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1. Uvod

Studie monitorovani zkusebniho provozu je zamétfena na predikci selhani stroje periodickym
sledovanim jeho parametrd, jez jsou tlak stroje, teplota stroje, vykon stroje, aktudlni stav
stroje, stav stroje na konci casové fady a €as od posledni kontroly. V této uloze bude vytvoien
model, ktery ze vstupnich dat, tj. trénovaci mnoziny ve form¢ cCasové fady, se nauci
ptedpovidat selhani stroje. Vytvofeny model bude aplikovan na testovaci data a nasledn¢ bude
vyhodnocena jeho ptesnost. Pro uceni byl zvolen rozhodovaci strom a neuronova sit’. Cela

tato uloha bude tvofena na voln¢ dostupné platformé Knime.

2.Data

Monitorovani zkuSebniho provozu obsahuje dva datové soubory. Prvni z nich je datovy
soubor pro ,,uceni* modelu a je oznacen jako monitorovaniUceni, nebo-li trénovaci mnozina.
Druhy datovy soubor obsahuje testovaci data a nese oznaceni monitorovaniTestovani.
Testovaci data slouzi pro zjisténi presnosti modelu. Piehled zaznamii datového souboru je

zobrazen na Obrdzek 1: prehled vstupnich dat.

Row ID j Time | Power |} Temper...| | Pressure } Uptime } Status | Outcome
Row77 77 902 259 0 404 0 303
Row7a 75 304 259 0 404 0 303
Row79 79 388 259 0 404 0 303
Rowa0 30 334 259 0 404 0 303
Row81 31 333 259 0 404 0 303
Row32 32 332 259 0 404 0 303
Row33 a3 3380 259 0 404 0 303
Row34 34 373 259 0 404 0 303
Row85 a5 356 259 0 404 0 303
Row36& 36 358 259 0 404 0 303
Rowd7 a7 350 259 0 404 0 303
Row3a 35 344 259 0 404 0 303
Row39 239 339 259 0 404 0 303
Rowdd a0 334 259 0 404 303 303

Obrazek 1: pi‘ehled vstupnich dat
V nasledujici tabulce jsou popsany jednotlivé atributy zkoumanych soubord.

Tabulka 1 prehled atributi vstupniho souboru

Nazev Akce
Cas ¢as potizeného zaznamu
Vykon vykon stroje




Teplota teplota stroje

Tlak tlak stroje, hodnota 0 pro normalni stav, hodnota 1 pro vystrazny stav

PosledniKontrola | ¢as od provedené posledni kontroly

KoncovyStav chybovy stav, do které¢ho se dostane stroj na konci ¢asové fady

AktualniStav stav stroje, 0 normalni stav (101, 202 a 303 jsou chybové stavy)

Dalsim krokem studie je nalezeni zavislosti mezi atributy datového souboru a nasledné

vytvoteni modelu pro ptedpovéd’ poruchy strojii.

3. Analyza vstupnich dat

Pro zjisténi zavislosti mezi atributy byl zvolen datovy soubor monitorovaniUceni. Za uCelem
analyzy zavislosti vstupnich dat jsem vytvofil workflow s ndzvem Monitorovani_zavislosti.
Cilem analyzy zavislosti atributli je zjistit chovani stroje v chybovych stavech a odhalit
atributy, které nejvice ovliviiuji stroj, resp. popsat charakteristiky chybovych stavi k
atributim teploty a vykonu. Chybovym stavem je v datovém zdroji oznalen atribut
AktualniStav a mize nabyvat ¢iselnych hodnot 101, 202 a 303. Za timto ucelem jsem
separoval zaznamy s témito hodnotami do tfech skupin. V kazdé skupin€ jsou pak
analyzovany zavislosti atributi. Ve studii je v jednotlivych chybovych stavech monitorovana
s pribyvajicim Casem teplota a vykon. Struktura uzli pro nalezeni zavislosti atributi

zachycuje Obrazek 2: zobrazeni zavislosti sledovanych velicin.



Zobrazeni zavislosti v monitorovani
zkugebnino provozu
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Obrazek 2: zobrazeni zavislosti sledovanych velicin

Workflow je slozen z n€kolika uzlt. Uzel CSV Reader slouzi k nacteni dat, v naSem ptipadée
k nacteni souboru monitorovaniTestovani. Ke spravnému nacteni tohoto souboru je nutné
v nastaveni uzlu odSkrtnout volbu Has Row Header. Dlivodem je, Ze néstroj Knime by vzal
prvni atribut Time jako identifikator fadku, a protoze se v datovém souboru objevuje nékolik
casovych fad (méfeni), které vzdy zacinaji od nuly, tak by se objevovalo mnoho duplicitnich

udaju a uzel by z tohoto ditvodu nebyl schopen tato data nacist.



Dalsi uzel, s ndzvem Interactive Table, slouzi k zobrazeni dat. V naSem ptipad¢ je uzel
pfipojen na jiz zmifovany uzel CSV Reader a diky tomu jsme schopni zobrazit ndmi nactena
data. Dal$im dtlezitym uzlem je uzel Row Filter. Uzel filtruje data pomoci nadmi zvolené¢ho
kritéria. V tomto pfipadé jsem chtél zjistit zavislost atributu AktualniStav na ostatnich
atributech a z toho divodu byly vytvoieny tii uzly Row filter, protoZze soubor obsahuje tii
chybové stavy, které mohou nastat. Konkrétni nastaveni uzli je zobrazeno na nasledujicim
obrazku. Uzly se 1i8i pouze chybovymi kody, které chceme filtrovat, tedy hodnoty 101, 202 a
303.

A\ Dialog - 23 - Row Filter (AktualniStav 101)

File

Filter Criteria  Flow Variables Job Manager Selection  Memary Policy

Column value matching
Column to test: | Aktualnistav w
filter based on collection elements
Matching criteria
(®) use pattern matching

101 w

@® Include rows by attribute value [ case sensitive match [ contains wild cards

Exdude rows by attribute value
o : [] regular expression

() Indude rows by number

() Exclude rows by number () use range checking
() Indude rows by row ID ey B!
() Exclude rows by row ID upper bound:

() anly missing values match

oK Apply Cancel @.

Obrazek 3: nastaveni uzlu row filter

Poslednim uzlem workflow v Casti Glohy analyzy dat je uzel Scatter Plot, ktery slouzi
k vykresleni zavislosti dvou vybranych veli¢in. Vykreslenim zévislosti v uzlu Scatter Plot
budeme rozumét 2D graf, kde na ose x a ose y lze vybrat atributy z datového souboru.
V tomto uzlu je také mozno manipulovat s rozsahem hodnot os, tudiz si mizeme nechat
zobrazit pouze urCitou ¢ast grafu, ktera nas nejvice zajima. Nastaveni uzlu Scatter Plot je

zobrazena na nasledujicim obrazku.



A\ Scatter Plot - 0:9 - Scatter Plot (Cas vs vykon)

File HiLite Show/Hide

1080 |

10167

o589~

anz—

8457

7887

731

G747

G177

5607

037

445

{ata] a5 125 155 185 215 245
a0 20 110 140 170 200 230 270

Default Settings  Column Selection  Appearance

¥ Column: ¥ Column: X attribute 0= 2701~

| Cas e | vykon e
¥ attribute 446 5 1080 %

Obrazek 4: zavislost vykonu na ¢ase

U kazdého chybového stavu, ktery jsem za pomoci uzlu Row Filter vyseparoval, budu nyni
chtit zjistit zavislosti, které se v Casové fad¢ vyskytuji. Z analyzy graft je pak ztejmé, Ze pii
chybé 101 je teplota s Casem konstantni, ale vykon s ¢asem klesa. Pti chybé 202 vSak teplota
s Casem rostla a vykon osciluje. U posledni chyby s kddem 303 teplota je s Casem konstantni a
vykon s Casem klesd. Z grafti (Obrdazek 5: zavislost atributu vykon a teplota na atributu
aktualniStav) jsem zjistil, ze zména teploty a vykonu jsou podstatnymi atributy pro budouci

predikei.
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Obrazek 5: zavislost atributu vykon a teplota na atributu aktualniStav



Samoziejmé by nas dale mohlo zajimat, kolik mame ¢asovych fad k dispozici, jejich velikost,
v kolika ¢asovych tadach doslo k chybam apod. V ptiloze (Monitorovani provozu stroju -
zkoumani dat) je k dispozici n€kolik otdzek, kterymi jsem analyzoval datovy soubor pouzity v

tomto modelu a nasledné to vedlo k porozuméni datiim.

4. Priprava dat

Pii tvorbé data miningového modelu je v prvnim kroku potieba pfipravit data pted dalSim

pouzitim. Ptiprava dat je dulezitym krokem pted tvorbou model ¢i dal§im zkoumanim.

V pftipravé dat nas budou zajimat atributy méniciho se tlaku, teploty a vykonu. Vhodnymi
statistickymi Gpravami budeme chtit data upravit do takové podoby, abychom zjistili urcité
vlivy mezi daty, které nastavaji béhem provozu monitorovaného stroje. Cilem bude zjistit
zménu (rozdil) nasledujicich hodnot cCasové ftady, které budou vstupy pro dalsi uzly
vyuzivajici klouzavého priméru. Z tohoto divodu bude piiprava dat obsahovat nckolik
novych uzll, které budou popisovat zmény zminénych veli¢in tlaku, teploty a vykonu. Za
timto Gi€elem byl vytvoten tzv. Meta node. Meta node slouzi k zapouzdieni zvolenych uzlt do
uzlu jednoho. Tento uzel 1ze ptirovnat k metod¢ (funkci) v programovacich jazycich. Uzel Ize
vytvorit nasledujicim zptisobem: v kontextové nabidce stiskneme zalozku Node->Open Meta

Node Wizard... Nasledné se nam otevie privodce pro vytvoireni tohoto uzlu.

V tomto pruvodci lze zvolit pocet vstupli a vystupil spolu s ndzvem uzlu. Pro naSe ucely byl
vytvoien uzel snazvem Priprava dat, ktery obsahuje jeden vstup a jeden vystup. Na

nasledujicim obrazku je zobrazena struktura uzll, kterd byla vytvofena vtomto uzlu.

Java Snippet Java Snippet Java Snippet Java Snippet Java Snippet Java Snippet Java Snippet

i U >
Marust wykonu Zmena vykyvu vykonu Marust tlaku Marust teploty Stav Odstraneni nekonecna  Zmena vykonu

Nominal Value b

Java Snippet Java Snippet Row Filter RowlD Column Filter Number To String

> > > 2> = L > ik TN
Zmenateploty  Odstraneni pocatecnich udaju Odstraneniradku  Prejmenovani radku  Filtrovani sloupcu Prevod cil. prom.

na string

Java Snippet
Zmena Satavu na int pro uzel neuronove sl

site > %J -
Zmena Stavu na int

Obrazek 6: uzel Priprava dat



V nékolika nasledujicich bodech jsou popsany nové odvozené uzly.

e Narust vykonu - slouzi k vypoctu rozdilu vykonu ve dvou nasledujicich zaznamech
e Narust teploty — slouzi k vypoctu rozdilu teploty ve dvou nasledujicich zdznamech

Pro zjisténi rozdilu ve dvou po sob¢ nasledujicich zdznamii jsem pouzil uzel JAVA Snippet,
pomoci kterého jsem pozadované chovani naprogramoval. Diivodem této volby bylo, ze jsem
nenaSel uzel, ktery by timto chovanim disponoval. Ukazku zdrojového kodu uzlu zmena

vykonu je zobrazena na Obrazek 7: uzel pro zjisténi zmeny vykonu.

A\ Dialog - 0:26:6 - Java Snippet (Narust vykonu)

File

Java Snippet  Additional Libraries  Templates Flow Variables  Job Manager Selection  Memory Policy

Obrazek 7: uzel pro zjiSténi zmeny vykonu

Create Template...
e P —
Column List ,:".'J. “r',!"'te"' l"tpc i - i
b /{ Your custom imports:
ROWID bl i 3
ROWIEEY 14@ // system variables
ROWETNT, 26 |// Your custom variables:
I Cas 27 int vykonPredesly = @;
I Vykon 22 int casPredesly = @;
| Teplota 29@ // expression start
| Tlak 31 |// Enter your code here:
| PosledniKontrola 32
| KoncovyStaw 33 |if(c_Cas == @)
| Aktualnistav 34 |{
35 out_NarustVykonu = (double){c_Vykon - wykonPredesly)/(8-casPredesly);
Rl 36 casPredesly = c_Cas;
Flow Variable List 37 vykonPredesly = c_Vykon;
& knime.workspace 38 |} L
39 | else
{
41 out_HNarustVykonu = (double)c_Vykon - wykonPredesly;
42 casPredesly = c_Cas;
43 vykonPredesly = c_Vykon;
44 |}
45
46@ // expression end
19 &
Input
Column / Flow variable Java Type Java Field Add
I Vykon Integer c_Vykon
Remove
| Cas Integer c_Cas
Qutput
Field Type Replace Column f Flow Variable — Output Type Array Java Type Java Field Add
Column O Marustyykonu D Mumber (double) O Double out_MNarustyykonu
Remove
oK Apply Cancel



Dalsi mapovani vyvoje atributii vykon a tlak jsou urceny nasledujici uzly:

e Pocet vykyvu vykonu — vraci hodnotu TRUE pokud jsou dva nésledujici zaznamy
vykonu opacné (li§i se znaménka). Obrazek 8: kod Java zobrazuje koéd jazyka Java,

ktery vykonava tuto ¢innost.

double powerIncPredesly = 8;
/ expression start
public void snippet() throws TypeException, ColumnExcep
J/ Enter vour code here:

if({c_Time>8) &% (c_PowerInc * powerIncPredesly <@8))
out_PowerFlux = true;
else

out_PowerFlux false;

powerIncPredesly = c_Powerlnc;

{ expression end

Obrazek 8: kéd Java uzlu Pocet vykyvu vykonu

e Narust tlaku — pocet vystraznych tlakli pro kazdou ¢asovou tadu zvlast. Obrdzek 9:

kod Java uzlu Narust tlaku zobrazuje kéd tohoto uzlu v programovacim jazyce Java.

int counter = @;
expression start
public woid snippet() throws TypeException, ColumnException, Abort
ff Enter your code here:
if{c_Pressure!=8)
counter++;
if{c_Time == @)
counter = @;
out_PressureWarnings = counter;

expression end
CAR D22 LU 214

Obrazek 9: kod Java uzlu Narust tlaku

Pro nartst vystraznych tlakli se uklada jejich pocet v Casové fadé¢ do aktudlniho zdznamu.

Situace je zachycena na obrazku Obrazek 10: nariist vystraznych tlaku

10



Row ID | Cas | Vykon | Teplota | Tak | MarustTlaku
Row73a s 358 252 1 1
Row737 B9 837 252 i 1
Row733 fa 837 252 1 2
Row739 7l 837 252 i 2
Row740 72 835 252 i 2
Row741 73 835 252 i 2
Row742 74 8585 252 i 2
Row743 75 852 252 i 2
Row744 -] 873 252 i 2
Row745 7 877 252 i 2
Row745 5 873 252 i 2
Row747 ] 870 252 i 2
Row743 a0 870 252 i 2
Row749 &1 870 252 u 2
Row750 32 863 252 1 3
Row751 &3 857 252 1 4

Obrazek 10: narust vystraZznych tlaku

Pti stavu 101 dochéazi k prvnimu tlakovému vykyvu, ktery se opakuje nepravidelné az do

selhani stroje.

Pro uzel vypocet narast tlaku nebyla jiz vyuzita stejna statistickd metoda klouzavého priméru
a to z divodu, Ze tlak je reprezentovan hodnotou / a 0 a nechceme zkreslovat data, chceme

znat vykyv hodnot, proto s tlakem pracujeme jinak.

Diky provedené analyze vstupnich dat, ve které byla zjiSténa zavislost zmény teploty a zmény
vykonu v Case v zavislosti na chybovém stavu, jsem vytvofil dva nové uzly pro odvozeni
novych atributi. Odvozovanymi atributy jsou gmena teploty a zmena vykonu. Uzly pouzivaji
metodu klouzavého priméru pro vyhlazeni moznych vykyvii hodnot zplsobené chybou
méfeni ¢i anomaliich, které mohly nastat. Ve vychozim nastaveni byl klouzavy primér
nastaven na hodnotu 5. Pro odvozeni atributli popisujici zménu teploty a vykonu byl pouzit
uzel JAVA Snippet, ve kterém bylo toto chovani naprogramovéno. Programovy kod uzla je

demonstrovan na zmén¢ vykonu viz. Obrdzek 11: uzel zmena teploty.
V nasledujicich bodech jsou popsany nové odvozené uzly:
o Zmena vykonu - klouzavy primér hodnot, které produkuje uzel Narust vykonu

e Zmena teploty — klouzavy pramér hodnot, které produkuje uzel Narust teploty

11



e Stav — pokud jsou dva zdznamy po sob¢ z uzlu Pocet vyskytu vykonu 7RUE, uzel

vraci hodnotu fluctuating (nestabilni), jinak vraci hodnotu stable. Z nestabilniho stavu

se vraci, pokud je po sobé pét zdznaml (vychozi nastaveni) z uzlu Pocet vyskytu

vykonu FALSE.

A\ Dialog - 0:26:11 - Java Snippet (Zmena teploty)

File

Java Snippet  Additional Libraries  Templates Flow Variables  Job Manager Selection  Memory Palicy

Create Template...
Colm list double soucetPetiNarustTeploty = 8; ~
double prvniHodnota = 8;
o i int counter = 8;
ROWIIEY: double[] pole = new double [2422];
ROWCOLNT double vysledek = 8.8;
I Cas 32@ /S ewpression start
I Vykon 34 |ff Enter your code here:
| Teplota 35
| Tiak soucetPetiNarustTeploty = soucetPetiNarustTeploty + ¢_NarustTeploty;
| PosledniKontrola
| KoncowyStav pale[ROWINDEX] = c¢_MarustTeploty;
| Aktuanistav
D NarustVvkonu ¥ if (ROWINDEX > 4)

Flow Variable List soucetPetiNarustTeploty = soucetPetiNarustTeploty - pole[ROWINDEX-5]; —_

& knime.workspace }

if(c_Cas<s)
out_ZmenaTeploty = @.8;
else
out_ZmenaTeploty = soucetPetiNarustTeploty/5;

]
£ >
‘I;put
Column | Flow variable Java Type Java Field Add
D NarustTeploty Double c_MarustTeploty
} Cas Integer c_Cas oo
‘datmt
Field Type Replace Column [ Flow Variable — Output Type Array Java Type Java Field Add
Column = FmenaTeploty D Number (double) O Double out_ZmenaTeploty e

0K Apply Cancel @

Obrazek 11: uzel zmena teploty

Stejné tak jako volba klouzavého priméru, nastaveni hodnoty v uzlu Stav, po které uzel
prechazi zpét do stabilniho stavu, ovliviluje presnost modelu. Klouzavy pramér byl ve
vychozim nastaveni nastaven na hodnotu 5. Testovanim rtiznych konfiguraci se zabyvadm

v diplomov¢ praci.
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Zbyvajici cast ptipravy dat obsahuje n¢kolik dalSich vytvofenych uzlli. Jednim z nich je uzel
pro filtrovani dale nepotfebnych atributi z datové matice, protoze jsou zakompovany do
jinych uzld a pro dal$i zpracovani jiz nejsou potieba. Mezi tyto atributy patii Pocet vyskytu
vykonu, ktery je vyuzit v uzlu Stav, Cas, vykon, teplota a tlak a také nartst teploty, nartst
vykonu a pocet vykyvli vykonu. Dale je zapotiebi odstranit pocateéni zaznamy v kazdé
Casové fad¢, protoze v téchto zdznamech nejsou definovany referencni charakteristiky a

obsahuji hodnoty NULL.
V nasledujicich bodech jsou popsany zbyl¢ uzly pouziti v uzlu Priprava dat:

e QOdstraneni nekonecna — slouzi k odstranéni hodnoty nekonecna, ktera se vytvoii
v uzlech Narust teploty a Narust vykonu. Tyto hodnoty se zobrazi z divodu, Ze uzly
pocitaji s hodnotami predchézejicich a soucasnych zaznamti. Jelikoz piedeslé hodnoty

neexistuji, nekonecno se zobrazi v prvnich fadcich zminénych uzla.

e Odstraneni pocatecnich udaju — slouzi k oznaCeni prvniho fadku kazdé¢ ftady
hodnotou TRUE. Tyto fadky budou pozdéji odebrany, protoze obsahuji nedefinované

odvozené diferen¢ni charakteristiky.
e Odstraneni radku — uzel, ktery odstranuje piedesle oznacené fadky

e Prejmenovani radku — po odstranéni konkrétnich fadku se nazvy jednotlivych tadku
sami nepieindexuji. Z tohoto diivodi je nutné tyto fadky pfeznacit, aby na sebe fadky

navazovaly.

e Filtrovani sloupcu — uzel pro odstranéni sloupct, které nebudeme v modelovani

potiebovat

e Prevod cil.prom. na string — pirevod proménné aktualniStav na typ string. Tento
pievod je uskutecnén pro uzly, které pouzivam pro modelovéni. Tyto uzly pro

predikovani vyvoje konkrétni proménné pozaduji proménnou typu string.

o Zména powerState na int — tento uzel prevadi stavy Stable a Fluctuating na hodnoty 1
a 0 zdlvodu, ze uzly pro predikci pozaduji proménné, které tento uzel pouziva

k predikci cilové proménné, aby byly ¢iselné hodnoty.
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5. Monitorovani provozu

Model monitorovani poruchy stroji se skladd z jiz zminéné Casti pfipravy dat a také z
rozhodovacich algoritmt a to z rozhodovaciho stromu a neuronové sité. Model je aplikovan
jak na testovaci data, tak i1 na data pro ,,uceni“ pro transformaci vstupti do stejné struktury.
Posledni casti modelu je uzel reprezentujici matici zamén pro vyhodnoceni UspéSnosti
nauc¢ené¢ho modelu. V modelu je dale pfipojen datovy soubor monitorovaniTestovani, na
kterém je provadéno testovani nauceného modelu. Pro model jsem vytvoiil workflow

Monitorovani_model. Workflow je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Interactive Table A
___ Maodel monitorovani zkusebniho provozu

;n brazeni dat o e |
C5V Reader Priprava dat Tree Learner

O N [ S

Priprava dat

Data pro uceni Uceni rozhodovacino stromu
' RProp MLP Learner
>N
Decision Tree
Predictor Scorer
CSV Reader Priprava dat Uceni neuronove site

>
h-@;'_

E - > }»

Priprava dat

Stromovy predikior VWyhodnoceni
Data pro overeni|

Interactive Table
. MultiLayerPerceptron
Predictor Scorer
LI >
Zobrazeni dat N . S £ S

Prediktor neuronove site  Vyhodnoceni

Obrazek 12: workflow Monitorovani_model

Stejné tak jako v piedchozi €asti, ve které jsme se zabyvali zobrazenim zavislosti ¢asu na
jinych veli¢inach, jsou zde uzly pro nacteni dat a to jak pro data (soubor monitorovaniUceni),
kter¢é budou pouzita pro natrénovani modelu, tak 1 pro testovaci data (soubor
monitorovaniUceni) k ovéfeni nami vytvoreného modelu. V modelu je obsazen uzel Priprava

dat, ktery byl popsan v minulé kapitole, a slouzi k upravé dat do pozadované formy.
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Nyni mame vSe pfipraveno pro samotnou predikci dat, kde budeme vyuzivat dva rozhodovaci
algoritmy. Jedna se o algoritmy rozhodovaci strom a neuronova sit’. Dal$imi uzly ve workflow
Monitorovani_learn tvoii uzly Decision Tree Learner a RProp MLP Learner. Uzly slouZzi
pro uceni rozhodovaciho stromu a neuronové sité. Nastaveni téchto uzli lze vidét na

nasledujicich obrazcich.

Options  Flow Variables  Job Manager Selection  Memary Policy

Maximum number of iterations: 100 =
Mumber of hidden layers: 1
Mumber of hidden neurons per layer: 10 =

dass column: | § AktualniStaw e

|:| Ignore Missing Values

Obrazek 13: nastaveni rozhodovaciho stromu

General

Class column | § Aktualnistay -
Quality measure | Gini index «
Pruning method Mo pruning -«
Obrazek 14: nastaveni neuronové sité
Dalsimi uzly jsou samotné prediktory. Do prediktoru vstupuji data znaucenych uzli a

testovaci data, ktera byla upravena stejnym zpusobem jako data pro uceni, tedy byla upravena

uzlem Priprava dat.

Za prediktory byly zapojeny uzly pro vyhodnocovani vysledkl (uzel Scorer). Scorer obsahuje
matici zamén (confusion matrix), ktera slouzi k vyhodnoceni klasifika¢ni tlohy. Urcuje, zda
byly predikované hodnoty spravné zatfazeny do tiid (v naSem ptipadée rozdéleni do chybovych
stavil). SkuteCnost spravného zafazeni ndm zobrazuje diagondla matice. Hodnoty mimo

diagonalu znaci Spatné zatazeni prediktorem.
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6. Vysledky

Nauceni a samotné predikce modelu dopadly velmi dobie. Pro rozhodovaci strom se prediktor
spletl pouze v Sesti pifipadech a to vchybovém stavu 101. Vyslednd pfesnost tohoto
prediktoru byla 99,85%. Druhy prediktor neuronové sit¢ zaznamenal horsi vysledky. Jeho
celkova presnost byla 98,23% a spletl se v 73 ptipadech. Zajimavosti je, Ze prediktor mylné

zatazoval chybovy stav s ¢islem 202 jako stav bezchybny.

Dale je nutné zminit, ze neuronova sit’ pii kazdém novém spusténi vykazovala jiné hodnoty
piesnosti a je to zavinéno inicializaci vlastni neuronové sité, kterd vyuziva k inicializaci
nahodné Cislo. Takovéto chovani je mozné potlacit zaSkrtnutim volby Use seed for random
initialization a zvolit inicializa¢ni €islo ruc¢né. Inicializa¢nim ¢islem budeme dostavat stejné
vysledky s kazdym novym spusténim predikce. V této uloze jsem zvolil inicializa¢ni ¢islo na
hodnotu 284 681 600. Vysledky jednotlivych matic zamén jsou zobrazeny na nésledujicim

obrazku.

A% Confusion Matrix - 0:21 - Scorer (Wyhodnoceni)

File Hilite

Aktualnis... 0 101 202 303
0 1567 a 0 0
101 2 1120 3 0
202 i a 1304 0
303 0 a 0 127

Correct dassified: 4 118 Wrong dassified: &

Accuracy: 99,85 % Error: 0,15 %

Cohen's kappa (k) 1

Obrazek 15: matice zamén rozhodovaciho stromu

A% Confusion Matrix - 0:24 - Scorer (Vyhodnoceni)

File Hilite

Aktualnis... 0 101 202 303
0 1513 0 ] 4
101 0 1123 ] 2
202 G 1 1283 10
303 0 0 ] 127

Correct dassified: 4051

Accuracy: 98,23 %

Cohen's kappa (k) Cohen's ik 0,9741747025799905

Wrong dassified: 73

Error: 1,77 %

Obrazek 16: matice zamén neuronové sité
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Rozhodovaci strom déle nabizi moznost zobrazit pribéh rozhodovani, tzv. podle kterych
kritérii se rozhodoval. Zobrazeni tohoto stromu je mozné zobrazit pravym kliknutim na
prediktor a vybranim moznosti View: Decision Tree View. Tim se nam zobrazi cely
rozhodovaci strom. V tomto stromu (Obrazek 17: rozhodovaci strom) naptiklad vidime, ze
nastava rust teploty, tak se stroj dostane do chybového stavu 202. DalSim vyznamnym
atributem pro rozhodovani byla zména vykonu stroje. Rozhodovaci strom Ize tedy timto

zpusobem jednoduse interpretovat. Neuronova sit’ v§ak timto zptisobem zobrazit nelze.
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0 (1045/2 383)
7 Table:
Category %
43,9

64 152
240 572
258 614

100,0 2383

S]
ZmenaTeploty <= 0,1 ZmenaTeploty > 0,1
0 {1 045/1 788) 202 (585/535)
~ Table: ~ Table:
Category Category
0
303 303
101
202
[S]
ZmenaVykonu <= 0. ZmenaVykonu > -0,2
101 (572/730) 0 (1 045/1 058)
~ Table: 7 Table:
Categary % Categary
o 0
303 303
101 101
202 202
e €]
PosledniKontrola <=... PosledniKentrola > 3... ZmenaVykonu <= 0,1 ZmenaVykonu > 0,1

101 (572/578)
7 Table:
Category %
o 0,0

303 (152/152) 0 (1045/1047) 202 (11/11)
< Table: < Table: < Table:
Category % Category % Category %

0,0 0 99,8 0

303 0,0
101 3,0
202 1,0

24,3

303 100,0 303 0,0 303

101 0,0 0,0 101

202 0,0 0,2 202
43,9 1047 Total

=] Q
Stav<=0,5 Stav > 0.5 Stav <= 0,5 Stav > 0,5
202 (4/4) 101 (572/574) 202(2/2) 0 (1045/1045)
= Table: = Table: = Table: = Table:

Category Category Category % n Category % n
0 0 00 0 0 100,0 1045
303 303 00 0 303 e o
101 101 00 0 101 00 0
202 202 000 2 02 00 0
Total 0,1 2 Total 43,9 1045

]
NarustTlaku <= 0,5 NarustTlaku > 0,5
101 (71/73) 101 (501/501)
= Table: = Table:
Category Category %
0 0,0
303 303 0,0
101 101 100,0
202 202 0,0
21,0
€]
PosledniKontrola <=... PosledniKontrola > 2...

101 (54/59) 101 (17/19)
= Table: = Table:
Category Category %

0
303 303
101 101

202 202

| < i ‘ 2.
202(2(2) 101 (17/17)

7 Table: 7 Table:
Category % n Category % n
0 00 0 0 0,0 0
303 00 0 303 00 0
101 00 0 10 0,0 17
202 00,0 2 02 0,0 0
Total o1 2z Total 8,7 17

Obrazek 17: rozhodovaci strom
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7. 7Z.aver

Studie monitorovani zkuSebniho provozu je zaméfena na analyzu a sestaveni modelu pro

predikci poruchy stroji.

Studie obsahuje dva datové soubory obsahujici Casové fady pribéhu Cinnosti stroje, resp.
monitorovani vlastnosti stroje jako jsou tlak, teplota, vykon a dalsi. Datové soubory maji
stejnou strukturu, prvni datovy soubor slouzi k analyze a natrénovani vytvoieného modelu a
druhy soubor slouzi k naslednému testovani modelu. Pfed stavbou predikéniho modelu byla
analyzovana vstupni data pro nalezeni zavislosti vstupnich atributti. Model studie obsahuje
rozhodovaci strom a neuronovou sit. Rozhodovaci strom nabizi piehledovy graf, ktery
interpretuje pribéh rozhodovéani a zobrazuje atributy, podle kterych se nejvice rozhodoval.
parametrem pro rozhodovani byl atribut zmény teploty, ktery udava, ze pokud nastava nartst
teploty, stroj se dostane do chybového stavu 202. DalSim vyznamnym atributem pro
rozhodovani byla zména vykonu stroje. Rozhodovaci strom je mozné jednoduchym zpisobem
interpretovat, tzv. segmentace objektl do danych tfid. U neuronové sit¢ vSak takovato
interpretace neni mozna. Vyslednd presnost modelu je také ovlivnéna nastavenim klouzavého
pruméru spolu s nastavenim rozhodovacich uzli strom a neuronova sit, kde nevhodné

zvolené nastaveni miize mit Spatny vliv na vyslednou pfesnost modelu.
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