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Abstrakt

Piispévek se vénuje problematice detekce a lokalizace poruch technickych systémi s
vyuZitim pravdépodobnostniho modelu zaloZeného na bayesovském piistupu k
pravdépodobnosti. Pristup je vhodny k nasazeni detekce a lokalizace poruch u
linearnich i nelinearnich systému. Problémem pro realné nasazeni je v§ak rozmérnost
modelu a z toho plynouci naroénost na vypocetni zdroje. Proto byla navrZena
redukce dimensionality, ktera rozklada identifikovany pravdépodobnostni model na
nékolik submodelii. Vysledky dil¢ich modeli jsou pak skladiany opét za vyuZziti
bayesovského pristupu k pravdépodobnosti.

1 Diagnostika poruch vyuzivajici pravdépodobnostni model

Systémy detekce a lokalizace poruch (FDI) slouzi k tomu, abychom na zakladé¢ méfitelnych
veli¢in systému rozhodli o tom, zda systém pracuje v bezporuchovém rezimu nebo doslo k poruse,
ptipadné o jakou poruchu se jedna [1, 2, 3, 4]. V ptipadé pravdépodobnostniho piistupu zakladame své
rozhodovani na urCeni pravdépodobnosti vyskytu dané poruchy v case ¢ za podminky znalosti
soucasnych a minulych hodnot métitelnych veli¢in.
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Obr 1: Princip diagnostiky poruch

Realizace FDI je obvykle provadéna ve dvou krocich. Prvnim krokem je tvorba rezidua. Jejim
ucelem je vytvorit signal, ktery indikuje vznik poruchy z dostupnych vstupti a vystupti daného
systému. Druhym krokem je rozhodovaci proces. V této ¢asti se na zaklad¢ residua rozhodne, zda se
jedné o danou poruchu, ¢i nikoli. Obecné vzato se vSak vétSina pozornosti soustiedi na tvorbu rezidua,
protoze s dobfe postavenym reziduem je rozhodovani o vzniku poruchy v zasadé jednoduchou
zalezitosti.

Pravdépodobnostni model, ktery je pfedmétem disertacni prace, piedstavuje generator residua.
Na jeho zakladé pak rozhodovaci proces pouze voli poruchovy stav soustavy podle maximani hodnoty
pravdépodobnosti.

Detekci a lokalizaci poruch rozdélime do dvou fazi. V prvni fazi dochéazi k identifikaci
pravdépodobnostniho modelu. Tuto fazi nazveme faze uéeni. Tento proces mize probihat jen po dobu,
kdy médme kromé méfenych veli¢in D, k dispozici i explicitné ur€eny poruchovy stav f. Faze uceni
probihd do Casu #;. Pfi nasledném provozu systému jiz hodnotu poruchového stavu k dispozici



nemame, naopak hlavnim cilem je odhad pravdépodobnostniho rozd€leni poruchovych stavi v
systému v daném casovém okamziku. Tuto f4zi nazveme fazi diagnostiky.

Pravdépodobnost poruchového stavu soustavy f, = @ v Case ¢, za predpokladu aktualni hodnoty
regresniho vektoru z,= ¢ dat Df, f* ziskanych ve fazi uCeni a platnosti hypotézy ,H, urCujici tvar
regresniho vektoru, je dana prvkem matice pravdépodobnosti poruch, ktery lezi v fadku ptislusném
hodnoté regresniho vektoru { a sloupci pfislusném poruchovému stavu @[5, 6]. Hodnota tohoto prvku
je urCena vztahem
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kde hodnota # je definovana jako pocet vyskytt dvojice [{, ¢ ve fazi u€eni navySeny o pocet téchto
udalosti v ¢asech pted fazi uceni predpokladany apriorne.
Pocet hypotéz o tvaru regresniho vektoru neni obecné omezen a spole¢né tvofi mnozinu ¢y.

Ur¢ime aposteriorni pravdépodobnost téchto hypotéz po ovéefeni realnymi daty ve fazi uceni [7].
Mtizeme ji vypocitat dle prabézného vztahu
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Vysledné rozd€leni pravdépodobnosti pro vSechny poruchové stavy soustavy urcuje vztah
p(flz, D", )= Z p(filz. D" f H)p(,H|D", f) 3)
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Kde z ptedstavuje sjednoceni hodnot ;z; pro v8echny hypotézy ,H z ¢y. V piipadé, Ze néktery model
ma o nékolik fadd niz§i aposteriorni pravdépodobnost nez ostatni, mizeme tento model z vypoctu
vynechat. Vysledkem je tedy znalost pravdépodobnosti, ktera neni zavisla na volbé konkrétniho
pravdépodobnostniho modelu.

2 Redukce dimensionality

Nejvétsi prekazkou realného nasazeni téchto modeli je ptiliSna rozmérnost suficientni statistiky.
Rozmér suficientni statistiky roste exponencialné s délkou regresniho vektoru. Pro vyraznou redukci
velikosti pravdépodobnostniho modelu je tedy tfeba sahnout do jeho struktury [8].

Kazdy pravdépodobnostni model vyuzity v piedchozim vztahu, ktery je dén regresnim
vektorem z, urcenym hypotézou H, dekomponujeme na ;m,, dil¢ich pravdépodobnostnich modelt s
regresnimi vektory uréenymi hypotézami /Hs. Délka regresnich vektora dil¢ich modell je stejnd a
jejich prvky jsou dany vybérem z prvki ptivodniho regresniho vektoru. Pocet dil¢ich modeld je dan
poctem vSech kombinaci, které lze z prvkl piivodniho regresniho vektoru vytvofit. Vysledky dil¢ich
modeld jsou nasledné agregovany do vysledného rozdéleni pravdépodobnosti poruchovych stavii
soustavy.

Matice pravdépodobnosti poruch dil¢ich pravdépodobnostnich modeld jsou dany vztahem
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Minimalni délka regresnich vektorti dil¢ich modelti je rovna 2. Tato délka pfindsi nejvétsi
redukci rozmérnosti. Ke zvySeni této délky pfistupujeme az v ptipade, Ze vysledny systém modeli
poskytuje vyrazné horsi presnost nez ptivodni model.



Pfi agregaci predpokladame, Zze jednoduchy dil¢i pravdépodobnostni model umozni spravné
identifikovat pouze jediny poruchovy stav soustavy, pro ktery je charakteristické odlisné chovani
pravé téch veliCin, které jsou obsaZeny v jeho regresnim vektoru. Pfi ur€ovani ostatnich poruchovych
stavi soustavy poskytuje model neurcité vysledky a nedokaze je navzajem odlisit.

Zavedeme ptedpoklad, Ze pro urCeni aposteriorni pravdépodobnosti hypotézy ‘Hs vyuzité pti
odhadu pravdépodobnosti poruchového stavu soustavy f; ma smysl uvazovat pouze schopnost
ptislugného diléiho pravdépodobnostniho modelu spravné uréovat, zda soustava JE ¢ NENI v daném
Case T v poruchovém stavu f; = f,. Tento pifedpoklad oznac¢ime A4s(f;). Odhad pravdépodobnosti daného
poruchového stavu soustavy f; uréime dle vztahu
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Vypocet celkového rozdéleni pravdépodobnosti poruchovych stavli soustavy provedeme
spojenim pravdépodobnosti jednotlivych stavii f. Protoze jsou tyto pravdépodobnosti podminény
odliSnymi polozkami vyplyvajicimi z odliSnych predpokladii As(f) pro rtizna f, musime provést
upravu méfitka téchto vysledkd. Celkovy vysledek pak budeme povazovat za odhad
pravdépodobnostniho rozdéleni poruchovych stavi soustavy dle ptivodniho modelu a vypocteme jej
dle vztahu
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3 Tlustrativni priklad

Detekce a lokalizace poruch byla aplikovana na soustavu ,,Batyskaf* s PI regulaci [9].



Obr 2: Laboratorni soustava Batyskaf

Soustava byla naucena a nasledné testovana na diagnostiku tii poruch, které se lisi zdrojem
poruchy a jeji velikosti. Jednotlivé poruchy byly vzdy vyvolany v rovnovazném stavu bez poruchy,
kdy plovacek setrvaval v zadané pozici.
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Obr 3: Prubéh méfenych veli¢in a poruch ve fazi uceni

Meétenymi veli¢inami byla poloha plovacku y, akéni zasah servomotoru u a tlak v systému p.
Hodnoty veli¢in byly nasledné kvantovany. Kvantizacni intervaly linedrné€ rozdé€lovaly rozsah hodnot
dané veli¢iny do 20 urovni.



PRUBEHY MERENYCH YELICIN SOUSTAYVY PO KVANTIZACI
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Obr 4: Prubehy kvantizovanych hodnot métenych veli¢in soustavy

Diagnostika poruch byla nejprve testovana s modely 3. fadu.
 Hoz= e yes Yeal
* oH: 7= [p, p, pial
o SH:z = Uy, tr, U]

® 4H 4z = [yt,pt: ut]

Aposteriorni pravdépodobnost 4. modelu byla o nékolik fadi vyssi nez u ostatnich, proto byly v
dalsich vypoctech zanedbany.

PRUBEH PRAYDEPODOBNOSTI HYPOTEZ O TWARL REGRESMIHO WEKTORU
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Obr 5: Pribeh pravdépodobnosti hypotéz ve fazi uceni v linearnich soufadnicich (nahote) a
logaritmickych soufadnicich (dole)

Model byl nasledné rozlozen na 3 modely 2. fadu, jejichz regresni vektory obsahovaly riizné
kombinace veli¢in pivodniho regresniho vektoru 4.modelu:
o JH: )z =[y,pl]
o SH: iz,= [y, ul]
o JH: $z,=[p,u]
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Obr 6: Vyvoj aposteriornich pravdépodobnosti dil¢ich modeld ve fazi uc¢eni

Vysledky byly agregovany na zakladé navrzené metody. Poruchovy stav soustavy byl volen na
zakladé maxima pravdépodobnosti z pravdépodobnostniho rozdeéleni pro vSechny poruchové stavy

soustavy.
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Obr 7: Vystup po agregaci dil¢ich pravdépodobnostnich modeld dava stejné dobré vysledky, jako

ptvodni model

Pro srovnani je na nasledujicim obrazku obrazen vysledek s plného pravdépodobnostnho
modleu urc¢eného hypotézou 4H.
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Obr 8: Vystup plného pravdépodobnostniho modelu

Z vysledku je vidét, ze redukovany model dosahl stejné dobrych vysledki, jako ptivodni model
tretiho fadu.

Pocet prvkil suficientni statistiky plné identifikovaného pravdépodobnostniho modelu uréeného
hypotézou +H je 32 000 prvkd. Naproti tomu pocet prvkd vsSech suficientnich statistik plné
identifikovanych dil¢ich pravdépodobnostnich modelti uréenych hypotézami 4'Hs, *Hs, s*Hs je 4 800
prvki, coz je hodnota vice nez 6x nizsi.

4 Zavér

Zavedeni systematické redukce dimensionality pravdépodobnostnich modelt pro FDI, ktera
vyuzivad dekompozici ptivodniho pravdépodobnostniho modelu na skupinu dil¢ich modelt nizkych
radi, poskytuje znacnou redukci rozmérnosti a s tim souvisejici snizeni pozadavkii na vypocetni
zdroje, coz wusnadiiuje redlné nasazeni. Metoda vyuziva agregace vysledku dil¢ich

pravdépodobnostnich modelti, kterda byla navrzena s vyuzitim bayesovského pfistupu k
pravdépodobnosti a vychazi ze specifickych predpokladi vychazejicich z FDI.
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