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Δηζαγσγή

Ζ ρξήζε ησλ κεραλεκάησλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ πεξηζηξεθόκελε

κεραλνινγία (rotating machinery) έρεη ηύρεη επξύηαηεο εθαξκνγήο.

Ζ έγθαηξε δηάγλσζε ησλ πηζαλώλ ζθαικάησλ πνπ ζα πξνθύςνπλ θαηά ηελ

ιεηηνπξγία ηνπο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο.

ηελ παξνύζα εξγαζία πξνηείλεηαη ε κέζνδνο δηάγλσζεο ζθαικάησλ QGA-

SVM πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο ππνζηεξηθηηθήο κεραλήο κέζσ

δηαλπζκάησλ (Supporting Vector Machine, SVM) ε νπνία βειηηζηνπνηείηαη κε

ηε ρξήζε θβαληηθνύ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ (Quantum Genetic Algorithm,

QGA).

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ζα δείμνπλ,

α) εάλ ε πξνηεηλόκελε κέζνδνο έρεη νξηζκέλεο θνξέο κεγαιύηεξε αθξίβεηα

ζηε δηάγλσζε ζθαικάησλ από ηελ παξαδνζηαθή κέζνδν SVM, αιιά θαη

β) εάλ ε εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ απνηειέζκαηνο επηηπγράλεηαη πην γξήγνξα

θαη πην εύθνια.



ύζηεκα ζπιινγήο  ςεθηαθώλ δεδνκέλσλ

 ηνλ αηζζεηήξα

 ηνλ κεηαηξνπέα (transducer)

 ηνλ επεμεξγαζηή ζήκαηνο 

 ηελ παξνπζίαζε ησλ κεηξήζεσλ



Μεραληθή κάζεζε είλαη πεδίν ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ. Αλαπηύρζεθε

από ηε κειέηε ηεο αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ θαη ηεο ππνινγηζηηθήο κάζεζεο

ζηελ ηερλεηή λνεκνζύλε.

Σύπνη κεραληθήο κάζεζεο:

 επνπηεπόκελε κάζεζε

 κε-επνπηεπόκελε κάζεζε

 ην πεδίν ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ, ε κεραληθή κάζεζε είλαη κηα

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηλόεζε πνιύπινθσλ κνληέισλ θαη

αιγνξίζκσλ πνπ νδεγνύλ ζηελ θαηαλόεζε θαη ηελ πξόβιεςε πξνβιεκάησλ.

 Ζ κεραληθή κάζεζε είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε θαη ζπρλά ζπγρέεηαη κε

ηελ ππνινγηζηηθή ζηαηηζηηθή.

 Ζ κεραληθή κάζεζε κεξηθέο θνξέο ζπγρέεηαη κε ηελ εμόξπμε δεδνκέλσλ,

όπνπ ε ηειεπηαία επηθεληξώλεηαη πεξηζζόηεξν ζηελ εμεξεπλεηηθή αλάιπζε ησλ

δεδνκέλσλ, γλσζηή θαη σο κε-επνπηεπόκελε κάζεζε

Μεραληθή εθκάζεζε



Υαξαθηεξηζηηθά κεραληθήο εθκάζεζεο

Σα αλαιπηηθά κνληέια επηηξέπνπλ ζηνπο εξεπλεηέο λα παίξλνπλ,

 αμηόπηζηεο απνθάζεηο,

 αθξηβή απνηειέζκαηα

 ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ

Ζ κεραληθή κάζεζε εξεπλά ηε κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή αιγνξίζκσλ πνπ

κπνξνύλ λα καζαίλνπλ από ππάξρνληα δεδνκέλα θαη λα πξνβιέπνπλ ζρεηηθά κε

απηά όπσο είλαη,

 Decision Trees

 Naïve Bayes

 Multilayer Perceptron

 Support Vector Machines



Τπνζηεξηθηηθή κεραλή κέζσ δηαλπζκάησλ    

Supporting Vector Machine, SVM
Σα δηαλύζκαηα ππνζηήξημεο είλαη ηα ζεκεία δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη πην θνληά 

ζηελ επηθάλεηα δηαρσξηζκνύ ή ππεξ-επίπεδνπ.

Ζ ηερληθή SVM κεγηζηνπνηεί ην πεξηζώξην κεηαμύ ησλ ππνζηεξηθηηθώλ δηαλπζκάησλ

Ζ ηερληθή SVM βξίζθεη ηε βέιηηζηε ιύζε. Δίλαη έλα πξόβιεκα βειηηζηνπνηήζεσο 

θαη κπνξεί λα ιπζεί κε αλάινγεο ηερληθέο, όπσο ε ηερληθή Lagrange.



Μεγηζηνπνίεζε ζπλάξηεζεο, Dual problem



Κβαληηθή Μεραληθή

Υαξαθηεξηζηηθά Κβαληηθήο Μεραληθήο

 Τπέξζεζε: Έλα θιαζηθό bit κπνξεί λα έρεη δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο 0 ή 1. Έρεη

πάληα δηαθεθξηκέλε ηηκή ελώ ην qubit κπνξεί λα δερηεί απεξηόξηζηα

δηαθνξεηηθέο ηηκέο.

πγθεθξηκέλα |τ⟩ = α |0⟩ + β |1⟩, κε α2 + β2 =1

 Γηεκπινθή: είλαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν δύν ζσκαηίδηα ή νκάδεο

ζσκαηηδίσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη καδί ή αιιειεπηδξνύλ ζπλελώλνληαο ηηο

θπκαηνζπλαξηήζεηο ηνπο, κέλνπλ ζε θαηάζηαζε δηεκπινθήο κεηαμύ ηνπο,

αζρέησο ηνπ ρώξνπ πνπ κεζνιαβεί πιένλ από ην έλα ζην άιιν.

 Κβαληηθέο πύιεο: είλαη έλα βαζηθό θβαληηθό θύθισκα πνπ ιεηηνπξγεί ζε έλαλ

κηθξό αξηζκό qubits είλαη δε ηα δνκηθά ζηνηρεία ησλ θβαληηθώλ

θπθισκάησλ, όπσο νη θιαζηθέο πύιεο ινγηθήο γηα ζπκβαηηθά ςεθηαθά

θπθιώκαηα.



Ζ κέζνδνο δηάγλσζεο ζθαικάησλ QGA-SVM



xi   αληηζηνηρεί ζηνλ δπαδηθό θώδηθα ηνπ 

κεκνλσκέλνπ γνληδίνπ i ρξσκνζώκαηνο. 

besti  δπαδηθόο θώδηθαο πνπ αληηζηνηρεί ζην 

θαιύηεξν άηνκν είλαη bi. 

f (.) δειώλεη ηε ζπλάξηεζε θπζηθήο θαηάζηαζεο 

γηα λα βξεη ηελ ηηκή θπζηθήο θαηάζηαζεο. 

Αλ αiβi>0 ππνδειώλεη όηη βξίζθεηαη ζην 1ν ή 

ζην 3ν ηεηαξηεκόξην. 

Αλ αiβi<0 ηόηε ην άηνκν βξίζθεηαη ζην δεύηεξν 

ή ην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην. 

Αλ ν ζπλδπαζκόο είλαη 0-1, ηόηε ζέζε ηε γσλία 

πεξηζηξνθή Γζ. 

Αλ ν ζπλδπαζκόο είλαη ίδηνο π.ρ. 0-0 and 1-1, 

επέιεμε γσλία πεξηζηξνθήο κηθξόηεξε 

από 0.2π.

Κβαληηθή ζηξνθή
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Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ θηλεηήξα Reliance

Electric 2.0 hp, θαη ειήθζεζαλ ηα δεδνκέλα επηηάρπλζεο ζε ηνπνζεζίεο πνπ

βξίζθνληαλ θνληά θαη καθξηά από ηα ξνπιεκάλ ηνπ θηλεηήξα. Οη ζεκεηαθέο

αιινηώζεηο εηζήρζεζαλ ζηα ξνπιεκάλ ρξεζηκνπνηώληαο κηα κεραληθή

ειεθηξν-θόξηηζε.

Οη ζεκεηαθέο αιινηώζεηο ζε δηάκεηξν ήηαλ, 0.007 ίληζεο, 0.014 ίληζεο, 0.021

ίληζεο, ελώ ηα δεδνκέλα δόλεζεο θαηαγξάθεθαλ γηα θνξηία θηλεηήξα ηζρύνο

έσο 3.0 hp θαη κε ηαρύηεηεο θηλεηήξα έσο 1720 ζηξνθέο ην ιεπηό.

Οη αιινηώζεηο απηέο ραξάρζεθαλ μερσξηζηά ζε ηξία κέξε ηνπ ξνπιεκάλ, ζηελ

εζσηεξηθή θνύξζα ηνπ ξνπιεκάλ, ζην πεξίβιεκα (ζθαίξεο) θαη ζηελ

εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ ξνπιεκάλ, ζε ζεκεία αληίζηνηρα κε ηηο ώξεο 12, 3 θαη 6

ηνπ ξνινγηνύ.

Σα ζήκαηα ηεο δόλεζεο, ζπιιέρζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο κηα ζπζθεπή

θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ, πνπ απνηεινύληαλ από 16 θαλάιηα. Σα ςεθηαθά

δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ ζην άθξν ηεο θίλεζεο κε ξπζκό δεηγκάησλ 12.0 kHz

θαη 48.0 kHz. Ζ ζπιινγή δηήξθεζε 100 δεπηεξόιεπηα.

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ιήςε δεδνκέλσλ
Bearing data center drive end fault



Γηάηαμε γηα κεηξήζεηο ξνπιεκάλ κε αιινηώζεηο
Bearing data center drive end fault

Κινηηήπαρ

Μεηαηποπέαρ

ηασςηήηυν

Ανηλία

Ροςλεμάν κίνηζηρ

για λήτη δεδομένυν



Πεπίβλημα

Εζυηεπική 

κούπζα

Εξυηεπική 

κούπζα

θαίπα

Ρνπιεκάλ κε ηα ηέζζεξα θύξηα κέξε απηνύ



Κώδηθαο SVM. Δθαξκνγή 1
Γεδνκέλα από:Bearing data center drive end fault

C και gamma παράμεηροι για 

ηην ζσνάρηηζη kernel rbf



SVM. Δθαξκνγή 1

Απνηειέζκαηα δνθηκήο: Bearing data center drive end fault



QGA-SVM. Δθαξκνγή 2.

ην πείξακα, ε ζπλάξηεζε rbf ρξεζηκνπνηήζεθε σο o ππξήλαο ηνπ SVM.

Έγηλε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ QGA-SVM θαη νη παξάκεηξνη

ηνπ γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ νξίζηεθαλ σο εμήο:

ηo κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ (population_size) ήηαλ 20,

o αξηζκόο ησλ γελεώλ ή αλαθπθιώζεσλ (iter_num) ήηαλ 200,

ε παξάκεηξνο C ήηαλ ζην εύξνο [0, 100],

ην εύξνο ηεο παξακέηξνπ ζ2 ή gamma ήηαλ [0, 1000],

ν αξηζκόο πνιιαπιώλ επηθπξώζεσλ(cross validation) ήηαλ 5 θαη,

ηέινο, ε πηζαλόηεηα πιάηνπο γσλίαο πεξηζηξνθήο ηνπ θβαληηθνύ γελεηηθνύ

αιγνξίζκνπ ήηαλ 0.009π.

Σα απνηειέζκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ QGA-SVM δίλνπλ δηαγλσζηηθή αθξίβεηα

0.925.

Απνηειέζκαηα δνθηκήο

Γεδνκέλα από: Ζhu et al., 2018



Υξεζηκνπνηήζεθε ππνινγηζηηθόο αιγόξηζκνο QGA-SVM, κε ηελ ηερληθή rbf.

Σν ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη ζε 1550 train size θαη κε 750 test size.

Tπραία αλάκεημε ησλ δεδνκέλσλ, πξηλ ην δηαρσξηζκό ζε train/test, κε ηηκή 1234. 

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη,

population_size=20

chromosome_num=2

chromosome_length=17

max_value=15

min_value=0.01

iter_num=500

deta=0.1 * np.pi

QGA-SVM
Παρούζα μελέηη



Υξήζε ζπλάξηεζεο rbf (radial basis function)

Οη παξάκεηξνη C θαη gamma ηεο ζπλαξηήζεσο ηνπ ππξήλα (kernel),

βειηηζηνπνηνύληαη κέζσ ηνπ θβαληηθνύ αιγόξηζκνπ QGA.

ηελ ηειηθή αλαθύθισζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε f=0.9667 ε ηηκή ηνπ C

ηζνύηαη κε 13.513 θαη ηνπ gamma=1/(2ζ2 ) είλαη 0.383.

Μεηά από δηαδνρηθέο επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο γηα ην ίδην πξόβιεκα, ην

απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνζηηθόηεηαο f ππνινγίζζεθε σο ίζν πξνο

0.9653 κε ηηκέο C=14.839 θαη gamma=0.366 κεηά από 77 αλαθπθιώζεηο. ε

άιινπο ππνινγηζκνύο ην ίδην βέιηηζην ηεο f βξέζεθε λα είλαη C=11.471 θαη

gamma= 0.382. κεηά από 9 αλαθπθιώζεηο.

πκπεξαζκαηηθά ε ηηκή ηνπ gamma δηαθνξνπνηείηαη ειάρηζηα από ππνινγηζκό

ζε ππνινγηζκό (=0.383) ελώ ε ηηκή ηνπ C βξίζθεηαη γύξσ ζην 11.5-14.5

πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε βέιηηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνζηηθόηεηαο.



QGA-SVM. Παξνύζα κειέηε

Απνηειέζκαηα δνθηκήο

QGA-SVM.  Δθαξκνγή 1
Bearing data center drive end fault



Βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκνζηη-

θόηεηαο f ηνπ αιγόξηζκνπ QGA-SVM (f=0.9667)

QGA-SVM rbf

f

Αξηζκόο αλαθπθιώζεσλ



ύγθξηζε απνηειεζκάησλ QGA-SVM

κε ηελ ηερληθή ππνινγηζηηθή ηερληθή SVM

Μέθοδος Αριθμός 

δεδομένων 

δοκιμής 

Αριθμός ζωζηά 

διαγνωζμένων 

λαθών

Διαγνωζηική 

ακρίβεια 

SVM 2300 2220 0.9653

QGA-SVM 2300 2223 0.9667

Μέθοδος Αριθμός 

δεδομένων δοκιμής 

Αριθμός ζωζηά 

διαγνωζμένων 

λαθών

Διαγνωζηική 

ακρίβεια 

SVM 40 34 0.85

QGA-SVM 40 37 0.925
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QGA-SVM.  Απνηειέζκαηα

SVM.  Απνηειέζκαηα

C gamma

Bearing data center drive end fault



QGA-SVM.  Δθαξκνγέο



QGA-SVM. πκπεξάζκαηα

α) Ζ πξνηεηλόκελε κέζνδνο έρεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηε δηάγλσζε

ζθαικάησλ από ηελ παξαδνζηαθή κέζνδν SVM.

β) Ζ εύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ απνηειέζκαηνο επηηπγράλεηαη πην γξήγνξα

θαη πην εύθνια κέζσ ηνπ απηόκαηνπ ππνινγηζκνύ ησλ C θαη σ2 .



αο επραξηζηώ 


