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WYKORZYSTANIE ALGORYTMOW GENETYCZNYCH ORAZ
ANALIZY PCA DO DOBORU WEJSC KLASYFIKATOROW
USZKODZEN KOL ZEBATYCH OPARTYCH NA SIECIACH
NEURONOWYCH Z RADIALNYM JADREM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentow majacych na celu budowe
klasyfikatora lokalnych uszkodzen z¢bow kot przektadni opartego na sztucznych sieciach
neuronowych. W badaniach wykorzystywano sieci neuronowe z radialnym jadrem.
Dodatkowo podjeto probe wykorzystania algorytmow genetycznych oraz analizy PCA w celu
wyboru wejs¢ klasyfikatora neuronowego. Badania oparto na sygnalach drganiowych
otrzymanych z modelu dynamicznego przekladni pracujacej w ukladzie napedowym.
W artykule zaproponowano sposob budowy deskryptorow lokalnych uszkodzen zgbow kot,
wykorzystujac do tego celu sygnaty drganiowe poddane odpowiedniej filtracji oraz selekcji
widmoweyj.

Stowa kluczowe: diagnostyka, drgania, sieci neuronowe, przektadnie z¢bate

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM AND PRINCIPAL
COMPONENT ANALYSIS FOR CHOOSING INPUTS FOR CLASSIFIERS
OF TOOTH GEAR FAULTS WHICH USED NEURAL NETWORKS WITH
RADIAL NUCLEUS

Summary. The paper presents the results of an experimental application of neural network
as a classifier of tooth gear faults. The neural classifiers were based on the artificial neural
networks with radial nucleus. In the experiment genetic algorithm and principal component
analysis were used to check influence of choosing inputs for neural classifier on diagnostic
error. The model of gearbox was used in order to create a base of knowledge. The input data
for the classifier was in a form of matrix composed of statistical measures, obtained from
vibration signals after filtration and selection of spectrum range.

Keywords: diagnostics, vibrations, neural networks, gearboxes

1. WSTEP

Wystepowanie korelacji migdzy zmiennymi wejSciowymi utrudnia i spowalnia proces
uczenia sztucznych sieci neuronowych. Podczas modelowania wzorcéw uczacych nalezy
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dazy¢ do jej minimalizacji. Proces dekorelacji moze zosta¢ wykonany za pomocag metody
ortogonalizacji w postaci analizy sktadowej gtdéwnej (z ang. Principal Component Analysis).
PCA jest statystyczng metodg obrobki danych znanej rowniez pod nazwag transformacii
Karhunena-Loeve’a. Polega ona na znalezieniu w n-wymiarowej przestrzeni wejsc,
ortogonalnych wektorow lezacych w kierunkach najwickszej wariancji danych. Liczba
pierwszych glownych sktadowych jest zwykle duzo mniejsza niz wymiar przestrzeni wejs$¢
(m<<n). Przyjmuje si¢, ze pierwsza gtdéwna sktadowa lezy wzdluz kierunku maksymalnej
wariancji, druga gtowna skladowa jest ograniczona do podprzestrzeni prostopadiej do
pierwszej, trzecia gldwna sktadowa ma kierunek maksymalnej wariancji w podprzestrzeni
prostopadtej do dwoch pierwszych itd. Uogdlniajac, kierunek K-tej sktadowej pokrywa si¢
Z kierunkiem wektora wilasnego, ktory odpowiada k-tej co do wielkosci wartosci wlasnej
pelnej macierzy kowariancji lub korelacji [3, 4, 9].
Przetworzony wzorzec za pomocg metody PCA mozna zapisac:

X=2ZUT => zuf (1)
i=1

gdzie:
zZi — wektory sktadowych gtoéwnych,
u; — wektory wiasne macierzy korelacji lub kowariancji.

Warto$ci wlasne macierzy autokorelacji lub kowariancji oraz warto$ci osobliwe macierzy
X wykazuja ze sobg zwigzek. Warto$ci osobliwe tworza pseudodiagonalng macierz, ktora jest
jedng ze sktadowych rozktadu SVD (z ang. Singular VValue Decomposition) macierzy X.
Wzorzec zdekomponowany metodg SVD przedstawia si¢ nastgpujaco:

X =USV' (2)
gdzie:
S — macierz warto$ci wtasnych,
U — macierz lewostronnych wektorow wilasnych,
V — macierz prawostronnych wektorow wtasnych.

Rozktadowi PCA na m sktadowych gtownych odpowiada w rozkladzie SVD macierzy X
m warto$ci osobliwych i skojarzonych z nimi m kolumn macierzy U i V, tak wiec z duzej
liczby skorelowanych ze sobg wejs¢ mozna otrzymac dane wejSciowe znacznie mniej liczne
i mniej skorelowane ze soba. Proces ten odbywa si¢ kosztem minimalnej straty informacji
zawarte] w pelnym wymiarze wejs¢. Sztuczne sieci neuronowe wykorzystujace tak
przetworzone wzorce maja mniej ztozone struktury architektury, a przez to proces uczenia ich
jest tatwiejszy i szybszy [2, 4, 9-11, 13].

Kolejnym sposobem umozliwiajacym zmniejszenie zlozono$ci struktury architektury
sieci neuronowych jest zastosowanie algorytméw genetycznych. Algorytmy genetyczne (AG)
naleza do najpopularniejszych algorytmoéw ewolucyjnych stanowiag najbardziej znang metode
optymalizacji stochastycznej [4, 9, 10].

Do najwazniejszej zalety algorytméw genetycznych nalezy prowadzenie poszukiwan
w wielu punktach jednoczesnie. Poszukiwane rozwigzanie nazywa si¢ osobnikiem, a caty
zbor mozliwych rozwigzan populacja. Kazdy osobnik zawiera stata liczbe chromosomow,
w ktorych parametry zadania sg reprezentowane przez sekwencje zakodowanych genow.
Najczgsciej spotykanym sposobem kodowania jest kod bialleliczny, nazywany rowniez
binarnym.
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Sposob dziatania algorytmu genetycznego mozna przedstawic nastgpujaco:

— okreslenie sposobu kodowania rzeczywistych parametrow w postaci chromosomu,

— przyjecie postaci funkcji przystosowania oceniajacej analizowany zestaw parametrow pod
wzgledem poszukiwanego rozwigzania,

— losowy dobor punktow startowego zestawu parametrow,

— selekcja najlepiej przystosowanych chromosoméw do nowej populacii,

— zastosowanie na nowej populacji operatorOw genetycznych w postaci krzyzowania
I mutaciji,

— sprawdzenie wartosci funkcji przystosowania.

Jednokrotne przejscie wszystkich wymienionych etapow nosi nazwe generacji. Pierwsza
generacja, zwana zerowa, operuje na losowo wybranych jednostkach. W kazdej kolejnej
generacji w celu poprawy populacji stosuje si¢ operatory genetyczne. Schemat postgpowania
powtarza si¢ do chwili osiggniecia przez funkcje przystosowania zatozonej wartosci lub do
osiggniecia zalozonej liczby powtdrzen.

Do najwazniejszego operatora genetycznego nalezy operator krzyzowania, zwany
roéwniez operatorem rekombinacji. Jego zadanie polega na rekombinacji tancuchow genow
przez wymian¢ segmentow tancuchow pomiedzy chromosomami osobnikow rodzicielskich.

Dla kazdej generacji dokonywana jest selekcja najlepiej przystosowanych osobnikow.
Najczesciej stosowana metoda wyboru jest selekcja z wykorzystaniem kota ruletki.
W metodzie tej kazdemu osobnikowi w populacji wyznacza si¢ prawdopodobienstwo jego
wyboru jako stosunek warto$ci jego przystosowania do sumy warto$ci przystosowania
wszystkich osobnikow w populacji. Na tej podstawie jest budowane koto ruletki, w ktorej
kazdemu osobnikowi przypisuje si¢ pole o wielkosci proporcjonalnej do prawdopodobienstwa
jego wyboru. Przez wielokrotne uruchomienie kota ruletki wybiera si¢ osobniki.

W badaniach wykorzystano algorytm genetyczny do wyboru zmiennych wejsciowych,
aprzez to do redukcji liczby wejs¢ 1 ztozonosci sieci. Funkcje celu w tym zadaniu stanowita
minimalizacja btedu klasyfikacji.

2. OPIS BADAN

W badaniach postanowiono sprawdzi¢ przydatno$¢ widma sygnalu drganiowego
W procesie tworzenia wzorcow klas uszkodzen zebow kot przektadni. W tym celu sygnat
drgan poprzecznych watu kota poddano transformacie FFT, uzyskujac jego reprezentacje
w dziedzinie czgstotliwosci. Do diagnozy wybrano uszkodzenia przektadni zebatej w postaci
peknigcia u podstawy zgba. W badaniach wykorzystywano model dynamiczny przektadni
zgbatej pracujace] w uktadzie napgdowym.

W celu opisu charakteru zmian widma w zalezno$ci od stopnia uszkodzen wyodrebniono
Z niego:
— zakres do warto$ci czestotliwo$ci obrotowej f,,
— kolejne czestotliwo$ci zazebienia i- f,,

— i),

— zakresy czgstotliwosei f e(i-f,,i-f,+f,).

— zakresy czestotliwosci f €(i- f,
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Zakresy czgstotliwosei f e(fy, f,—f)) oraz f e(i-f,+f,,(i+1)-f,—f,) podzielono

o' "z
na 20, 10 oraz 5 podzakresow. Celem podziatu na podzakresy o trzech wariantach liczebnos$ci
byto sprawdzenie wplywu ich wielko$ci na wynik klasyfikacji. Podziat ten dat odpowiednio
podzakresy o dtugo$ciach Af = 30[Hz], Af =65[Hz] oraz Af =150[Hz].

W kazdej z wydzielonej cze$ci widma wyznaczono miary zmiennosci jego rozktadu.
Wektor sktadajacy si¢ z wyznaczone] miary w kazdej z czg¢Sci widma stanowil dane
wejsciowe dla klasyfikatora neuronowego.

Sprawdzono wplyw wyboru miar statystycznych jako danych wejsciowych
klasyfikatorow na warto$¢ bledu klasyfikacji. Przebadano 35 miar. Analizy powtdrzono dla
wzorcOw otrzymanych z sygnalow czasowych uzyskanych przez zastosowanie 5 filtrow, tj.:

— filtr dolnoprzepustowy w zakresie do 12 [kHz],

filtr dolnoprzepustowy w zakresie do 6 [kHz],

filtr pasmowo przepustowy do otrzymywania sygnatu resztkowego w zakresie do 6 [kHz],
— filtr pasmowo przepustowy do otrzymywania sygnatu réznicowego w zakresie do 6 [kHz],

filtr pasmowo przepustowy do otrzymywania sygnalu w zakresie < % f,, % f2> .

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego z wykorzystaniem sieci neuronowej typu SVM
z jadrem radialnym pozwolily na wybor najwrazliwszej miary zastosowanej przy budowie
wzorcoOw klas uszkodzen zebow kot przektadni. W zaleznosci od wariantu podziatlu na
podzakresy oraz typu zastosowanego filtru do dalszych obliczen przyjeto miary zestawione
w tabeli 1.

Tabela 1
Najlepsze uzyskane wyniki dla sieci typu SVM

. Liczba wejs¢ Blad

Lp. L|czba’ _Nr klasyfikatg)ra Nazwa miary klasyf?kacji

podzakresow | filtru
neuronowego [%]
1 1 368 Odchylenie ¢wiartkowe 4,14
2 2 181 Kwartyl 3 3,96
3 20 3 153 Pozycyjny wspc'?lc;zynnik 3.60
zmiennosci
4 4 140 Warto$¢ miedzyszczytowa 3,96
5 5 24 Kwartyl 3 3,06
6 1 206 Dyskryminanta X6 3,60
7 2 91 Pozycyjny wspc'?lc;zynnik 3,78
10 zmiennosci _

8 3 83 Wspdlczynnik asymetrii 3,78
9 4 70 Wspotczynnik asymetrii 3,60
10 5 15 Srednia arytmetyczna 3,78
11 1 128 Odchylenie przecigtne 3,78
12 2 56 Odchylenie przecietne 3,42
13 5 3 48 Energia sygnatu 3,42
14 4 35 Odchylenie przecigtne 2,88
15 5 9 Warto$¢ skuteczna 4.86
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Kolejnym etapem eksperymentu bylo sprawdzenie przydatnosci sieci neuronowych typu
RBF i PNN w problemach klasyfikacji stopnia pgknigcia w stopie zgba kota. W tej czesci
eksperymentu badano wplyw zastosowanego filtru oraz liczby podzakresow na wartos¢ btedu
klasyfikacji. W procesie budowy wzorcow wykorzystano miary wyznaczone jako optymalne
w badaniach sieci neuronowych typu SVM. Dla kazdego wariantu zastosowanego filtru
I kazdej liczby podzakreséw poszukiwano optymalnej wartosci wspotczynnika 1.

Dodatkowo przeprowadzono do§wiadczenia przy wykorzystaniu wzorcow zbudowanych
na podstawie analizy PCA/SVD danych otrzymanych z widma FFT. Utworzono nowe
zestawy wzorcow, w sktad ktorych wchodzity tylko najbardziej znaczace sktadowe gltéwne.
Sprawdzono réwniez poprawno$¢ pracy klasyfikatoréw, ktorych wejscia zostaty wybrane za
pomocg algorytméw genetycznych (AG).

W tabeli 2 zestawiono liczebno$¢ wejs¢ klasyfikatorow neuronowych wykorzystujacych
W procesie uczenia wzorce otrzymane przez analiz¢ FFT oraz dodatkowo zredukowane
W wyniku dziatania analizy PCA/SVD (FFT-PCA/SVD) i algorytméw genetycznych
(FFT-AG).

Tabela 2
Liczba wejs¢ klasyfikatora neuronowego
Liczba Nr Liczba wej$¢ klasyfikatora neuronowego

e podzakresow | filtru FFT FFT-PCA/SVD FFT-AG

1 1 368 13 —

2 2 181 10 98

3 20 3 153 25 4

4 4 140 8 67

5 5 24 8 4

6 1 206 22 7

7 2 91 24 4

8 10 3 83 19 30

9 4 70 20 46

10 5 15 6 7

11 1 128 5 69

12 2 56 5 19

13 5 3 48 4 14
14 4 35 4 6

15 5 9 3 3

W przypadku zastosowania danych otrzymanych w wyniku podziatu wybranych
zakresow widma na 20 podzakresow przy zastosowanym filtrze nr 1 ze wzgledu na ztozonos¢
sieci nie udato si¢ poprawnie przeprowadzi¢ procesu wyboru wejs¢ sieci za pomocg
algorytmoéw genetycznych.

Przy uzyciu sieci neuronowej typu RBF mozna zauwazy¢, ze dla wiekszosci sposobow
budowy wzorcow oraz redukcji ich rozmiaru najwieksza wartoscig btedu klasyfikacji
charakteryzuja si¢ klasyfikatory wykorzystujace wzorce otrzymane dzigki filtrowi nr 5. Btad
ten wzrasta w stosunku do najnizszego uzyskanego poziomu nawet czterokrotnie.

Najwigksza poprawnos$¢ dziatania pokazuja klasyfikatory pracujace przy wykorzystaniu
danych wejsciowych otrzymanych z podzialu wybranych zakresow widma na 10
podzakresow.

Proby wykorzystania wzorcow, ktorych wielko§¢ zostata zredukowana za pomoca
analizy PCA/SVD, nie przyniosty poprawy wynikow uzyskanych w procesie klasyfikacji



56 P. Czech

stopnia uszkodzenia zebow kot przektadni. W wiekszosci przypadkéw wyniki okazaly sie
niewiele gorsze niz dla danych otrzymanych bezposrednio z widma.

Wartosci bledow klasyfikacji otrzymane dla sieci RBF, dla ktorych liczba wejs¢ zostata
dobrana przy uzyciu algorytmow genetycznych, sa réwne lub nieznacznie wyzsze niz
w przypadku stosowania wzorcoOw otrzymanych bezposrednio w wyniku przeprowadzenia
analizy FFT. Powodem tego moze by¢ wykorzystanie w procesiec doboru optymalnego
zestawu wejs¢ innego typu sieci — PNN. Wybor tego typu sieci byt jednak konieczno$cig ze
wzgledu na szybko$¢ ich wuczenia. Zastosowanie wzorcOw otrzymanych z uzyciem
algorytméw genetycznych pozwolito na szybsze przeprowadzanie proceséw uczenia.

Poprawe wynikow klasyfikacji stopnia uszkodzenia zgbdéw kot mozna zauwazyc
w przypadku stosowania wszystkich sposobdéw budowy 1 redukcji zestawow wzorcow
wykorzystanych w procesie uczenia sztucznych sieci neuronowych typu PNN. Szczegodlnie
widoczng poprawe uzyskiwanych wynikow w stosunku do klasyfikatorow RBF odnotowano
dla przypadkow stosowania danych otrzymanych przy uzyciu filtru nr 5.

Widoczny dla klasyfikatorow typu RBF wptyw uzytego w procesie budowy wzorcow
typu filtracji oraz sposobu selekcji widma jest znikomy w wigkszo$ci przetestowanych
klasyfikatorow typu PNN.

Réwniez w przypadku stosowania tego typu klasyfikatoréw uczonych na wzorcach
otrzymanych w wyniku dziatania analizy PCA/SVD nie udato si¢ uzyska¢ poprawy wynikoéw
w porownaniu z klasyfikatorami wykorzystujacymi niezredukowane zestawy wzorcow.

W przypadku doboru wejs¢ sieci przy uzyciu algorytméw genetycznych uzyskane dla
klasyfikatorow typu PNN wyniki sa w wigkszosci przypadkow lepsze od wynikow
uzyskanych bez stosowania procesu doboru danych wejsciowych, a co najwyzej im rowne.
Wiyniki te potwierdzity przydatnos$¢ stosowania algorytmoéw genetycznych.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania mialy na celu budowe poprawnie dzialajacego klasyfikatora
lokalnych uszkodzen zgboéw kot przektadni opartego na sztucznych sieciach neuronowych.
W celu pozyskania odpowiednio licznego ciggu uczacego zdecydowano si¢ skorzystaé
z modelu dynamicznego przekladni z¢batej pracujacej w uktadzie napedowym. Do diagnozy
wybrano uszkodzenia przekladni zebatej w postaci pekniecia w stopie zeba. W modelu
symulacyjnym zaadaptowano peknigcie w stopie zeba jako procentowa zmiane sztywnosci
zazgbienia w stosunku do nieuszkodzonej przektadni. W celu zwigkszenia reprezentatywnos$ci
ciggu uczacego symulacje powtorzono dla réznych btedéw cyklicznych i losowych zebnika
I kota.

Doswiadczenia, w ktorych wykorzystywano sztuczne sieci neuronowe typu RBF i PNN
do celu diagnozy uszkodzen zgbow kot przektadni, zostaty powtdrzone dla zestawdw
wzorcoOw zoptymalizowanych pod wzgledem wielko$ci za pomoca analizy PCA/SVD.
W badaniach sprawdzono réwniez przydatno$¢ algorytméw genetycznych, za pomoca
ktorych wybrano najlepsze warianty wejsS¢ sieci neuronowych, dla ktorych warto$¢ biedu
walidacji byla najmniejsza.

Przeprowadzone badania pozwolity na zbudowanie prawie bezblednie dziatajacych
klasyfikatorow uszkodzen zgbow kot przektadni.

Realizowane eksperymenty sa zgodne z migdzynarodowymi trendami dotyczacymi
szeroko prowadzonych badan zwigzanych z elementami uktadow napedowych [1-9, 12, 14,
15].
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