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Monitorowanie i Diagnostyka
w Systemach Sterowania

na studiach Il stopnia specjalnosci: Systemy Sterowania i Podejmowania Decyzji

Analiza sktadnikow podstawowych - wprowadzenie
(Principal Components Analysis - PCA)

Opracowat: dr inz. Michat Grochowski
kiss.pg.mg@gmail.com

michal.grochowski@pg.edu.pl
tel: 58 347 23 57
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Motywacja:

* niemozliwe jest Sledzenie przez operatora setek/tysiecy zmiennych;

* w wiekszosci przypadkow wczesne wykrycie awarii jest niemozliwe
,hieuzbrojonym okiem”

* uszkodzenia/awarie/dysfukcje sg tatwiejsze do wykrycia poprzez analize

wielu zmiennych procesowych;

Jedno z mozliwych rozwigzan:

Wielowymiarowa analiza statystyczna,
np. Analiza Sktadnikéw Podstawowych
(Principal Components Analysis — PCA)

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Porédwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

* Najprostszg z metod statystycznych jest jednowymiarowa analiza statystyczna
poszczegolnych zmiennych procesu;

* dla kazdej zmiennej ustalane sg dolna i gérna granica kontrolna, ktérej
przekroczenie wskazuje stan ,, alarmowy” (np. karty kontrolne Shewharta);

* j,ednowymiarowe metody statystyczne ustalajg prog dla kazdej ze zmiennych
z osobna;
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Porédwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

* jednowymiarowe metody statystyczne ustalajg prog dla kazdej ze zmiennych z osobna;
* nie analizujg (ignoruja) fakt korelacji pomiedzy zmiennymi;

* dane ,,anormalne” mogg byc¢ zaklasyfikowane jako ,,normalne”

Jednowymiarowe X2
metody statystyczne

Wielowymiarowe
metody statystyczne

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Poréwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Przykiad

Przy pomocy dwéch metod Table 1.1. Data for Chemical Example

badano stezenie pewnego Obs. No Method 1 Method 2

sktadnika w analizowanym ] 100 10.7

zwigzku chemicznym. 2 10.4 9.3
3 9.7 10.0
4 9.7 10.1
3 11,7 11.5
6 11.0 10.8
7 87 8.8
8 9.5 9.3
9 10.1 9.4
10 9.6 0.6
11 10.5 10.4
12 9.2 9.0
13 11.3 11.6
14 10.1 9.8
15 8.5 9.2

zrodto: S. Joe Qin. Process Chemometric Techniques and Applications.
Department of Chemical Engineering. The University of Texas at Austin

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania

Tematyka wyktadu: Wprowadzenie do PCA

Porédwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Przyktad

Probki z analizowanego procesu
byty pobierane w momencie gdy
proces przebiegat ,,normalnie”.

Wartosci

Wartosci

Karty kontrolne - Metoda 1
T T

1 1
5 10 15
Kolejne pomiary

Karty kontrolne - Metoda 2
T T

1 1
5 10 15
Kolejne pomiary

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Poréwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Table 1.1. Data for Chemical Example

Przyktad Obs. No. Method 1 Method 2

, . i 100 10.7
Dodatkowo zebrano rowniez 4 2 10.4 9.8
Ly , 3 9.7 10.0
probki (A,B,C,D) podczas ktdrych s 91 101
i 4 5 11,7 11.5
proces przetzlega’f W Sposob : 1o 108
,anormalny”. 7 8.7 8.8
g 9.5 9.3
9 101 9.4
10 9.6 9.6
11 10.5 10.4
12 9.2 2.0
13 11.3 116
14 101 9.8
15 8.5 9.2

Point x, X3

A 123 125

B 70 13

C 110 90

D 73 91

zrodto: S. Joe Qin. Process Chemometric Techniques and
Applications. Department of Chemical Engineering.
The University of Texas at Austin

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Poréwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Przykiad A
. c.
W celu kontroli jakosci przebiegu uzyto Kart '
(wykreséw) kontrolnych (Control Charts). T T
W tym celu wyznaczono granice kontrolne |
poprawnosci przebiegu procesu (dolng i gérng), |
przy zatozeniu 95% ufnoéci danym. =
| .A Karty kontralne- Metoda 2
7 c- ‘D
s
Point Xy X, o
A 123 125
B 10 7.3 il :
C 110 90 —=
D 73 9l ’ S
© dr hab. inz. Michat Grochowski Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Poréwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Przyktad b ]

Granice kontrolne

Odchylenie standardowe zmiennej pomnozone przez

. . D
2.145 (rozktad t studenta dla 95% i 14 stopni swobody). i| ®
Oznacza to ze probki bedg sie znajdowac w granicach
kontrolnych z prawdopodobienstwem 95%.
GGK1 =10 +2.145%0.89 = 11.91 | | 1‘0 |
DGK1 =10-2.145*%0.89 = 8.09
<A
GGK2 =10+ 2.145*0.86 =11.84 | T
DGK2 =10-2.145*0.86 = 8.16 . "
Jezeli zmienne bytyby nieskorelowane (ale tu s3) to T &

prawdopodobienstwo ze oba pomiary bedg w 2ot
granicach kontrolny wyniesie 0.95*0.95=0.9 => 90%.

Dla 9 nieskorelowanych zmiennych bytoby to 0.95°=0.63.
Jezeli zmienne sg idealnie skorelowane to pozostaje 0.95,
Jezeli sg troche skorelowane to cos pomiedzy 0.9 a 0.95.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Poréwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Przykiad

13 Dane pomiarowe
i I #  Dane pomiarowe | I
I ®  Dane testowe I @
1 1
L |l L o o e e e e e e M e o L A
| ) |
1 * 1
1 1
M"E I . I ]
1 * 1
(o] I * I
§ 10 | . I 7
g | - - |
I - . |
1 * * 1
o ° | . . | i
I ' I
1 1
GGK1=11.91 T T AT oo oo il
DGK1 = 8.09 I |
® I I
GGKZ = 1184 ?T SI Eli 1I£] 1|1 I1I2 13
DGK2 = 8.16 Meteda !
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Idea metody Analizy Sktadnikéw Podstawowych:

* Najpopularniejszg metodg wielowymiarowej analizy statystycznej jest metoda Analizy Sktadnikow
Gtéwnych/Podstawowych — PCA (Principal Components Analysis );

* Ideg PCA jest dobdr minimalnej iloSci nowych zmiennych do mozliwie doktadnego opisu wariancji
(zmiennosci) danych wejsciowych (np. pomiarowych), przy uzyciu kombinacji liniowych
oryginalnych zmiennych;

* Sktadniki gtdwne sg dobrane zgodnie z kierunkami opisujgcymi najwiekszg zmiennos¢ (wariancje)
procesu

x

PCA

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Idea metody Analizy Sktadnikéw Podstawowych:

* Tworzymy nowy uktad wspotrzednych oparty o nowe, nieskorelowane zmienne —
sktadniki gtdwne (PCs);

* Kierunki te sg do siebie ortogonalne;

* Dane podczas obrébki wstepnej sg normalizowane i sprowadzane do wartosci sredniej rowne;j 0;

* Analiza PCA ma sens jedynie wtedy gdy dane s3 ze sobg skorelowane !!!

x

PCA

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
© drhab. inz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



58, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
GDANSKA Tematyka wyktadu: Wprowadzenie do PCA

Idea metody Analizy Sktadnikéw Podstawowych:

* Tworzymy nowy uktad wspotrzednych oparty o nowe, nieskorelowane zmienne —
sktadniki gtdwne (PCs);

* Kierunki te sg do siebie ortogonalne;

* Dane podczas obrébki wstepnej sg normalizowane i sprowadzane do wartosci sredniej rowne;j 0;

* Analiza PCA ma sens jedynie wtedy gdy dane s3 ze sobg skorelowane !!!

x

PCA

x1

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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GDANSKA Tematyka wyktadu: Wprowadzenie do PCA

Idea metody Analizy Sktadnikéw Podstawowych:

Rozktad Gaussowski 2D

xP

Rozktad Gaussowski
(Srednial, wariancjal

F1
Projekcja
na PC1 ° 09 Too o
i PC2 [ )
I > PC1
Rozktad Gaussowski
Nieskorelowane

x1

: 0 (Srednia2, wariancja2
Zzmienne ::

Jo.

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Idea metody Analizy Sktadnikéw Podstawowych:

Poprzez obrét przestrzeni, PCA utatwia (a czesto umozliwia)
wyodrebnienie/rozréznienie grup danych (pierwszy krok do klasteryzacji,
klasyfikacji itp...)

PC2

PC1

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Porédwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Przyktad cd...
Dane pomiarowe oraz testowe

Dane pomiarowe

13 T T N T T
#  Dane pomiarowe
® Dane testowe « A
12 -
* .
M 7
-
*
*
[}
(1]
g 10} H -
o * »
= D .
* * *
ot * - o (C -
*
B -
@
B
;.' 1 1 1 1 1
7 8 9 10 ik 12 13
Metoda 1
© dr hab. inz. Michat Grochowski Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Poréwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:
Przykiad cd...

Sktadniki gtdwne procesu

Dane pomiarowe

A +  Dane pomiarowe
®  Dane testowe

czujnik 2
]
I

| | |
9 10 "
czujnik 1

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Porédwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Przyktad cd...

Dane pomiarowe oraz testowe przetransponowane do przestrzeni sktadnikow
gtownych (PCs)

Dane pomiarowe w przestrzeni PCs
18 T T |

. DPC

BPC . . . APC

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Monitoring procesu

Miara Hotellinga (T2)

Jest wazong odwrotnoscig wariancji pomiaréw, sumg kwadratow euklidesowe]
odlegtosci od punktu przeciecia sie osi PCs, przetadowanej serii pomiarow:

T% = X" .Variancja™- (X ")’

Punkty o jednakowej wartosci T? tworzg hipereliptyczne powierzchnie
o promieniach proporcjonalnych do roztozonych wzdtuz nich wariancji sygnatu.

Graniczna miara Hotellinga

: _M(N-T)

lim —

F(a,M,N-M)
M —ilos¢ (rozmiar) zmiennych pomiarowych (liczba stopni swobody licznika);
N —ilos¢ danych pomiarowych (liczba stopni swobody mianownika);

o, — przedziat ufnosci danych;
F — funkcja rozktadu gestosci prawdopodobienstwa

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Porédwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Monitoring procesu przy uzyciu miary Hotellinga

Miary Hotellinga Miary Hotellinga
g T 24 T T T
®  Miary T2 - dane treningowe & Niary T2 - dane testowe ®
al T2 graniczne 22 T2 graniczne )
]
Tr 4
20F .
6 4
18 .
bt 4
- @ ~ 16r )
4t ]
¢ ¢ 14
it ® * -
at ] & h 12F . 4
®
®
1+ ® o 4 10+ -
® . ®
]
U 1 ’ 8 I I I I I
0 b 10 15 1 1.5 2 25 3 35 4
Kolejne prabki Kolejne prabki
2 M (N _1) F (a M N _ M ) _ M —ilo$¢ (rozmiar) zmiennych pomiarowych (liczba stopni
lim — ) ) - swobody licznika);

N —ilo$¢ danych pomiarowych (liczba stopni swobody

_ mianownika);
_ 2(15 1) F (095’2’15 _ 2) — 8197 o — przedziat ufnosci danych;

F — funkcja rozktadu gestosci prawdopodobieristwa

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Porédwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Monitoring procesu przy uzyciu miary Hotellinga

Miary Hotellinga

25 1 1 1 1 T 1
@ Miary T2
T2 graniczne @
@
201 .
151 .
o
'_
@
10 .
o
A1 i
o @
@ @ @
@ @ o
@
0 L% I ? Lo B ol 1 I
0 2 B B 10 12 14 16 18 20

Kolejne prabki
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Porédwnanie jedno i wielowymiarowych metod statystycznych:

Monitoring procesu przy uzyciu miary Hotellinga

Miary Hotellinga

3 I I T I T T T T T
@ Miary T2M2graniczne @
T2 graniczne o
245} .
2 - -
L]
=
Fd
2
g 1 5 L -
& ®
oy
(]
|_
1+ > .
0.5 o .
o @ o @
o o
@ @
i} L2 1 T Lo B o 1 1
0 2 ) 10 12 14 16 18 20

Kolejne prabki
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Inne zastosowania PCA

Kompresja obrazu

Obraz oryginalny (512x512)

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Inne zastosowania PCA

Kompresja obrazu

Kompresja 30 %

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Inne zastosowania PCA

Kompresja obrazu

Kompresja 50 %

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Inne zastosowania PCA

Kompresja obrazu

Kompresja 75 %

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Inne zastosowania PCA

Kompresja obrazu

Kompresja 90 %

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Inne zastosowania PCA

Kompresja obrazu

Kompresja 95 %

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

dr hab. inz. Mich i
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Inne zastosowania PCA

Kompresja obrazu

Kompresja 99 %

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

dr hab. inz. Mich i
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Inne zastosowania PCA

Rozpoznawanie twarzy — Metoda Eigenfaces
I

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Inne zastosowania PCA

/Ml
@
i
i

gy

1l
u’-'
Wz

Rozpoznawanie twarzy

PCA jest transformacja
(mapowaniem) ktére jest
‘niewrazliwe’ na  skale
i obrot danych => cenne
W rozpoznawaniu obiektow

PC2

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Dziekuje za uwage

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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