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Wykorzystanie analizy falkowej do klasyfikacji przebiegow

przejsciowych ukladéw regulaciji

Abstract

An algorithmic detection of typical control loop failures by using
wavelet transforms is discussed. A set of well discriminative indices
for qualitative classification of control loop time responses is
proposed. Together with the wavelet approach, polynomial
approximations in time domain are analysed. The emphasise is put
into the problem of detection delay (the series length) minimisation,
The results are applicable to adaptation of control systems.

Streszczenie

Artykul omawia mozliwosci zastosowania przeksztalcen
falkowych do klasyfikacji przebiegow uchybow w ukiadach
regulacji. Przedstawiono propozycje doboru cech przebiegéw o
najwigkszej wartosci informacyjnej oraz sposobu ich klasyfikacji
dla detekcji nieprawidlowej pracy regulatoréw. Obok transformat
falkowych przeanalizowano przydatno$é aproksymacji
wielomianowych przebiegu. Podkreslono problem minimalizacji
dhugosci analizowanych ciagéw ze wzgledu na opoéZnienia detekcji.
Wyniki moga by¢ zastosowane do adaptacji ukltadéw regulacji.

WSTEP

Warunkiem niezawodnego funkcjonowania systeméw kompu-
terowego sterowania nadrzednego jest szybka, algorytmiczna
detekcja typowych nieprawidlowosci pracy uktadow regulacii, takich
jak zbyt wolno zanikajace uchyby, duze przeregulowania, oscylacje,
niestabilno$¢. Implementacja takich algorytméw pozwoli zreduko-
wa stala obstuge operatorska, umozliwiajac automatyczne urucha-
mianie odpowiednich procedur diagnozujacych, adaptacyjnych, badz
wszczegcie akcji alarmowych.

Niniejszy artykul sygnalizuje mozliwoéé wykorzystania
transformaty falkowej jako narzdzia numerycznego umozliwiaja-
cego taka detekcje na podstawie analizy przebiegéw czasowych
uchybow regulaciji.

Zastosowania transformat falkowych do analizy sygnalow
niestacjonarnych sa od wielu lat przedmiotem licznych publikacji
[1,2, 11]. Ostatnio pojawiajq sig tez prace wskazujace na przydatnosé
tego aparatu matematycznego w zagadnieniach automatyki, do
modelowania proceséw dynamicznych [9] oraz do diagnostyki
urzadzen technicznych [6, 7].

Coraz wigksza popularnos§¢ analizy falkowej bierze sig z jej
przewagi nad klasycznymi transformatami calkowymi w
zastosowaniu do analizy sygnatéw niestacjonarnych. Szeroko dotad
wykorzystywana krotko—okresowa transformata Fouriera (STFT)
polega na zastosowaniu przesuwanego okna czasowego o stalej
dhugosci. Istotng wada tej metody jest antagonizm migdzy
rozdzielczoscia informacji czasowej a rozdzielczodceia informacji
czgstotliwosciowej. Pozbawiona powyzszej wady jest analiza

falkowa. Podobnie jak STFT, transformata falkowa pozwala uzyskaé
informacje w dziedzinie czasu i dziedzinie czg¢stotliwoscei
jednoczesnie, jednakze operuje ona zmienna szeroko$cig okna
czasowego. Z tego wzgledu analiza falkowa wydaje si¢ by¢ bardzo
obiecujacym narzedziem do analizy przebiegow przejsciowych
uktadéw dynamicznych. Zagadnienie jest nietrywialne w przypadku
gdy wyj$cia procesu sa silnie zaklécane szumami nisko— i
$rednioczgstotliwodciowymi, co jest typowe dla ciaghych proceséw
przemystowych.

W niniejszym artykule pokazano, ze dobierajac odpowiedni typ
funkcji falkowych mozna skonstruowaé przestrzen cech, ktora
pozwala na rozpoznanie klasy zakldconego przebiegu przejsciowego
uktadu regulacji na bardzo wczesnym jego etapie, np. za pomoca
geometrycznych metod grupowania i klasyfikacji [8]. Zwrocono
uwage na problem doboru liczby probek analizowanych ciagéw, ze
wzgledu na potrzebg minimalizacji opdznienia detekcji.

TRANSFORMATA FALKOWA

Teoretyczne podstawy transformat falkowych zostaty
opracowane w latach osiemdziesiatych [2] i sa rozwijane do chwili
obecnej [5, 11]. Catkowa transformata falkowa ma postaé:

s, @h) = Ts(t)\//(?)dt M

gdzie:we L’(R),se L'(R),be R,ac R".

Jadrem transformaty falkowej jest falka podstawowa W
Generalnie jest ona funkcja oscylujaca, szybko zanikajaca
(okres$lona na noéniku zwartym), o zerowej wartosci $redniej.
Przebiegi wykorzystywanych dalej podstawowych funkcji falkowych
przedstawiono na rys. 1 i rys. 2 [10].

Rodzina falek jest tworzona z falki podstawowej poprzez jej
przesunigcie, realizowane przez parametr translacji b, oraz zmiane
jej skali (czestotliwo$ci) realizowane] przez parametr skalujacy a:

1 t—b
%,b(f)=ﬁlll(7] (2)

Czynnik normalizujacy a2 sprawia, ze wszystkie falki rodziny
maja taka sama energig.

Wzér (1) produkuje wspdlezynniki falkowe $,(a,0), ktdre sa
funkcja skali a 1 przesunigcia b. Wspolczynnik falkowy jest miarg
podobienstwa migdzy sygnalem s(z) a falka podstawowa dla
odpowiedniej skali i pozycji. Zestaw wszystkich wspotezynnikow
s,{a,b) reprezentuje sygnat s(t) w dziedzinie falkowej. Nalezy
zaznaczy¢, ze dla réznych falek podstawowych uzyskuje sig rozne
reprezentacje tego samego sygnatu.
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Rys. 1. Falka Daubechies pigtego rzedu db3 (po lewej) i odpowia-
dajaca jej funkcja skalujqca
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Rys. 2. Falka Daubechies drugiego rzedu db2 (po lewej) i odpo-
wiadajqca jej funkcja skalujqca

Odtworzenie sygnatu nastgpuje poprzez transformate odwrotna:

s(1) = c;‘jaiz |5, (a,by (%jdb da ®
gdzie T s
T(o)
cwzzjudw@o @
@

l/?((o)oznacza transformate Fouriera z falki llf(t) .
Dla dyskretnych wartosci skali (m) i przesunigcia (n) parametry
aib wyrazaja si¢ wzorami:
a=a;b=b"n
Zazwyczaj dyskretny krok rozdzielezosci a,=21ib, = 1, wobec
czego dyskretna transformata falkowa przybiera postaé:

s, (m,n) = 2% J-s(t)l// (2’”t—n)dt mpn € Z (5

gdzie Z oznacza zbior liczb catkowitych.
Z falki podstawowej W(?) otrzymujemy rodzine falek za pomoca
binarnego wydluzenia 2™ i diadycznego przesuniecia 2™ n:

v, ()=22y(2"t—n) (6)

A

+—

Czestotliwosc (Skala)

Translacja (Czas)

Rys. 3. Charakterystyka rozdzielczosci dla dyskretnej transformaty
Salkowej
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Na rys. 3 przedstawiono charakterystyke rozdzielczosci dla
dyskretnej transformaty falkowej. Rysunek ten ma kilka istotnych
interpretacji. Odwrotna zalezno$¢ migdzy skala i czestotliwoscia
powoduje, ze dla rosnacych czgstotliwosci skala maleje. Rozmiar
kazdego kwadratu z tego rysunku jest zdeterminowany przez rozmiar
odpowiedniej (przeskalowanej i przesunigtej) falki podstawowej.
Dla matych warto$ci skali falka podstawowa jest skompresowana,
co powoduje dobrg rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu i staba
rozdzielczo§¢ w dziedzinie czgstotliwosci. Dla duzych wartoécei skali
wystepuje zjawisko odwrotne.

Na ogot stosuje sig falki, ktorych rodzina tworzy ortogonalng
bazg przestrzeni L°(R). Baza ortogonalna zapewnia przeksztalcenie
sygnatu w zbidér wzajemnie niezaleznych wspdlczynnikow
falkowych (kazdy taki wspotezynnik reprezentuje swoja wiasna
cz¢$¢ informacji o sygnale).

Dla dyskretnych chwil czasu transformate falkowa mozna
rozpatrywaé w kategoriach kaskady filtréw cyfrowych [11].
Pojedynczy blok transformacyjny jest przedstawiony na rys. 4 i
sktada sig z filtru gérno— i dolno—przepustowego. Filtr gbrno—
przepustowy h(t) reprezentuje falkg podstawowa i na wyjsciu
produkuje wspotczynniki falkowe (detale sygnatu). Filtr dolno—
przepustowy g(t) reprezentuje tzw. funkcje skalujaca @, .(f) i na
wyijéciu daje aproksymacje sygnatu.

BLOK TRANSFORMACYJNY
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Rys. 4. Pojedynczy blok transformaty falkowej

Funkcja skalujaca ma podobne wiasnoéci jak falka, z tym ze
nie spetnia warunku zerowania wartosci $redniej [1]. Falki o
rozdzielczo$ci m sg kombinacja liniowa funkcji skalujacych z
poziomu wyzszego:

Wm,n(t) = zhk¢m+1,2n+k(t) @)

(Pm,n(t) = zgk(pm+1,2n+k(t) ®
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Rys. 5. Struktura procesu dekompozycji sygnalu
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Innymi stowy, wspotezynniki filtru g,_generuja funkcje
skalujaca, ktora z kolei okresla falkg podstawowa, a co za tym idzie
cata ortogonalng baze.

Po przejéciu przez opisany wyzej blok filtrow sygnat ulega
decymacji (skroceniu poprzez odrzucenie co drugiej probki), co
wigze sig z sama istota transformaty falkowej (patrz indeksy w 7,
8). Caly proces dekompozytji polega na przeptywie sygnahi przez
identyczne bloki transformacyjne polaczone szeregowo (rys. 3, [11]).

Struktura transformaty odwrotnej, czyli rekonstrukcja sygnatu,
jest taka sama, z tym Ze przebiega w odwrotnym kierunku. Ponadto,
zamiast procesu decymacji, w miejsce odrzuconych prébek
wstawiane sa zera.

Przedstawiony wyzej proces transformacji moze byé przerwany
nadowolnym poziomie. Ma to bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz
pozwala wykorzystaé transformacjg falkowa jako specyficzna metode
filtracji. Uzyskana na danym poziomie aproksymacja funkcjami
skalujacymi reprezentuje sktadowa wolnozmienna sygnahy, a oddzielone
(nakolejnych poziomach procedury) detale — sktadowe szybkozmienne.
Analiza whadciwosci (np. mocy) obu tych skladowych moze dostarczyé
informacji o specyficznych cechach sygnalow niestacjonarnych.

OBROBKA DANYCH DLA CELOW KLASYFIKACJI

Niniejszy rozdziat przedstawia wyniki zastosowania
transformaty falkowej do obrébki danych dla jakosciowej analizy
przebiegow sterowania przyktadowego uktadu 2. rzedu z
opoznieniem. Przedmiotem badan byt obiekt o transmitancji:

G 2e7" 9
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probkowany w cyklu jednosekundowym. Do wyjécia dodawano

zaklocenie generowane za pomoca filtru rekursywnego 1. rzedu o

statej czasowej 5,0, pobudzonego szumem bialym. Wariancja szumu

wynosita 0,3. Parametry regulatora PID dobrano metoda Zieglera—

Nicholsa, (K=1,58, 7i=0,17, Td=3,87), co daje czas zaniku uchybu
okoto 50 s. i przeregulowanie ok. 1,4.

Badano odpowiedz ukladu zamknigtego na skokowa zmiane
wartosci zadanej o 1,0, 2,0 1 3,0. Przy prawidlowych nastawach
regulatora uzyskiwano odpowiedzi nieco przeregulowane (klasa 2),
a po jego rozstrojeniu — wolne aperiodyczne (klasa 1), oscylacyjne
(klasa 3) i niestabilne (klasa 4),

Przebadano skutecznos¢ trzech metod agregacji danych
procesowych dla potrzeb specyfikacji cech dyskryminujacych te
klasy. Pierwsza opiera si¢ na ekstrakcji minimalnokwadratowego
trendu wielomianowego. W drugiej wykorzystuje si¢ transformate
falkowa do rozdzielenia wolno— i szybkozmiennych sktadowych
przebiegu, a w trzeciej definiuje sig cechy przebiegu w kategoriach
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Rys. 6. Reprezentatywne przebiegi przejsciowe badanego ulkladu
regulacji.
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petnej transformaty falkowej. W kazdym przypadku zatozono, ze
analiza jest inicjowana wykryciem istotnych zmian wyjscia [3, 4],
co eliminuje efekt opoznienia. Analizg przeprowadzono dla réznych
dlugosci ciagow, tj. 8, 16, 32, 64 probki, stosownie do wymagan
analizy falkowej.

Dla kazdej wartosci skoku i kazdej klasy wykonano 60
eksperymentéw z roznymi realizacjami szumu zaktocajacego,
budujac w ten sposob zbiory uczace dla klasyfikatorow. Przyktadowe
przebiegi dla poszczegolnych klas pokazano na rys. 6.

Analiza w dziedzinie czasu

Minimalnokwadratowe aproksymacje wielomianowe w rozsze-
rzanym oknie z narzucona warto$cia poczatkowa wyjscia (a wiec z
zerowa stala), dostarczaja informacji o szybkosci zmian odpowiedzi,
co wraz z bledem resztowym wskazuje na klase przebiegu.
Przebadano przydatno$¢ wielomianéw stopnia od 1 do 3. Stwier-
dzono, ze najbardziej dyskryminatywna para cech jest warto$é po-
czatkowa trendu parabolicznego i jego wariancja resztowa. Rozktad
tych wielko$ci w dwuwymiarowej przestrzeni cech ilustruje rys. 7.
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Rys. 7. Poczqtkowe wartosci trendu parabolicznego (o$ pozioma)
wzgledem wariancji resztowej. Oznaczenia: + klasa 1; *
klasa 2; x klasa 3; o klasa 4.

Filtracja za pomoca dyskretnej transformaty falkowej polega
na dekompozycji sygnatu na wspotczynniki fatkowe, usunigcin
wspotczynnikéw o niskiej energii i zrekonstruowaniu sygnatu na
podstawie tak zmodyfikowanego zestawu wspotczynnikow. Filtry
falkowe nie wprowadzaja przesunigcia fazowego i nie wymagaja
doboru czgstotliwoéei odcigeia. Odfiltrowane detale sa ciagiem
ortogonalnym do ciagu aproksymujacego.
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Rys. 8. Przebieg oryginalny i po filtracji falkowej z zastosowaniem
falki podstawowej ,,db5”
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W omawianym przypadku zastosowano falke Daubechies rzedu
5 (db5). Prog mocy dobierano wg reguly Stein’a (Stein’s Unbiased
Risk Estimate) [10]. Przyjeto maksymalny dopuszezalny poziom
dekompozycji (lecz nie wigkszy niz 6), okreslony przez dlugos§é
ciagu wejsciowego i falkg podstawowa (wzor 10). Przyktadowy
wynik filtracji przedstawia rys. 8.

Przygotowany w ten sposéb ciag moze by¢ klasyfikowany
metoda regulows, na podstawie cech jako$ciowych, takich jak:
szybkos¢ narastania, obecno$¢ dominujacych ekstremow itp.

Analiza w dziedzinie falkowej

Dyskretna transformata falkowa wymaga zdefiniowania
poziomu dekompozycji oraz falki podstawowej. Czynniki te sa
powiazane z liczba probek analizowanego ciagu oraz z dtugoscia
filtru ($ci$le okreslong dla konkretnej falki podstawowej). Liczba
wspotczynnikow falkowych L (detali) na kazdym poziomie
dekompozycji jest zwiazana z dlugosciq ciagu wejsciowego L i
dtugoscia filtru L, poprzez nastgpujace rownanie:

Ly=(,+L, -2 (10)

Istnieje wiele mozliwosci charakteryzacji w dziedzinie falkowej
badanych tu klas przebiegdw. Podobnie jak w dziedzinie czasu miarg
przynaleznosci do klasy moze by¢ relacja energii aproksymaty na
ostatnim poziomie dekompozycji do energii wszystkich detali.
Nalezy do tego wykorzysta¢ falk¢ odpowiednio wysokiego rzedu.
Warto jednak nadmieni¢, ze wraz ze wzrostem rzgdu funkcji falkowej
rosnie minimalna wymagana dtugo$¢ ciagu, co op6znia klasyfikacje.

Energia sygnalu w dziedzinie falkowej wyraza si¢ rOwnaniem:

171 s
E_E-([a—z-[s“’(a’b) db da (1)

Rozklad tych wielkosci w dwuwymiarowej przestrzeni cech i
jego zmiany ze wzrostem liczby probek ilustruje rys. 9. Zastosowano
falke db5 (rys. 1). Dla kazdego ciagu przyjgto maksymalny
dopuszezalny poziom dekompozycji, jak wyzej.

Innymi cechami, ktére okazaly si¢ dyskryminujace dla badanych
klas, sa udzialy skladowych szybkozmiennych i wolnozmiennych
reprezentowane energiami detali uzyskanych z wykorzystaniem falek
réznego rzgdu. Jako reprezentacje sktadowych szybkozmiennych
sygnalu mozna przyjaé falke db odpowiednio wysokiego rzedu (np.
piatego). Ta sama funkcja falkowa, ale nizszego rzedu (np. drugiego),
moze by¢ wykorzystana do odwzorowaniem sktadowych wolnozmien-
nych. Wyniki badania wta$ciwosci dyskryminacyjnych tych cech sa
obiecujace, aczkolwiek nieco gorsze niz przedstawione na rys. 9.
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Rys. 9. Energia aproksymat przebiegow (os pozioma) wzgledem
energii detali uzyskanych przy pomocy falki Db35,
Oznaczenia: + — klasa 1; * klasa 2; x klasa 3; o klasa 4.
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KLASYFIKACJA

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki klasyfikacji
przebiegéw przejsciowych na podstawie cech uzyskanych metoda
falkowa i poprzez ekstrakcjg trendu. Ogoélny schemat blokowy
systemu klasyfikacji przedstawiono na rys. 10 [8].

v, )
Obiekt Blok vy Blok Decyzja

- » i ;i » o przyporzadkowaniu
Klasyfikowany A obiektu do klasy

N 4

Informacje
o kiasyfikowanym
obiekcie
{wektor cech)

Rys. 10. Schemat blokowy systemu klasyfikacji

Blok receptorowy wykorzystuje metody przedstawione w rozdz.
3 w celu obliczenia wartosci wektora cech reprezentujacego wy-
specyfikowane klasy. Nastgpuje tu istotna redukcja informacji — syg-
nal wejsciowy (obiekt klasyfikowany) o zadanej dtugosci zostaje
zagregowany do wektora cech o znacznie mniejszej wymiarowosci.

W bloku decyzyjnym, kazdej obserwacji zostaje przyporzadko-
wana decyzja punktowa (zbior decyzji jest identyczny ze zbiorem
klas, a kazda decyzja systemu oznacza klase, do ktorej zostaje za-
klasytikowany obiekt).

Przyjeto deterministyczna metodg grupowania, bazujaca na geo-
metrycznym pojeciu odleglosci. Algorytm polega na minimalizacji
nastgpujacego kryterium:

6= Shu 12

gdzie: L — liczba klas, ¥, — zbior elementow i-tej grupy, L, — érednia
arytmetyczna wektorow i—tego zbioru uczacegol . |- norma Euklidesa.

Metoda klasyfikuje wg odlegtosci od srodkéw cigzkoscei grup
zbioru uczacego, skladajacego sig z 60 elementow dla kazdej grupy.

Miarg jakosci systemu klasyfikujacego moze byé  .inia
statystyczna strata, jaka ponosi uzytkownik systemu w = ~idku
blednej decyzji, Ogolnie, straty powstate na skutek zaliczenia  citu
zklasy x, do klasy x, okresla funkeja dwu zmiennych R(x,, x}. Posta¢
funkcji strat powinna by¢ z gory zadana. W szczegdlnym przypadku,
gdy wszystkie bledy sa jednakowo niekorzystne, mozna ja
zdefiniowaé jako strate symetryczng:

)TN dla i (13)
Strata usredniona po zbiorze wszystkich mozliwych par
zlozonych z klasy x i decyzji x nosi nazwg ryzyka $redniego [81:

F=E R(X,X) (14)

gdzie: X, X'—zmienne losowe reprezentujace klasy i decyzje, E -
operator usredniania po zbiorze wszystkich mozliwych par (x, x').
Jezeli podejmowane sa decyzje punktowe, to ryzyko $rednie
mozna przedstawi¢ jako:
L

F= ZR(xk,x,)P(xk,xl) (15)

k=1 1=

P(x, x) — taczne prawdopodobienistwo wystapienia obiektéw z
klasy x, i podjgcia decyzji x,.
Dla straty symetrycznej pozvyiszy wz0r upraszcza si¢ do postaci:
f=1—2P(xk,xk) (16)
k=l
co oznacza, ze ryzyko $rednie jest $rednim prawdopodobieni-
stwem podjecia biednej decyzji.
WYNIKI KLASYFIKACJI

Przeprowadzono symulacje polegajace na wygenerowaniu po
200 realizacji przebiegu z kazdej klasy dla 4 r6znych dtugosci ciagu
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tj.: 8, 16, 32 i 64 probek. Warto zaznaczyc¢, 7e najkrotszy ciag, 8
probek, oznacza tu 0,8 wieksze] stalej czasowej badanego obicktu.
Po tym czasie, przy prawidlowych nastawach regulatora (rozdz. 3),
niezaktécona odpowiedz skokowa osiaga okoto 0,7 wartosci
ustalonej (czas zaniku uchybu wynosi okoto 50 s).

Dla kazdej realizacji uzyskiwano dwuwymiarowy wektor cech
stosujac metodg falkowa MF oraz metodg ekstrakeji trendu MET.
Przynalezno$¢ obiektu do klasy byta sprawdzana za pomoca
algorytmu minimalizujacego kryterium G (wzér 12) na podstawie
zbioru uczacego (rys. 9).

PAK 9/1999

bardzo niekorzystnych (patrz tabela dla ciagéw o dt. 8 i 16), co moze
mie¢ kluczowe znaczenie dla zapewnienia niezawodnosci sterowania.
Zbiory uczace mozna uzyska¢ wstgpnie metodami symulacyjnymi, a
nastgpnie uzupelnic w trakcie pracy uktadu.

Transformacje falkowe przebiegéw zmiennych procesowych daja
duze mozliwosci definiowania cech (np. z wykorzystaniem réznych fun-
keji falkowych, lub falek roznego rzgdu) dostosowanych do réznych po-
trzeb, alternatywnych lub tworzacych wielowymiarowa przestrzen cech.

Zastosowana tu algorytmiczna metoda grupowania pozwala cha-
rakteryzowac ilodciowo kazda indywidualna diagnoze, wykorzystu-

Tabl. 1. Wyniki klasyfikacji metoda falkows (dbS) i metods ekstrakcji trendu parabolicznego

Dhugos$¢ ciagu 8 i6 32 64
Wykrytaklasa | 1 | 2 | 3[4} 1 |23 [4)0 1 121374V 71 2131 3
ciagi klasy 1 79121010098 |2 (o0|lojwo[olojo]Jwo[o]o] o
19145135/ 1|64 (36| 0090 |10l0o|o0ofwololo]| o
ciagi klasy 2 Sstf49f ool 3|97/ 0[o0] o0 99|10 0 I8]|9] 5
15189 (24| 2148 (51|10 3 (9700 0] 0 l92/8]| 0
ciagi klasy 3 01216513310 0(79[21]0 o820 0 |0los| 4
16 (31|41 (121 0 | O |71 |29) 0 |0 (8]15] 0 |39]53] 8
ciagi klasy 4 012 |34(64] 0 [0 |46[54] 0 |0 [66]|44] 0 [0 [44] 36
1018146 /26] 0 | 0 |55(45] 0 |0 |41]|59) 0 |2 (28! 70
ryzyko érednie 0,36/0,64 0,18/0,42 0,19/0,17 0,15/0,21
ryzyko wazone 0,25/1,07 0,045/0,24 0,049/0,055 0,128/0,329

Wyniki klasyfikacji zebrano w tabeli. Wiersze od 3 do 6 przed-
stawiaja procent przebiegow (ciagdw) danej klasy zakwalifikowa-
nych do poszezegblnych klas przy roznych dhugosciach ciagu (war-
todci gorne — MF, warto$ei dolne —MET). Wiersze 7 i 8 przedstawiaja
ryzyko Srednie obliczone na podstawie wzoru 17 i 18 (pierwsza
wartos¢ — MF, druga — MET), przy zalozeniu, Ze wystapienia prze-
biegdw z kazdej klasy sa jednakowo prawdopodobne.

Warto zauwazy¢, ze prawie zawsze blad klasyfikacji dla ciagdw
klasy 3 polegat na zaklasyfikowaniu ich do kiasy 4 i odwrotnie.
Zwiazana z tym strata nie jest duza, poniewaz oba typy przebiegéw
(3 1 4) s niedopuszczalne ze wzgledu na cel sterowania. Podobna
sytuacja wystgpuje dla klas 1 1 2. Efekty tego typu mozna ujac
iloéciowo w formie macierzy strat, np:

0 08 2 25
I 0 25 3

Rlx.x,)= 325 0 02 an
4 35 02 0

gdzie wiersze oznaczaja klasy, a kolumny decyzje o klasach.

Ryzyko $rednie wazone, obliczone wg powyzszej funkeji strat
na podstawie wzoru 15, zamieszczono w ostatnim wierszu tabeli
(maksymalne ryzyko wynosi 3,25, érednie 1,58).

Jak wida¢, przy tak zadanej wyzej macierzy strat, najmniej ryzy-
kowna jest klasyfikacja wg MF na podstawie ciagu o dtugoéci 16 pro-
bek (16 s przebiegu), a wg MET na podstawie ciagu o dlugosei 32
probek. Warto jednak podkreslic, Ze juz po 8 s algorytm oparty na MF
daje stosunkowo dobra diagnozg z ryzykiem wazonym réwnym 0,25,

UWAGI KONCOWE

Przeprowadzone badania symulacyjna (dla w miare reprezentatywne-
go przypadku) wskazuja ewidentnie, Ze transformacje falkowe sa bardzo
przydatnym narzedziem diagnostyki uktadow regulacji. W poréwnaniu
z metoda ekstrakcji trendu (intuicyjnie oczywista), analiza falkowa
umozliwia znaczne przyspieszenie diagnozy, w szczegdlnosci przebiegow

Jac obliczone odlegtoéci od $rodkéw grup. Charakteryzacja taka, nie-
wykorzystana w tych badaniach, daje mozliwoé¢ wprowadzenia diag-
nozy z odpowiedzia wymijajaca. Taka diagnoza w przypadku naj-
krotszych ciagéw mogtaby implikowaé wydhizenie okresu analizy,
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