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Preučevanje Gaussovih mešanih modelov za potrebe klasifikacije: 
Raziskava na primeru klasifikacije napak v ležajih

Panić, B. – Klemenc, J. – Nagode, M.
Branislav Panić* – Jernej Klemenc – Marko Nagode
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Slovenija

Spremljanje zdravja struktur ter zaznavanje napak je dandanes izjemno popularna tematika. Številne obremenitve, 
okolja itn. vplivajo na komponente ter sisteme na različne načine ter lahko povzročijo napake, katerih posledica 
je nepravilno obratovanje. Obratovanje elementa lahko opazujemo na podlagi meritev s pomočjo različne merilne 
opreme. Z opazovanjem pravilnega (brez napake) ter nepravilnega (z napako) obratovanja sistema ali elementa 
lahko določimo diskriminativne funkcije, ki na podlagi meritev ločujejo ti dve stanji. Na ta način lahko spremljamo 
stanje ter zaznamo napako v elementu ali sistemu na podlagi naknadnih meritev. 

Osnova za čim bolj pravilno zaznavanje napak temelji na uporabi ustrezne klasifikacijske metode, kot je 
klasifikacija na podlagi Gaussovega mešanega modela. Glavni problem pri tej metodi je nedvomno ocena 
parametrov mešanega modela. Gaussov mešani model vsebuje množico parametrov. Za oceno parametrov obstaja 
veliko načinov, med katerimi je eden najpogosteje uporabljenih algoritem pričakovanja in maksimizacije (angl. 
Expectation-Maximization) ali skrajšano EM. Parametri, ocenjeni z uporabo EM algoritma, so lahko neustrezni, 
saj je algoritem zelo podvržen t. i. inicializaciji oz. potrebi po nekaterih začetnih paramterih Gaussovega mešanega 
modela. Če so začetni parametri neustrezni, bo EM algoritem konvergiral k neustreznemu lokalnemu optimumu 
in na ta način ogrozil uspešnost klasifikacije. Po drugi strani za oceno parametrov Gaussovega mešanega modela 
obstaja veliko hevristik. Ena najbolj znana je zagotovo REBMIX algoritem. REBMIX hevristika zagotavlja hitrost, 
pri tem pa ni nobenega zagotovila, da so ocenenjeni parametri pravilni. Edini način preverjanja ocene parametrov 
je njena uporaba, ki predstavlja uspešnost klasifikacije. Ker tudi ni zagotovila, da je EM algoritem konvergiral h 
globalnemu optimumu, je edini način preverjanja ocene parametrov, npr. uspešnost klasifikacije. 

Zaznavanje napak je področje, na katerem obstaja izjemno visoka zahteva po uspešnosti klasifikacije. Zaradi 
tega je nujno oceniti najboljše parametre Gaussovega mešanega modela tako, da je uspešnost klasifikacije visoka. 
Parametri Gaussovega mešanega modela so ocenjeni na podlagi štirih različnih metod, mda, mclust, rebmix ter 
rebmix&em. Vse naštete metode so poimenovane po imenih ustreznih R paketov. Vse simulacije in preračuni so 
prav tako izvedeni v R programskem jeziku. Dodatno so neparametrične metode za klasifikacijo, kot je metoda 
podpornih vektorjev in nevronske mreže, vključene v primerjavo. Kot eden izmed prevladujočih problemov 
zaznavanj napak v strojništvu je izbran primer zaznavanj napak pri ležajih. Ležaji so enostavno zamenljivi in 
poceni strojni elementi, vendar nezaznava napak pri obratovanju velikokrat pripelje do odpovedi ne samo ležaja, 
pač pa tudi nekaterih drugih, varnostno bolj kritičnih elementov. Zaradi tega je zelo pomembno zaznati napako v 
ležaju pravočasno. Uporabljeni sta dve bazi podatkov, baza podatkov CWRU ter VSBD. Primerjava metod temelji 
na k-kratnem navkrižnem preverjanju (angl. k-fold cross validation). Za vsako klasifikacijsko metodo sta zajeti 
dve cenilki, uspešnost klasifikacije ter čas izračuna. 

Na podlagi rezultatov se je klasifikacija s pomočjo Gaussovega mešanega modela izkazala za konkurenčno in 
uspešno. Na obeh bazah podatkov je ena izmed metod klasifikacije, ki temelji na Gaussovem mešanem modelu, 
dala najboljše rezultate. Varianti rebmix in mda sta se izkazali kot hitri, vendar manj točni, mclust in rebmix&em pa 
počasnejši, a točnejši. Prispevek tega članka je rezultat primerjave različnih metod ocene parametrov Gaussovega 
mešanega modela.  Ustrezna ocena parametrov Gaussovega mešanega modela lahko privede do visoke uspešnosti 
klasifikacije. Prav tako lahko omogoči uporabo te metode v visoko zahtevnih področjih, kot je področje zaznavanja 
napak. 
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