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WYZNACZANIE  WARTOŚCI  GRANICZNYCH  
Z  WYKORZYSTANIEM  METOD  GRUPOWANIA 

DANYCH  

Słowa kluczowe 

Wartości graniczne, grupowanie danych, modelowanie uszkodzeń. 

Streszczenie  

W artykule zaproponowano podejście do wyznaczenia wartości granicznych 
za pomocą algorytmów rozmytego grupowania danych. Wykorzystano algoryt-
my FCM, PCM oraz algorytm Gustafsona-Kessela. Eksperyment przeprowadza-
no na danych symulacyjnych. W tym celu zbudowano model numeryczny ma-
szyny wirnikowej, symulującej określone stany i wielkości niewyważenia. Wy-
znaczone wartości graniczne porównano z wartościami otrzymanymi przy po-
mocy metody statystycznej. Wszystkie obliczenia wykonywano w środowisku 
Matlab-Simulink. 

Wprowadzenie  

Istotą wnioskowania diagnostycznego jest porównanie zmierzonej, podczas 
działania obiektu technicznego, wartości cechy sygnału pomiarowego z warto-
ścią graniczną. Jak się okazuje, wartości te odgrywają kluczową rolę w każdym 
systemie diagnostyki. Nie ma przy tym znaczenia, czy dana wartość graniczna 
będzie wartością pojedynczej cechy, czy będzie to zbiór cech. Dla każdego 
symptomu określa się pewną wartość danej cechy, tzw. wartość graniczną Sgr, 
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której przekroczenie powinno skutkować podjęciem decyzji eksploatacyjnej [3]. 
W przypadku tylko dwóch klas obiektu zdatny/niezdatny wnioskowanie diagno-
styczne, czyli podjęcie decyzji co do dalszej eksploatacji, prowadzi się według 
relacji:  

 

grSS <   – stan zdatny      (1) 

grSS ≥   – stan niezdatny    (2) 

 
Zgodnie z normą PN-ISO 10816-1 są to eksploatacyjne wartości graniczne 

drgań i przybierają one postać progów alarmowych oraz wyłączenia. Ustalenie 
wartości granicznych może odbywać się kilkoma metodami. Jednym ze sposo-
bów ustalenia wartości granicznych jest powołanie się na zalecenia norm drga-
niowych producenta sprzętu, standardy krajowe lub międzynarodowe. Jedną 
z takich norm jest wspomniana już wcześniej norma PN-ISO 10816-1. Innymi 
sposobami są metody wykorzystujące krzywą życia, wyznaczaną w czynnym 
eksperymencie diagnostycznym lub metody statystyczne oparte na biernym eks-
perymencie diagnostycznym. Przykładem takiego podejścia jest metoda nie-
zawodności symptomowej, której opis i wykorzystanie można znaleźć m.in.  
w [3, 4, 6, 10]. 

Celem pracy było opracowanie metody oszacowania wartości granicznych 
z wykorzystaniem algorytmów grupowania, a w szczególności metod rozmytego 
grupowania danych.  

W przypadku obiektów technicznych, poszczególnym uszkodzeniom lub 
stanom obiektu odpowiadają w przestrzeni sygnałów określone obszary wzor-
cowe (obrazy) [5]. Jedną z metod klasyfikacji nadzorowanej są klasyczne meto-
dy rozpoznawania obrazów. Metody te wymagają znajomości danych uczących 
dla wszystkich stanów obiektu. Uzyskanie takich danych jest bardzo trudne,  
a w niektórych przypadkach wręcz niemożliwe. 

Innym podejściem do problemu rozróżnienia obiektów, co dla zadań dia-
gnostyki technicznej dotyczy najczęściej rozróżnienia stanu, są metody zwane 
grupowaniem, gdzie dla rozróżnienia obiektów wykorzystać można jedynie 
dostępne dane o tych obiektach. W przypadku grupowania nie ma zazwyczaj 
informacji, jakie parametry (wartości cech) charakteryzują obiekty, należące do 
danej grupy (klasy). Wzorzec klasy wyznaczany jest z danych poddanych gru-
powaniu i dlatego operacje takie określa się mianem klasyfikacji nienadzorowa-
nej. Spośród metod automatycznego grupowania danych, znanych z literatury 
poświęconej metodom sztucznej inteligencji [2, 8, 9], wybrano trzy podstawo-
we, najczęściej stosowane metody grupowania: 
• FCM – Fuzzy C-Means; 
• PCM – Possibilistic C-Means; 
• GK – Algorytm Gustafsona-Kessela. 
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1. Obiekt badań i dane symulacyjne 

Jako model fenomenologiczny do badań symulacyjnych przyjęto maszynę 
wirnikową. Na rys. 1 przedstawiono model fizyczny maszyny. 

 

 
 

gdzie:  l jest długością wirnika, x i y są odległościami od środka ciężkości występowania mas 
niewyważenia m1 i odpowiednio m2. Natomiast parametry  sztywności podpór oznaczo-
no jako k. 

 

Rys. 1. Model fizyczny maszyny wirnikowej 

 
Dla tego typu maszyn jednym z podstawowych uszkodzeń jest niewyrów-

noważenie. Aby zasymulować drgania wywołane przez niewyważenie wirnika, 
zbudowano model numeryczny maszyny. Wyznaczone równania różniczkowe 
zaimplementowano do programu Matlab-Simulink. W opracowanym programie 
można zmieniać parametry układu, symulując drgania rzeczywistej maszyny 
zależne od rodzaju i wielkości niewyważenia.  

Wygenerowane dane posłużyły do zasymulowania pomiarów wykonywa-
nych w biernym eksperymencie diagnostycznym. Eksperyment taki polega na 
obserwacji grupy maszyn znajdujących się w różnych stanach eksploatacyjnych 
i następnie za pomocą określonych zależności możliwe jest wyznaczenie warto-
ści granicznych sygnałów pomiarowych. W warunkach rzeczywistych, badając 
grupę maszyn, nie można w jednoznaczny sposób określić, jakie występują sta-
ny niewyważenia oraz czy jakikolwiek rodzaj niewyważenia można wykluczyć. 
W eksperymencie założono, że obserwacja dotyczy 15 maszyn. Pierwsze 3 ma-
szyny nie wykazywały postępu niewyważenia, wykazywały jedynie niewyważe-
nie resztkowe. Natomiast pozostałe 12 maszyn wykazywało różny stopień i ro-
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dzaj niewyważenia. Założono, że maszyny zostały wyłączone z ruchu po prze-
kroczeniu przez nie określonej wartości. W tab. 1 zawarto zmienne parametry 
generowanych przebiegów przyspieszeń dla danego stanu technicznego maszyn. 

 
Tabela 1. Zmienne parametry modelu 

Rodzaj niewyważenia Postęp niewyważenia Odl. x Odl. y Kat _α 
Resztkowe brak losowe   
Statyczne liniowe 0 0 0 
Statyczne wykładnicze 0 0 0 
Statyczne skokowe 0 0 0 
Momentowe liniowe losowe x = y 180_ 

Momentowe wykładnicze losowe x = y 180_ 

Momentowe skokowe losowe x = y 180_ 

Quasi-statyczne liniowe losowe - - 
Quasi-statyczne wykładnicze losowe - - 
Quasi-statyczne skokowe losowe - - 
Dynamiczne liniowe losowe 
Dynamiczne wykładnicze losowe 
Dynamiczne skokowe losowe 

 
Pierwsza kolumna tab. 1 określa jaki rodzaj niewyważenia był symulowany, 

kolejna – postęp niewyważenia oznacza, w jaki sposób zmieniała się masa nie-
wyważenia, dla każdego rodzaju stanu obiektu. Przyjęto określone sposoby na-
rastania masy niewyważenia: 
• liniowy <0,001–0,003> – masa narasta liniowo w funkcji kolejnej realizacji 

(symulacji); 
• wykładniczy <0,001–0,003> – masa narasta w postaci funkcji wykładniczej, 

przy czym zakres zmian pozostał identyczny jak w przypadku linowym; 
• skokowy – ten rodzaj symuluje nagłe oderwanie się elementu wirnika i tym 

samym nagły wzrost siły niewyważenia. Podczas symulacji chwili wystąpie-
nia tego uszkodzenia nadano charakter losowy. 

Drgania maszyn były symulowane za pomocą parametrów zestawionych 
w tab. 1, natomiast pozostałe „stałe” parametry modelu zestawiono w tab. 2. 

 
Tabela 2. Stałe parametry modelu 

Nazwa parametru Wartość parametru 
Prędkość obrotowa n 3000 obr./min 
Masa wirnika M 100 kg 
Odległość podpór łożyskowych l 1 m 
Czas symulacji t 3 s 
Częstotliwość próbkowania fs 512 Hz 
Liczba realizacji dla każdej z maszyn imax 30 
Liczba zasymulowanych obiektów Mz 15 
Promień niewyważenia r1 0,05 m 
Promień niewyważenia r2 0,05 m 
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Zaprezentowane podejście do generowania przebiegów czasowych od-
zwierciedla historię eksploatacji każdego obiektu. Należy nadmienić, że dodat-
kowo do każdego sygnału przyspieszeń dodawano szum, będący naturalną kon-
sekwencją prowadzenia pomiarów w warunkach rzeczywistych. 

Jako cechy opisujące stan symulowanych maszyn wybrano składowe 1X 
z obydwu podpór. W tym przypadku zrezygnowano z cechy, jaką jest różnica 
faz pomiędzy tymi składowymi. Pomimo że cecha ta jest istotna dla rozróżnie-
nia stanu technicznego, nie ma ona wpływu na wartość dopuszczalnej amplitudy 
drgań. W przypadku doboru cech do procesu grupowania można było wybrać 
inne cechy opisujące sygnały, stosowane w diagnostyce technicznej. Spowodo-
wałoby to wzrost wielkości wektora opisującego każdy z obiektów w procesie 
grupowania. Biorąc pod uwagę typ analizowanych maszyn i odpowiadający im 
model matematyczny, dodatkowe cechy byłyby całkowicie skorelowane z wy-
braną cechą, jaką jest składowa 1X. 

W eksperymencie przyjęto arbitralnie, że podział będzie prowadzony na 
dwie oraz trzy grupy. Z jednej strony można to uzasadnić poszukiwaniem roz-
wiązania dla rozróżnienia klas stanu, zdatny bądź niezdatny. Natomiast podział 
na 3 grupy interpretować należy jako poszukiwanie progu alarmowego oraz 
wyłączenia. Na rys. 2 przedstawiono 450 dwuwymiarowych obiektów, co od-
powiada 15 maszynom i 30 symulacjom dla każdej z nich, pogrupowanych na 
dwie oraz trzy grupy. 

 

 
Rys. 2. Wyniki grupowania na dwie oraz  trzy grupy 
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W tym przypadku możliwa jest jedynie intuicyjna, subiektywna ocena uzy-
skanych wyników, ponieważ nie dysponowano informacją na temat tego, jak ma 
być dokonany podział. Można w tym przypadku zauważyć, że środki grup 
w algorytmie FCM (oznaczone czarnymi krzyżykami), są najbardziej od siebie 
oddalone, zarówno przy grupowaniu na dwie, jak i trzy grupy. Natomiast dla 
tych danych algorytm PCM okazał się całkowicie nieprzydatny, ponieważ do-
prowadził do zbieżności środków grup i tym samym niemożliwe jest wydobycie 
jakichkolwiek informacji o analizowanych obiektach. Wyniki algorytmu GK są 
w tym przypadku trudne do interpretacji, ponieważ maksymalne wartości A1X 
algorytm ten zakwalifikował do grupy o mniejszych wartościach cech, co mo-
głoby być interpretowane jako wartość bezpieczna poziomu drgań, a w rzeczy-
wistości były to jedne z maksymalnych, symulowanych poziomów dla tej pod-
pory. 

2. Estymacja wartości granicznych 

Mając zestaw maszyn w różnych stanach technicznych, w których dokona-
no obserwacji jego parametrów w odstępach czasu, poddano je grupowaniu, np. 
na dwie grupy. Wartość graniczną cechy sygnału pomiarowego, będącej cechą 
obiektu w procesie grupowania ustala się jako, maksymalną wartość cechy jed-
nego ze środków grup, powiększoną o połowę odległości od środka tej grupy do 
środka grupy, której wartości są kolejno mniejsze od środka maksymalnego 
(posiadającego największe wartości cech). 

 

2
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gdzie: Cmax – środek jednej z grup o największych parametrach, Cmax-1 – środek 
o największych parametrach kolejno po Cmax. 

 
Schemat postępowania zaprezentowano na rys. 3. 
W przypadku grupowania danych na trzy grupy możliwe jest ustalenie dwóch 

wartości granicznych w identyczny sposób jak dla jednej wartości w przypadku 
grupowania na dwie grupy. W celu wyznaczenia jednej wartości granicznej wy-
magane są wartości parametrów środków dwóch grup. Przy grupowaniu na więk-
szą od trzech liczbę grup wyznaczenie tym sposobem dalszych progów jest moż-
liwe, ale należy zastanowić się, czy takie działanie jest pożądane. 

Celem weryfikacji otrzymanych wyników porównano je z metodą staty-
styczną [3] wyznaczania wartości granicznych. Przyjęto: 
• poziom zdatności P = 0,9, 
• dopuszczalny poziom zbędnych remontów A = 0,05. 
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Rys. 3. Sposób estymacji wartości granicznych 

 

 
Wartość graniczną (alarmową) można wyznaczyć ze wzoru: 
 

∑−=
A

P
SSgr 2

    (3) 

 

Wyznaczone za pomocą zaproponowanej metody wartości graniczne zesta-
wiono w tab. 3. 

 
 

Tabela 3. Otrzymane wartości graniczne 

Metoda War. gran. A1X War. gran. B1X 
Grupowanie c = 2 0,56 mm/s2 0,40 mm/s2 
Grupowanie c = 3 0,53 mm/s2 0,44 mm/s2 
Metoda 
statystyczna 

0,65 mm/s2 0,49 mm/s2 

Wnioski 

Eksperyment, którego celem było oszacowanie wartości granicznych, dał 
zadowalające rezultaty. Podejście wyznaczania wartości granicznych w oma-
wiany sposób uznano za słuszne, ponieważ dysponując danymi z obiektów 
sprawnych, nierozsądne byłoby ustalenie wartości granicznej na podstawie za-
kwalifikowania obiektu do danej grupy lub ustalenia wartości granicznej odpo-
wiadającej środkowi grupy. 
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Otrzymana wartość graniczna jest zależna od charakteru danych, jeżeli dane 
są mocno skupione i wykazują małą wariancję, to otrzymane grupy znajdują się 
blisko siebie i tym samym wartość graniczna nie jest zbyt daleko oddalona od 
obserwowanych wartości. Jeżeli dane wykazują dużą wariancję, to odległość od 
wyznaczonych środków grup zwiększa się. Wartość graniczna rośnie proporcjo-
nalnie do położenia grup i odległości między nimi. Eksperyment dowiódł, że 
metoda daje podobne wyniki, jak metoda statystyczna, tzn. wartości graniczne 
(wartości alarmowe) kształtują się na podobnym poziomie i odpowiadają dla 
metody statystycznej poziomowi 5 procent zbędnych remontów. W metodzie 
statystycznej procent zbędnych remontów jest ustalany przez personel diagno-
styczny i ma on wpływ na wartość graniczną. 

W metodzie opartej na grupowaniu danych też można wpływać na tę war-
tość poprzez wektor przesunięcia wartości środka maksymalnej grupy. W wy-
konanym eksperymencie była to połowa odległości pomiędzy środkami grup.  

Podsumowując, stwierdzono, że algorytmy grupowania są pomocne w 
oszacowaniu wartości granicznych, przy czym stosując algorytm FCM otrzyma-
no wyniki najbardziej zgodne z intuicyjnymi, w przeciwieństwie do algorytmu 
Gustafsona-Kessela, który wykazywał znaczne rozbieżności w wyznaczaniu 
środków grup i tym samym w oszacowanych wartościach granicznych. Stwier-
dzono, że wyniki algorytmu PCM były w przypadku rozważanych danych trud-
ne do interpretacji. Dla takich danych jego tendencja do zbieżności środków 
grup całkowicie eliminowała dalsze prace nad wynikami zwróconymi przez ten 
algorytm.  

Otrzymane wyniki mogą być przesłanką do dalszych prac nad udoskonale-
niem tej metody. Zdaniem autorów w takim przypadku niezbędne jest dyspono-
wanie danymi rzeczywistymi zbieranymi podczas realizacji eksperymentu bier-
nego lub czynnego, ponieważ dane symulacyjne nie w pełni odzwierciedlają 
rzeczywisty obiekt. Eksperyment miał za zadanie sprawdzenie przydatności  
ww. algorytmów do szacowania wartości granicznych, nie skupiano się na za-
gadnieniu doboru odpowiedniego algorytmu dla określonych danych  wejścio-
wych. 
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The determination of limit values using  methods of data clustering  
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Summary  

The paper describes a methodology for estimating the limit values of char-
acteristics of diagnostic signals using methods of fuzzy data clustering (FCM, 
PCM and Gustafson-Kessel algorithms). The experiment was conducted on 
simulated data, using a numerical model of a rotor machine, simulating given 
unbalanced states. Limits were compared with value estimating using the statis-
tical method. 

 




