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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwiazang ze wspomaganiem procesu wnioskowania
o stanie obiektu rzeczywistego. Glownym zagadnieniem jest redukcja olbrzymiej ilosci danych
dostarczanych do systemu monitorowania. Wyrézniono trzy grupy metod: ograniczania liczby
rozpatrywanych cech, ograniczania w zbiorze rozréznianych warto$ci oraz ograniczania liczby
elementow wykresu wartosci. W wyniku przeprowadzonej analizy danych zaproponowano metode
kwantowania z histereza w celu redukc;ji liczby rozréznianych wartosci. Ponadto zaproponowano
metod¢ optymalizacji szeroko$ci pasma kwantowania z histereza z uzyciem testu statystycznego.

Stowa kluczowe: systemy doradcze, systemy monitorowania, diagnostyczne bazy danych, redukcja danych

DATA REDUCTION IN DIAGNOSTIC DATABASES

Summary
The article present problems about computer aided machinery state reasoning. The main task of
this issue was reduction of huge quantity data sets provides to monitoring system. The methods
can be divided into methods for reduction of features, methods for reduction of measured data sets
and time-domain methods. On the basis of data analysis, was proposed data set reduction by
sampling with hysteresis to reduction of measured data sets. Moreover the method for a tolerable
degree fit was proposed and analyzed. The method is based upon statistical analysis.

Keywords: export systems, monitoring systems, diagnostic databases
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1. WSTEP Glownymi elementami systemu doradczego sa
m.in. [2]:
Wspolczesna  technika  daje  olbrzymie e baza wiedzy,
mozliwoSci w  zakresie monitorowania stanu e  baza danych,
ztozonych obiektéw technicznych. Niezaprzeczalny e uklad wnioskujacy,
wplyw ma na to migdzy innymi rozwoj techniki e uklad objasniajacy,
pomiarowej, coraz wigksze mozliwosci sprzetu e uklad sterowania dialogiem.
komputerowego, duza moc obliczeniowa
komputerow, nowoczesne sieci komputerowe
(Internet,  Intranet).  Dzigki tym  nowym

mozliwo$ciom, wspomaganie procesu obserwacji
stanu np. turbozespotéw, moze by¢ prowadzone w

czasie rzeczywistym. Proces ten moze by¢
wspomagany przez systemy doradcze (pakiet
programéw  komputerowych),  wykorzystujace

wiedzg 1 procedury rozumowania eksperta danej

dziedziny [7]. Sposrod wielu zastosowan, systemy

doradcze stuza m.in. do [3]:

e  obserwacji badanego obiektu,

e  numerycznego wyznaczania cech
obserwowanych sygnatow,

e gromadzenia danych,

e wnioskowania 0 stanie technicznym
obserwowanego  obiektu na  podstawie
wyznaczonych cech sygnatow
diagnostycznych.

Ze wzgledu na specyfike dostarczanych danych,
systemy doradcze dzielg si¢ na systemy statyczne,
ktore wspomagaja poszukiwanie rozwiazania
w staltym otoczeniu oraz systemy dynamiczne
dzialajace w zmieniajacym si¢ otoczeniu.

Ztozonos¢ obiektu, jakim jest turbozespodt
wymaga analizy wielu danych pozyskiwanych
w czasie obserwacji obiektu, a takze, kiedy oceng
stanu nalezy prowadzi¢ w zmieniajacym si¢
otoczeniu [4]. Do tego celu budowane sa systemy
komputerowe, ktorych jednym z elementow sa
dynamiczne systemy doradcze. Proces
wnioskowania w tych systemach bazuje micedzy
innymi na danych gromadzonych w bazie danych.
Dane te to w glownej mierze wartoSci cech
sygnatow diagnostycznych, ktore wyznaczane sa

przez specjalistyczne uktady akwizycji
1 przetwarzania sygnatow dostarczanych
Z obserwowanego obiektu. W przypadku
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turbozespolow, w gldéwnej mierze obserwowane sa
sygnaly drganiowe i sygnaly procesowe.
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Rys.1 Ocena stanu obserwowanego obiektu

Dla potrzeb dynamicznego gromadzenia wartosci
cech sygnatow w bazach danych wymagane jest
przyjecie odpowiedniego modelu danych w postaci
ich wykresow.

x ={<t,x(t) >} (1

Wykresem mozemy nazywaé zaréwno rysunek
pokazujacy przebieg zmiennej zaleznej w funkcji
zmiennej niezaleznej jak roéwniez zbidr par
zlozonych  z  warto§ci  zmiennej  zaleznej
i odpowiadajacej jej zmiennej niezaleznej (rys.2.).

>

Dla obserwowanego obiektu technicznego, jakim
jest turbozespdt liczba wyznaczanych wykresow
warto$ci cech sygnalow diagnostycznych sigga kilku
tysigcy. Z tego powodu zaistniala potrzeba
ograniczania wykresow wartosci cech sygnatow.

2. REDUKCJA DANCH

Dziatania zmierzajace do ograniczania wykresow
warto$ci cech sygnaldéw mozna rozpatrywaé jako
dziatania na danych biezacych (on-line) i dzialania
na danych historycznych (off-line).

W przypadku ograniczania danych historycznych
dysponujemy statycznym zbiorem danych, z kolei
metody ograniczania on-line bazuja na danych
biezacych 1 danych historycznych, przez co
analizowany zbioér danych jest zbiorem ciagle
zmieniajacym sig.
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Rys. 3. Dynamiczne ograniczanie wykresow
wartosci cech

Przyjgto, ze rozpatrywane beda metody
umozliwiajace redukcje danych biezacych oraz
danych historycznych. Powaznym wyzwaniem jest
opracowanie i zastosowanie metody ograniczania
wykresow wartosci cech sygnalow diagnostycznych
sporzadzanych i  gromadzonych w  czasie
rzeczywistym.

Mozna wyr6ézni¢ nastgpujace grupy metod
ograniczania wykresow warto$ci cech sygnatow
diagnostycznych:

e  ograniczanie liczby cech,

e  ograniczanie liczby elementow zbioru

rozréznianych wartosci,

e  ograniczanie liczby elementéw wykresow

warto$ci cech.

2.1. Ograniczanie liczby cech

Wzgledy praktyczne powoduja, iz liczba
obserwowanych cech powinna by¢ ograniczona.
Istnieje wiele przyczyn ograniczania liczby cech,
najcze¢sciej na skutek:

e  analizy dziatania obiektu badan,

e  braku mozliwosci technicznych
prowadzenia obserwacji wybranych cech
sygnalow diagnostycznych,

e  ograniczonej liczby rozréznianych klas
stanow obiektu,

Sposrod wielu metod ograniczania liczby cech,
mozna wyr6zni¢ redukcje cech jako wynik selekcji
cech niosacych znaczace informacje [8]. Inna grupa
metod sa metody zmierzajace do wyznaczenia
nowych cech reprezentujacych zbidr okreslonych
cech. Proces ograniczania liczby cech rozpoczyna
si¢ juz w trakcie budowania  systemu
diagnostycznego. Istotne jest podjgcie decyzji przez
specjalistg, wartosci jakich cech maja by¢
wyznaczane i gromadzone dla potrzeb procesu
monitorowania oraz wnioskowania o stanie
obserwowanego obiektu. Rozpatrujac dalsza czgs¢
omawianego problemu, przyjmuje sig, iz zbior
obserwowanych cech jest ustalony w ramach
odrebnych badan.
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2.2. Ograniczanie liczby elementow w zbiorze
rozréznianych wartoSci

Do metod ograniczania wykresow wartosci cech
w zbiorze wartosci mozna zaliczy¢ m.in. metody
klasyfikacji, reprezentacji przyblizonej, reprezentacji
rozmytej, kwantowania.  Stosowanie = metod
klasyfikacji wymaga definiowania odpowiednich
wzorcow  odpowiadajacych  przyjetym klasom
warto$ci.

Popularng metoda ograniczania licznosci zbioru
wartosci cech jest kwantowanie [1], [9]. Metody
kwantowania mozna podzieli¢ na kwantowanie
robwnomierne 1 kwantowanie nieréwnomierne.
W wyniku kwantowania réwnomiernego
otrzymywane sa nowe  wartosci  bedace
przyblizeniem doktadnych wartosci chwilowych z
tolerancja rowna polowie szerokosci pasma
kwantowania. Jezeli omawiane metody
kwantowania beda stosowane do redukcji zbioru
rozroéznianych wartosci w kolejnych chwilach czasu
(dynamicznie), to istnieje duze prawdopodobienstwo
wystgpowania wartosci w kolejnych chwilach na
granicach  sasiadujacych pasm  kwantowania.
Powstaly w ten sposéb szum kwantowania jest
zjawiskiem bardzo niepozadanym, w szczegdlnosci,
gdy zredukowane warto$ci cech bgda przeksztatcane
do postaci jakosciowej. Wrazliwo$¢ t¢ mozna
zlikwidowa¢ poprzez wprowadzenie histerezy do
procedury kwantowania. W  wyniku takiego
postgpowania, biezaca  warto$¢ cechy  jest
wyznaczana z uwzglednieniem poprzedzajacej
warto§ci bedacej wynikiem kwantowania. Tak
zmodyfikowana metod¢ nazwano kwantowaniem
z histerezq.
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Rys. 4. Kwantowanie

Funkcja kwantowania z histereza zapisywana
jest nastepujaco [5]:

if

X,t-1)-no<x,(t)<x,(t-1)+no
then

X0 =x(-1) ()
else

S () = x ()
X (1) = round( 5 jé‘
dlan =(0,51)

Posta¢ tak zmodyfikowanej funkcji kwantowania
z histereza dla n=1 przedstawia rys.5.
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Rys. 5. Kwantowanie z histereza (dla n=1)

Kwantowanie z histereza mozna zastosowac nie
tylko do redukcji wartosci cech iloSciowych, ale tez
do redukcji przeksztalcanych warto$ci cech
ilosciowych do postaci jakosciowej. Wowczas
klasom warto$ci jakosciowych mozna
przyporzadkowa¢ wartosci iloSciowe uzyskiwane
w wyniku procesu kwantowania.
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Rys. 7. Kwantowanie z histereza do warto$ci
jakosciowych

Przedstawione powyzej przyklady dotycza
procesu kwantowania réwnomiernego. Histereze
mozna réwniez wprowadzi¢ do dynamicznej
redukcji cech ilosciowych czy jakosciowych, dla
ktorych kolejne przedziaty sa zdefiniowane ,,0stro”,
lecz nierdbwnomiernie. Dla potrzeb takiego
postgpowania, wymagane  jest  posiadanie
odpowiedniej definicji wzorcow klas warto$ci.
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Mozliwe jest rdwniez wprowadzenie histerezy
dla klas, ktorych przedziaty sa roznej dlugosci.
Przyktad przedstawiono na rys.8.
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Rys.8. Kwantowanie z histereza do wartosci
jakosciowych (klasy nierownomierne)

2.3. Ograniczanie liczby elementéow wykresow
wartoSci cech

Wykresy wartosci cech moga by¢ ograniczane
w zbiorze liczby elementdw poprzez odpowiedni
dobor czgstosci pobierania danych. Zbyt mala
czg¢stos¢ pobierania danych moze spowodowac brak
dostatecznej informacji o zjawiskach zachodzacych
w obiekcie (np. dziury w danych). Natomiast zbyt
duza czgsto$¢ pobierania danych moze spowodowaé
szybkie zapelianie si¢ bazy danych warto§ciami
nadmiarowymi. Dlatego tez dobdr czgstosci
zbierania danych zalezy od mozliwo$ci aparatury

pomiarowej, potrzeb systemu doradczego oraz
dynamiki zmian obserwowanych wartosci cech.
Waznym  kryterium  zbierania  danych  jest
zachowanie  ciaglosci  informacji o  stanie
obserwowanego obiektu. W przypadku
dynamicznych systemow doradczych wazne jest
rejestrowanie  czasu  rejestracji  obserwowanej
wartosci cech [4].
x =<o,n(x),val(x),[t,t,) >

gdzie:

0  -rozpatrywany obiekt,

n  -nazwa cechy,

val - wartos$¢ cechy

t, — chwila okreslajaca poczatek obserwacji
wartosci cechy x,

ty - chwila okreslajaca koniec obserwacji
warto$ci cechy x.

Przyjmujac  przedstawiony powyzej zapis,

mozliwe staje si¢ ograniczanie licznosci zbioru
warto$ci cech sygnalow dziedzinie czasu poprzez
sklejanie.

Jezeli wartosci cechy w kolejnych chwilach nie
zmieniaja sig, badz zmiana obserwowanych wartosci
zawarta jest w okreslonych granicach, wowczas
zbidr tych wartoéci chwilowych mozna zastapié
jedna warto$cia uwzgledniajaca taczny przedziat

(€))

czasowy ich obserwacji. W tym przypadku t, okresla
chwilg, w jakiej zaobserwowano rozpatrywana
warto$¢ po raz pierwszy, natomiast t, okresla chwilg,
w jakiej zaobserwowano ostatnia taka sama wartosc.
Chwila t, jest jednoczesnie czasem t, poczatku
obserwacji nowej wartosci. Operacje sklejania
zapisano w postaci nastepujacej procedury [4]:

if

52[ (tp—ltk—l ) = )%i (tptk )

then

')ei (tp—l tk )

else

X, ,t)

(4)

Sklejaniu moga by¢é poddawane zarowno dane
ilosciowe jak 1 dane jakosciowe. Na rys. 8
przestawiono przyktadowe dane ilo$ciowe w funkcji
czasu. W wyniku zastosowania procedury sklejania

otrzymano zredukowany zbidr danych
przedstawiony na rys. 9.
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Rys. 9. Przyktadowe dane po sklejeniu

3. OPTYMALIZACJA SZEROKOSCI PASMA
KWANTOWANIA Z HISTEREZA

Dla potrzeb stosowania metody kwantowania
z histereza, nalezy przeprowadzi¢ badania zwigzane
z optymalizacja szerokosci pasma oraz szeroko$ci
histerezy.

Rozpatrujac  zbidér warto$ci
diagnostycznych ~w  postaci
rozwigzania  postawionego
zastosowa¢ np. metody analizy

cech sygnatow
ilosciowej, do
zadania, = mozna
statystycznej.
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Podstawowym  zadaniem  stosowania  testu
statystycznego jest przyjecie (nie odrzucenie)
hipotezy o podobienstwie dwu rozktadow (rozktad
wykresu  wejsciowego 1 rozklad  wykresu
ograniczonego przez kwantowanie z histereza) przy
zatlozonym poziomie istotnosci. Mozna przyjaé, iz
nie odrzucenie zatozonej hipotezy oznaczaé begdzie
zachowanie gtéwnej informacji diagnostycznej. Do
oceny statystycznej w procesie optymalizacji
szeroko$ci pasma kwantowania mozna zastosowac
test x°. W omawianym przykladzie przyjeto, iz
ograniczenie nalezy uzna¢ za dopuszczalne, gdy
poziom istotnos$ci jest wigkszy od 0.9. Oznacza to, iz
zgodno$¢ pomigdzy wykresem rzeczywistym,
a zredukowanym mniejsza od 90% nie bedzie
akceptowane.

Dla przyktadu optymalizacj¢ szerokosci pasma
kwantowania  przeprowadzono  dla  danych
pochodzacych z obserwacji obiektu rzeczywistego
(rys.10). Zmiennos¢ wybranych cech wykresu
zredukowanego przedstawiono na rys.l1 oraz
rys.12, gdzie pierwsza warto$¢ jest wartos$cia
wyznaczong dla wykresu rzeczywistego. Dokonujac
obserwacji mozna stwierdzi¢, iz wyraznie rysuje si¢
granica, do jakiej mozliwe jest przyjgcie
poszukiwanej szerokos$ci pasma kwantowania.
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Rys. 10. Przyktadowe dane (wykres wartosci
sktadowej statej przemieszczen wzglednych watu
turbiny w tozysku nr 1
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Rys.11. Zmiana $redniej w funkcji szerokosci pasma
kwantowania

x107
4.6 ,
44| Bn o
- a
% 42| e B
S ol
§ 4 |- a® a o PLL
g
® 38
3.6
34 ; ‘ : : ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
d[um] *10°°
Rys. 12. Wariancja w funkcji szerokosci pasma
kwantowania.
Dokonujac  optymalizacji  szerokosci  pasma

kwantowania za pomoca proponowanego testu
statystycznego x> [10], wybranego przyktadu
uzyskano wyniki przedstawione na rys.13.
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Rys. 13. Wyniki testu 5 przy optymalizacji pasma
kwantowania.

4. MIARA STOPNIA OGRANICZENIA
WYKRESU WARTOSCI

Przedstawione metody ograniczania zbioru
rozroznianych ~ warto$ci  przez ~ dynamiczne
kwantowanie z histereza oraz ograniczania licznosci
zbioru wartosci cech poprzez sklejanie mozna
realizowa¢ jednocze$nie w trakcie procesu rejestracji
danych. Oceng efektywnosci takiego post¢gpowania
mozna przeprowadzi¢ za pomoca miary okreslajacej
procentowy stopien ograniczenia (redukcji):

MSO,, = (1 - %j %100 5)

gdzie:
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n - liczba warto$ci ograniczonego
wykresu wyj$ciowego (po
redukc;ji)

m - liczba  warto$ci  wykresu

wejsciowego (przed redukcja)

Przyktad poréwnania efektywnosci metody
kwantowania z histereza w stosunku do metody
kwantowania, przedstawiono na rys.14. Mozna
zauwazy¢, iz wprowadzenie histerezy likwiduje
szum powstajacy na granicach klas, co daje znaczna
redukcje danych.
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Rys.14. Ocena stopnia redukcji w wyniku
sklejania warto$ci kwantowanych
7. PODSUMOWANIE
w wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, iz:
*  zaproponowana metoda wstepnego
przetwarzania przez kwantowanie
z histerezq ~ wraz ~ z  roéwnoczesnym

sklejaniem warto$ci w dziedzinie czasu,
umozliwia znaczna redukcje wykreséw
warto$ci cech sygnatow diagnostycznych,

* kwantowaniec z histereza tlumi lokalne
zmiany warto$ci, szczegolnie na granicach
klas,

* pomimo znacznego ograniczenia liczby
gromadzonych warto$ci cech, mozliwe jest
wyznaczanie jakosciowych ocen tych
wartosci,

* zaproponowana metoda kwantowania
z histereza moze by¢ stosowana procesie
redukcji danych zapisywanych w postaci
jakosciowej, ktorym sa przyporzadkowane
cechy ilosciowe (identyfikatory).
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