrotfidni odlehlosti ICD* = icd(M*), vraci jeden prvek nebo vektor.
- file: icd.m
{

- aritmeticky primér viech spoctenych metrik pro body ¢, c;
- mocninny primér viech spoctenych metrik pro body ¢, c*;
--> aritmeticky primér NN-nejblizsich sousedti pro kazdy bod zvlast
- urceni NN-nejblizsich sousedti, vypocet stfedni hodnoty, a nasledné
rozptylu - tzv. lokalni mu, sigma.
- etc.

Poznamka. NN urcuje kvalitu odhadu rozptylu vnitrotfidni odlehlosti a zaroven potlacuje
efekt zvySeni vnitrotfidni odlehlosti diky veliké, i kdyZ husté obsazené mnoziny.
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3.2) vypoéet odhadu konjunkce mnozin C*

- vypocet konjunkce inset() C' a C”
{
--> “ostré” mnoziny (nefuzzy):
Jestlize je vzdalenost bodti metrics(c', ¢";) mensi neZ g(icd '+ icd ™;)
body ¢, ¢"jjsou v kojunkci, nalezi do obou mnozin inset(c', ¢";) vraci 1,
opacné 0. Kde g urcuje s jakou pravdépodobnosti se protnou - nutno
urcit z odhadu rozptylu.

--> fuzzy mnoziny:

file fuzzyinset.m

MozZnost adjustovat “rozplyzlost” mnoziny pomoci q. Default g=1.
COM-=fuzzyinset()=ceiling_b0t1(q(((icd ™; + icd L)-metrics(c;, c"DIicd™; + icd )
matice COM je | x m obsahuje hodnoty <0,1> které specifikuji jak moc jsou
body spole¢né obéma mnozinam.

- kvantifikace celkové konjunkce

{

-—>
file conjthresh.m
Celkova konjunkce dvou mnozin C' a C” se urdi jako
sum(sum(COM))/min{size(COM)}

pocet fadkti udava pocet znamych bodii mnoziny C' a poéet bodii z C".
Toto §kalovani je nutné z dtivodu nestejného poctu bodi v C'a C™.
Takovato definice nezachovava “objemovy” prinik. Je jen odhadem
pruniku, ale dtilezité pro dalsi je:

Nikde v selekci nepocitdme s néjakou fixni hodnotou konjunkce, taze
pro nase ucely postaci tato definice. Viz déle - selekce.

- pro lepsi odhad kojnukce by bylo vhodné zavést jesté ctvercové matice
COM_C', COM_C™. Ty by svymi prvky udavaly jak moc jsou v konjunkci
vlastni prvky mnoZin C'a C" a s pomoci COM by se se pak daly odhadnout
spolecné body a tim normalizovat metriku konjukce tak, aby lépe odpovidala
“objemovému” priniku. Zatim nerozpracovano.
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3.3) selekce priznaki

- file: featselect.m

- -->DPostupné se bude “vypinat” pfiznak po pfiznaku - tzv. putujici 0 (11..1011..1).
Jestlize se celkova konjunkce zvysi nebo ziistane stejna, pfiznak nelze zahodit. Jestlize
se konjunkce snizi oproti pouziti vSech pfiznak, ukazuje to na fakt, Ze pfinak nenese
informaci (Sum). Tato selekce nerozezna redundantni priznak, ale nezahodi ho.
Nasledné muize probéhnout extrakce téchto redundatnich pfiznaki, zda nejdou sloucit
W-extrakci.
JelikoZz hodnotime pouze zmény konjunkce a neméni se v dané selekci pocet bodii
mnozin, 1ze pouZit definici celkové konjunkce z bodu 3.2.

- Druhy typ algoritmu (nepouZity) je zaloZen na putujici fadé nul (000..0111..1), takova
selekce ale musi rozliSovat mezi sniZenim a stejnou konjunkci, sniZzeni = pfiznak nese
separujici informaci, stejnd konjunkce = redundantni pfiznak nesouci informaci, musi
byt pouzit pro linedrni W-extrakci pro zachovani robustnosti systému. V kazdém cyklu
se jako referen¢ni konjunkce bere z pfiznakt, které byly selektovany putujici fadou
nul. (j. v kazdém cyklu se konjunkce méni oproti vySe uvedenému algoritmu, kde je
stejna “overall”).

Poznamka. Selekce pfiznaki byla realizovana vzdy mezi dvéma mnozinami, kdy kazda
reprezentovala jednu poruchu. Je to z dGivodi snizeni vypocetni sloZitosti.

5) Linearni W-extrakce priznak

BohuZel jsem nezaznamenal na prednaskach ani v knize [1] smysluplnost pouZziti linedrni
redlné W-extrakce. Smysluplna je praveé tehdy, kdyZ nezhorsi separabilitu mnoZin:

Tvrzeni 5.1. 1 dimenzonalni* W-extrakci pfiznaki f (slouceni pfiznakii vektoru f do
jednoho piiznaku) multimnozin M'..M" s redlnymi koeficenty Ize provést pravé tehdy,
kdy?Z existuji 100% separujici rovnobézné nadroviny k mnozinam M'..M". Kolm4
nadrovina k separujicim je transformacni W.

*plati pro W je matice 1 x length(f), dale 1ze rozsifit na vice dimenzi tj. W je matice n x

length(f).

Jelikoz mé dostatecné rychle nenapadlo jak udélat jednoduchy algoritmus, ktery fesi
problém tvrzeni 5.1 (adept je modifikace SVM na vice rovnobéZnych nadploch), pouzil
jsem nepiiliS dobré fisherovo mapovani zalozené na vnitrotfidni a mezitfidni odlehlosti
(Intra/inter class distance extraction viz [1] p.209). Redukce byla provedena na fixni
hodntu 7 dimenzi.
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V piipadé, Ze bychom pouzili extrakci zaloZenou na tvrzezni 5.1, 1ze ji aplikovat postpné
na vSechny pfiznaky (n), pro které je dil¢i extrakce mozna. Tim ziskavame m-dimenzio-
nalni redukovany prostor (m<=n).

Implementace se nachazi v souborech:

file: patternfsel.m - selekce pfiznakt (odstrani z matice ty kde je ve selekénim
vektoru 0)

file: autofex.m skript, ktery provede automatickou selekci a extrakci pfiznak, ulozi
do soubort:

patterns.mat ALL_F_SPACE - vzory(patterns)
selmmask.mat selMMask - masky selekce pfiznakti
patternsFAT.mat FAT - file system vzora (mapovani kde jsou tftidy v ALL_F_SPACE)

Wij.mat - W-extrakce po jednotlivé zavady i, j

6) 7-dim fuzzy hyperelipsoidni klasifikator

6.1 Pro¢ jsem “zahodil” vSechy klasifikatory v PRTools.
Tvrzeni 6.1. Klasifikator ma tilohu znalostniho systému - paméti, kterd zaznamena vzory.

Z toho vyplyva pozadavek na klasifikator: V pripade€, Ze na vstupy klasifikatoru
jsou pfilozena data, ktera klasifikator nikdy neobdrzel, klasifikator musi sviij vystup
nastavit do stavu “nevim”. Nikdy si nesmi bez zadsahu inZenyra vymyslet diagnozy, které
nejsou podlozeny Zadnym statistickym odhadem. V pfipadé zndmych pasem
pfiznakoveého prostoru mtize inzenyr klasifikatoru dodefinovat znameé oblasti.

Bohuzel ani jeden klasifikator v PRTools neodpovida tomuto modelu. Testoval jsem

jak statistické tak neuronové sité. Zakladni problém vSech je, Ze dvé tfidy se snazi rozdélit
nadplochou, ale v oblastech bez vyskytu dat si “domysli” do které tfidy prvky zaradi.
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Naprosto tragicky dopadl klasifikator RBF- neuronova sit s rota¢né symetrickou
jadrovou funkci, ktery dokdzal v testech na normalnim rozdéleni dat (60bod1 v kazdé
tridé):

class1

class2

vygenerovat takovéto délici nadplochy, navic se chovala nahodile:

1

class2

Bayes, k-nearest dopadl nejlépe, i kdyZ taky nevyhovujice:

classl

class2

Jediny spravny odhad je takovyto:

classl

class2

Zelena oblast je nezndma a klasifikator nesmi v takovém pripadé zatfadit do classl nebo
class2, ale do class_unknown. Class_unknown v pfipadé expertni znalosti dodefinuje

inZenyr.

Jak dobfe se odhadnou délici nadplochy tfid je ddno pouZzitou statistickou metodou.
Zdtraznuji statistickou, jelikoZ pokud nejsou data, a nezndme pravdépodobnostni
rozdéleni, nelze udélat nic jiného, nez odhadnout dostatecné veliky rozptyl.
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6.1 (fuzzy) hyper-elipsoidni klasifikator

Elipsoidni - odhaduje se rozptyl v kazdé dimenzi, ten pak urcuje skalovani dimenzi.

Hyper - vicedimenziondlni, v implementaci W extrakce redukuje na 7 dimenzi

Fuzzy - mnoZina elipsoidu neni ostfe definovana. Pokud bod padne do elipsoidu,
prislusnost do shluku tfidy (mnoziny) je 1. V pfipadé, ze je dale, klesa ptislusnost s funkci
1/R. R je polomér od stfedi hodnoty.

Nefuzzy verze vraci 1/0 podle toho zda prvek je v elipsoidu (1) nebo ne (0).

%

) data

/ funkce pfislusnosti > <

Takovato reprezentace vklada do znalostnich vzorii neurcitost - vagnost - ta je vSudy-
pritomna, jelikoZ jsme omezeni mnoZstvim dat a rozptyl neni dostate¢né kvalifikovany
odhad. Dale tento klasifikator deformuje mnoZiny na elipsoidy, coz v nékterych pfipadech
muZe byt na zdvadu. Z ¢asovych diivoda jsem implementoval to nejednodussi.

Implementace se nachazi v souborech:

trainhyperellip.m - vypocet elipsoidu ze zadanych vzort
isinhyperellip.m - vypocet pfislusnosti bodu v elipsoidu
trainec.m skript, ktery provede automatické “nauceni” klasifikatoru
vyzaduje (z autofex.m):

patterns.mat - vzory(patterns)

patternsFAT.mat - FAT vzora

selmmask.mat - masky selekce pfiznaki

ulozi natrénovany klasifikdtor do: hyperellip classifier.mat
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7) Diagnosticky systém - puzuk.m

7.1 Odkud nazev Puzuk

Naézev je pfevzan z divadelni hry Ztizend moznost soustfedéni, autor V. Havel.
Puzuk zde vystupoval jako expertni systém pro automatickou analyzu lidi, ktery prilis
nefungoval z hardwarovych d@ivodi :-).

7.2 Vstupy

selmmask.mat - selekce pfiznakii

Wij.mat -jednotlivé extrakce pro vady i, j (W23,W24..W29,W34..W39, ..., ..W89)
hyperellip classifier.mat - natrénovany klasifikator

t.mat - zmérena data

classify.m- funkce ktera hodnoti pfislusnost vektoru pfiznakt do tfidy

7.3 Vystup

Koinciden¢ni matice 8x8 urcujici vazby mezi vadami. Na faddku 7, soupci c (j. vada
r vuci vadeé c) je uvedena hodnota klasifikatoru.
- Pokud je ¢islo kladné, jde spiSe o vadu oznacenou fadkem.

- Pokud je ¢islo zadporné, jde spiSe o vadu oznacenou sloupcem.

Z uvedeného je ziejmé, Ze matice je “znaménkové'” diagondlné symetricka.

Priklad. (barva: odstiny modré -, odstiny cervené +, zelena 0, hnéda=+1.1)

8x8 failure Puzuk's matrix

Soucet sloupcti (zleva doprava) pak urci vektor, kde index nejvyssiho prvku je ¢islo vady.
Nebo: Soucet fadki (zhora dolu) pak urci vektor, kde index nejnizsiho prvku je ¢islo vady.

1 znaménkové je mysleno - az na znaménko je diagonalné symetricka
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Vystup:

Poznamka. Failure ID je o 1 vétsi, protoZe jsou chyby ¢islo 2 az 9.

8) Confusion matrix

8x8 Puzuk's failure m atrix

Puzuk's failure vector, current failure 1D =3

8.1 Data bez uvedeni “nevim” - tj. i se Spatnou klasifikaci - fuzzyfikovana verze,

rozptyl*3. (file autocfm.m)

cca 30% dat nahodile vybrano pro trénovani, 100% testovacich:

4% chybné zatazenych
FilesPerFailure=[017 62234 3];

f2

f3

f4

f6

18

f2

f3

31

4

30

f

fé

f7

16

18

18

f

16

legenda: kde je prazdné misto je 0.
cca 50% dat nahodile vybrano pro trénovani, 100% testovacich:
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5,6% chybné zafazenych

FilesPerFailure=[0 198224 4 4];

f2 IE f4 f fé f8
f2
13 66 5 1
f4 7 53
5 2 14
16 16
7 32
18 36
79 32
legenda: kde je prazdné misto je 0.
cca 75% dat nahodile vybrano pro trénovani, 100% testovacich:
4% chybné zatazenych
FilesPerFailure=[0 1131233 6 6 6];
f2 f3 f4 f fé f8
f2
13 63 9 1
4 60
5 1 15
16 16
17 32
18 36
&) 32
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8.2 Data s uvedenim “nevim” - nefuzzyfikovana verze s uzsim rozptylem *2.

cca 50% dat nahodile vybrano pro trénovani, 100% testovacich:
0,4% chybné zatazenych

5% nezatazenych

FilesPerFailure=[0 1982244 4];

Nezarazeno (nevim) =13

7

13

f4

15

16

65

7
3
14

60

15

14

16

16

17

30

18

34

V4

31

legenda: kde je prazdné misto je 0.

8.3 Zhodnoceni kvalifikace

Rozdil ve schopnostech diagnostikovat problém mezi klasifikadtorem s fuzzy
mnoZinami a “nefuzzy” je ten, Ze fuzzy mnoziny se snazi odhadovat situaci podle znalosti
(polohy a rozmérti hyperelipsoidu), kdeZto “nefuzzy” se drzi striktné statistickych
znalosti.

Konstruktér musi rozhodnout kde je mozné dovolit diagnostice nechat délat chyby
(napf. Spatné rozhodnuti mezi chybou 3 a 4, nebo mezi chybou 3 a 9, 9 je totiZ stav bez
vady a znamena to, Ze hardware je povaZovan za bezvadny!

9) Komentare ke stavajicimu feseni

9.1 obecny komentaf k diagnostice

- Veskery uspéch diagnostiky leZi na vybéru pfiznakového prostoru a je nesmyslné
vymyslet “prevelegenidlni*” klasifikatory. Klasifikator ma roli paméti vzort a mél by
byt zaloZen na statistickém odhadu a dobré aproximaci mnoziny. Domnivam se, Ze

dostacujici typ by byl zaloZen na shlukové analyze, nahrazeni lokalnich shluki

hyperelipsoidy. Tak se daji modelovat vSechny mnoZiny, které jsou dobre statisticky
podloZené (lokalni shluk by mél tvofit minimalné 30 vzort).

2 newspeak, z 1984, George Orwell
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Redlné linedrni W-extrakce Ize pouzivat pouze za platnosti linedrni separovatelnosti
multimnozin viz trvzeni 5.1. Je nutné najit nebo vymyslet metodu kterd generuje W a
zaroven neporusuje trvzeni 5.1.

Metody, které je pofeba rozvijet je analyza prostoru pfiznakii. Separace zaloZena na
analyze informacni kvality pfiznaki (napf. zminéna metoda minimalizace konjunkce
mnozin). V zadatku designu je tfeba vyzkouset vselijaké pfiznaky - napf. pouzil jsem
RMS, spektrum, polynomidlni aproximaci spektra, FFT transformaci spektra (tj.
FFT(log(segmentation(FFT(signal)))), zbyva crest faktor, max amplita atd... Uzitecna se
pri selekcich trochu jevila FFT(spektra), pri selekci nebyla zahozena. Zakladni problém
je v nekonecné fadé linearnich transformaci. Vyhodou je, Ze vSechy redlné linearni W-
transformace sniZzujici dimenzi Ize hodit do kose pokud neplati tvrzeni 5.1. S
komplexnimi transformacemi nevim jak se to m4, ale bude tam taky néjaké kritérium:-)

Jak realizovat takové prohledavani:

- 1. inZenyr definuje pokud “vidi okem”

- 2.na zdkladni vstupni signal 1ze aplikovat alogoritmus, ktery v signdlu hleda
“primitiva”, takova primitiva mohou byt polynomy, bazové funkce transformaci,
geometrické utvary... Tato nalezena primitiva pak slouZzi jako “podpis” signalu.
Primitiva tvofi “baze prostoru”. Nevédomky je presné tento pristup FFT, polyfit,
wavelet transformace. Na hledani primitiv 1ze pak pouZit principy genetického
programovani, pro které je fitness funkce pravé kritérium separability tfid, nebo
vyzkousSet vSe hrubou silou - co se d& zvladnout v dostupném case.

9.2 omezeni stavajiciho navrhu a vylepseni

spektra FFT dobre vystihuji stacionarni signal a jeho “zvInénost” v ¢asové doméné
pomoci extrakce pfiznaki pres W “nejsme” schopni urcit ¢iselné “zvInénost” spektra
(pokud W neni sama FFT transformaci’, tj. je dostatené jednoducha:-). Dtivod proc o
tom mluvim je, Ze napf. vada miize zpusobit nepatrny atlum néjakych slozek a jiné
velmi malo podpofit. Jestlize budeme zkoumat velikost jednotlivych amplitud, je to
obdobé jako kdybychom se snaZili stanovit spektrum v ¢asové oblasti. V tomoto
pripadé aplikaci wavletové nebo fourierovy transformace na spektrum tak ziskame
povahu spektra ve “spektru” vinek a tidaje skryté ve spouste ¢isel tak ziskdme par
Cisly.

testoval jsem i polynomidlni proklad spektra polyfit, viz. “reliktni” proménna
SpolyN ve skriptu autofex.m, selekce ptfiznakii je ve vétsiné pripad(i naprosto
vyloucdila.

Co tento model postihuje: vada miiZe byt zdrojem neharmonickych vibraci, a to tyto
vibrace mohou stimulovat rezonan¢ni mody celého systému. Celkoveé se to pak projevi
na zvyraznéni peaki ve spektru tj. spektrum zacne byt velice zvInéné. Jednotlivé
peaky, jelikoZ modti je ohromné mnoZstvi, nepfedstavuji pfinosnou informaci. Jde

3 uvazujeme, Ze je W redlna, pro FFT je komplexni
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hlavé o efekt vétsiho zvInéni spektra, ale na jakych frekvencich, to nelze pofadné
odhadnout.
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