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DESCRIPCION

Evaluacién de una anomalia para clasificadores de una clase en la monitorizacién del estado de una maquina.
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere de manera general al campo de la monitorizacion del estado de una maquina, y
mas particularmente a técnicas y sistemas para extraer informacion util adicional de un clasificador de una clase.

Antecedentes de la invencion

Actualmente muchas instalaciones de equipo de servicios y fabricacién incluyen, ademas de sistemas para controlar
madquinas y procesos, sistemas para la monitorizacion del estado de una maquina. Los sistemas de monitorizacién del
estado de una maquina incluyen una serie de sensores instalados en el equipo, una red de comunicaciones que enlaza
esos sensores y un procesador conectado a la red para recibir sefiales desde los sensores y realizar determinaciones
sobre los estados de la maquina a partir de esas sefiales.

El propésito de la monitorizacién del estado de una maquina es detectar fallos lo antes posible para evitar un dafio
adicional de las mdquinas. Normalmente, se empleaban modelos fisicos para describir la relacion entre sensores que
miden el rendimiento de una maquina. La violacién de esas relaciones fisicas podia indicar fallos. Sin embargo, los
modelos fisicos precisos son con frecuencia dificiles de adquirir.

Una alternativa al uso de modelos fisicos es el uso de modelos estadisticos basados en técnicas de aprendizaje de
maquinas. Este enfoque ha adquirido un mayor interés en las tdltimas décadas. Al contrario que un modelo fisico, que
supone relaciones de sensor conocidas, un modelo estadistico aprende las relaciones entre sensores a partir de datos
histéricos. Esa caracteristica de los modelos estadisticos es una gran ventaja porque el mismo modelo genérico puede
aplicarse a diferentes maquinas. Los modelos aprendidos sélo se diferencian en sus pardmetros.

Se usan dos tipos basicos de modelos estadisticos en la monitorizacién del estado de una maquina: un modelo
basado en la regresién y un modelo basado en la clasificacién. En un modelo de regresion, se usa un conjunto de
sensores para predecir (o estimar) otro sensor. Dado que un modelo de regresiéon puede producir una estimacién
continua, la desviacion del valor real de la estimacién puede usarse directamente para el diagnéstico de fallos. Por
ejemplo, puede construirse una légica sencilla como “cuanto mayor es la desviacién, mayor es la posibilidad de fallo”.

En un modelo basado en la clasificacion, la salida es discreta. Una aplicacion de un modelo basado en la clasifi-
cacion es un detector fuera de intervalo, en el que con frecuencia se emplea un clasificador de una clase. La salida de
un clasificador de una clase indica si hay un estado de fuera de intervalo o no. Tal informacién de salida es demasiado
limitada como para ser til a cualquier nivel sofisticado de diagnéstico de fallo de maquina. Por tanto, existe la nece-
sidad de extraer informacidn ttil a partir de un clasificador de una clase para beneficiar el diagnéstico de fallos de alto
nivel.

La clasificacién de una clase se refiere a un tipo especial de problema de reconocimiento de patrén. Sea C, una
determinada clase de interés. Para una entrada de prueba x, la salida de un clasificador de una clase indica si x
pertenece a C; o C, (que representa cualquier clase distinta de C;). Si x no pertenece a C;, entonces x se denomina
con frecuencia una anomalia (o una novedad). Generalmente, el objetivo del entrenamiento de un clasificador de una
clase es hallar una funcién de evaluacién f(x) que indica la confianza o probabilidad de que la entrada x pertenezca a
C,. Por consiguiente, esa funcion de evaluacidn f(x) define la region de decision R, para la clase C; de manera que R,
= {x : f(x) > T}, donde T es un umbral de decisién. Si f(x) > T, x se clasifica como C;; de lo contrario, x se clasifica
como C,.

La clasificacién de una clase se ha usado en muchas aplicaciones incluyendo la monitorizacién del estado de una
maquina. En muchos problemas de clasificacién de una clase, sélo estd disponible una salida de decisién binaria; es
decir, x pertenece a C; o x pertenece a Cy. Sin embargo, en muchos casos ademas de saber que X es una anomalia,
también existe la necesidad de evaluar esa anomalia para ver como de diferente es con respecto a la distribucién de C,.

Una regién de decisién R, mostrada en la figura 1, representa un intervalo de funcionamiento normal de un vector
de sensor en un ejemplo de monitorizacién del estado de una maquina. El intervalo R, estd limitado por la linea 120
definida por f(x) = T. Durante un periodo de monitorizacion, se detectan dos anomalias diferentes, X; y X,, por el
mismo clasificador de una clase. De las dos, x, es muy diferente del intervalo de funcionamiento normal R, ; por tanto
es muy probable que x, represente un estado de fallo. Sin embargo, x; estd mucho m4s cerca de R,. Una desviacién
pequeiia de este tipo puede no deberse a un fallo, sino que puede deberse en su lugar a un ruido de medicién o una
operacion errénea menor. En el caso de x,, debe llevarse a cabo una inspeccién inmediatamente. Sin embargo, en el
caso de x; normalmente debe realizarse una nota de alerta, y debe requerirse observacion adicional antes de emprender
cualquier accion grave. Por tanto, seria beneficioso tener informacién adicional sobre una medicién més alld de una
simple indicacién de si la medicidn estd dentro del intervalo normal.

Podria usarse directamente la funcién de evaluacién f(x) para evaluar una anomalia. Sin embargo, en muchos
algoritmos el valor de f(x) no contiene significacion fisica y no puede servir como medida significativa.
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Por tanto, actualmente existe la necesidad de un procedimiento para proporcionar informacién adicional sobre
mediciones en un sistema de clasificacién de una clase usado en la monitorizacién del estado de una méquina. Ese
procedimiento debe recoger informacién sobre como de diferente es una anomalia particular con respecto al intervalo
de funcionamiento normal de una miquina.

El documento D1 da a conocer un procedimiento para controlar un proceso industrial, comprendiendo el proce-
dimiento: emitir una pluralidad de pardmetros a partir de un proceso para fabricar una sustancia; usar cada uno de
la pluralidad de pardmetros en un proceso asistido por ordenador, comparando el proceso asistido por ordenador al
menos dos de la pluralidad de pardmetros con un conjunto de entrenamiento de pardmetros, estando predeterminado el
conjunto de entrenamiento de parametros; determinar si los al menos dos de la pluralidad de pardmetros estan dentro
de un intervalo predeterminado del conjunto de entrenamiento de pardmetros; y emitir un resultado basdndose en la
etapa de determinacion.

El documento D2 da a conocer comparar la distancia de un posible segmento de fallo (segmento F) a partir del
mds préximo de varios segmentos de modo de funcionamiento correcto (segmento A) con la distancia del segmento A
a los otros segmentos de modo de funcionamiento correcto mas alejados (segmento B).

Sumario de la invencion

La presente invencion trata las necesidades descritas anteriormente proporcionando un procedimiento de monito-
rizacién de maquinas. El procedimiento evalia una anomalia detectada por un clasificador de una clase. La anomalia
X se proyecta sobre el limite mds préximo de la regién de decision R, y la distancia entre x y la proyeccion de x se usa
como medida para la anomalia.

Una realizacion de la invencién es un procedimiento para evaluar una medicién de anomalia X’ en un sistema de
monitorizacion del estado de una maquina en el que se evalian mediciones X; en un clasificador de una clase que tiene
una regién de decisién R; para la clase C; de manera que una funcién de evaluacion f(x) es superior o igual a un
umbral T para una medicidn x dentro de la region, e inferior a T fuera de la regién. El procedimiento incluye las etapas
de entrenar al clasificador de una clase para establecer la regién de decisiéon R; a partir de un conjunto de muestras de
entrenamiento {X;, Xa,..., Xy }; recibir la medicién de anomalia x’; determinar que la medicion de anomalia estd fuera
de la regién R;; determinar una distancia desde la medicién x* hasta un limite de la regién R;; y evaluar la medicién
de anomalia x’ basdndose en la distancia.

La distancia puede ser una distancia euclidea. La etapa de determinar una distancia desde la medicién x’ hasta la
regién R, puede realizarse iterativamente.

La etapa de determinar una distancia desde la medicion x’ hasta la region R, puede comprender ademas las etapas
de hallar una muestra mas cercana g, en la regioén R, a la medicion x’; y definir un punto promedio m entre la medicién
x’ y la muestra mds cercana q. Si la diferencia entre f(m) y T es superior a un error permisible, entonces si f(m) < T,
se asigna m a X’ y se vuelve a la etapa de definicion; y si f(m) > T, se asigna m a q y se vuelve a la etapa de definicion.
Si la diferencia es inferior al error permisible, se asigna una distancia desde la medicioén x’ hasta m como la distancia
desde la medicién x” hasta un limite de la regién R;.

La etapa de hallar una muestra mds cercana q, en la regién R,, a la medicién x’ puede comprender ademds usar
distancias euclideas entre X’ y las muestras.

La etapa de hallar una muestra més cercana q, en la regién R, a la medicién x’ puede comprender ademds la etapa
de reducir el nimero de muestras en la regién R; aplicando un algoritmo k-medias.

La etapa de evaluar la medicién de anomalia X’ basdndose en la distancia puede comprender ademads evaluar el
grado de la anomalia basdndose en la distancia. La etapa de definir un punto promedio m entre la medicién x’ y la
muestra mas cercana ¢ puede comprender ademds calcular (x’ + q)/2.

El procedimiento puede comprender ademas la etapa de obtener la funcién de evaluacién f(x) usando un algoritmo
seleccionado del grupo que consiste en un algoritmo del vecino més préximo, una funcién de densidad de probabilidad
y un producto interno para una maquina de representacion de vector de apoyo.

En otra realizacién de la invencidn, se proporciona un medio utilizable por un ordenador que tiene instrucciones
legibles por ordenador almacenadas en el mismo para su ejecucién por un procesador para realizar los procedimientos
descritos anteriormente.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una visualizacion esquemadtica de un clasificador de una unica clase usado en un sistema de monito-
rizacién de maquinas, que muestra anomalias.

La figura 2 es una ilustracién esquemadtica de un sistema de monitorizacién de maquinas segtin una realizacién de
la invencion.
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La figura 3 es una visualizacién esquemadtica de un clasificador de una unica clase usado en un sistema de monito-
rizacién de mdquinas, que ilustra un procedimiento segin una realizacidn de la invencion.

La figura 4 es un diagrama de flujo que representa un procedimiento segtin una realizacién de la invencion.
Descripcion de la invencion

En la figura 2 se muestra un sistema 210 para monitorizar estados de maquinas 220, 230, 240 segtin una realiza-
cion de la invencion. El sistema incluye una pluralidad de sensores de maquina tales como los sensores 221A, 221B
conectados a la maquina 220. Los sensores pueden ser, por ejemplo, acelerémetros, sensores de temperatura, sensores
de flujo, sensores de posicion, sensores de velocidad, sensores quimicos o cualquier sensor que mida un estado de una
maquina o un proceso. Los sensores miden estados elegidos porque estdn relacionados de maneras predecibles que
reflejan la presencia o ausencia de estados de funcionamiento normal en una instalacién 200.

Los sensores 221A, 221B estan conectados mediante una red 250 de datos con una interfaz 218 de datos en el
sistema 210 de monitorizacién del estado de una maquina. Un procesador 216 recibe los datos de sensor a partir de la
interfaz 218 de datos y realiza los procedimientos de monitorizacion de la invencién. El procesador estd conectado con
medios 212 de almacenamiento para almacenar instrucciones legibles por ordenador que, cuando se ejecutan, realizan
los procedimientos de monitorizacién. Los medios 212 de almacenamiento también pueden almacenar datos histéricos
recibidos desde los sensores 221A, 221B. Se proporciona una interfaz 214 de usuario para comunicar resultados y
recibir instrucciones por parte de un usuario.

El procedimiento de la invencién usa un grupo de “buenas” mediciones tal como un conjunto de muestras de
entrenamiento {X;, X,, ..., Xy} para la clase C;, mostrado en la figura 3. Aunque también puede haber muestras de
entrenamiento negativas de la clase C, esas muestras no se usan en el presente procedimiento.

Después del proceso de entrenamiento, se obtiene la funcién de evaluacién f(x), cuya forma depende del algoritmo
de aprendizaje. Por ejemplo, usando un algoritmo del vecino mds préximo, f(x) puede definirse como 1 menos la
distancia minima entre la entrada x y x;. f(x) también puede ser una funcién de densidad de probabilidad o un producto
interno para la miquina de representacién de vector de apoyo. Para cualquiera de esos clasificadores de una clase, si x
estd dentro de R, o f(x) > T, donde T es un umbral de decisién, x se clasifica como C,; de lo contrario, x se clasifica
como C, o una anomalia.

Si x se clasifica como una anomalia tal como la medicién x’ de la figura 3, esa anomalia se evalda segun la
invencion. x se proyecta sobre el limite més préximo de R, y se obtiene la proyeccion x*. El valor |x - x*| (donde | |
representa la norma de un vector) se usa como la medida para una magnitud de la anomalia.

El valor x* se aproxima usando un algoritmo de dos etapas. Tal como se muestra en la figura 3, se supone que,
en el conjunto de “buenas” mediciones que llena la regién de decisién R;, todos los prototipos q satisfacen f(q) > T.
Tal como se indica, esos prototipos pueden ser sencillamente el conjunto de entrenamiento {X;, X,, ..., Xy}, que estan
dentro de R,.

Si el nimero de muestras de entrenamiento es grande, pueden aplicarse algoritmos k-medias para reducir el nimero
de prototipos.

En la primera etapa del procedimiento, se halla un prototipo méds préximo q a la anomalia x” usando una distancia
euclidea. Por ejemplo, si q y X’ son vectores bidimensionales, se busca en las muestras de entrenamiento un q que
tenga una distancia minima D entre ese q y x’, donde:

A ey Ry

El procedimiento busca x*, que satisface f(x*) = T, entre x (f(x*) < T) y q(f(q) > T). Se realiza una busqueda
iterativa tal como sigue:

(D Se calcula un punto promedio: m = (x’ + q)/2.
(II) Si f(m) esté lo bastante cerca de T, se detiene el procedimiento y x* = m.
(IIT) Si f(m) < T (tal como se muestra en la figura 3), se asigna x’ = m y se vuelve a (I).

(IV) Si f(m) > T, se asigna q =m y se vuelve a (I).
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Tal como se muestra esquematicamente en la figura 3, la region de decisidn R; se produce mediante entrenamiento
usando los prototipos Xx;. Para la anomalia x’, se encuentra que el prototipo mas préximo es q. m = (x’ + q)/2 es el
punto promedio tras la primera iteracion. x* es el punto de proyeccién final.

La mayoria de los clasificadores de una clase s6lo produce una salida binaria: normal o anémala. Sin embargo,
en caso de una anomalia la capacidad para evaluar el grado de anomalia es importante en muchas aplicaciones, tal
como se mostrd anteriormente. El procedimiento de la invencién trata como evaluar una anomalia detectada por un
clasificador de una clase general. Se usa la distancia entre la anomalia X’ y su punto de proyecciéon mas préximo x*
sobre el limite de la region de decisiéon R, como esa medida. El procedimiento de la invencidn proporciona una técnica
para buscar x*. Los resultados pueden servir como entradas para un diagnéstico de fallo de alto nivel.

En el diagrama de flujo de la figura 4 se ilustra un procedimiento 400 de la invencién. Inicialmente se entrena
(etapa 410) un clasificador de una clase para establecer una regién de decisién R, a partir de un conjunto de muestras
de entrenamiento (X;, X,,... Xy). El entrenamiento proporciona una funcién f(x) mediante la cual un valor de f(x)
inferior a un umbral T indica una anomalia, y un valor de f(x) superior o igual a T indica una medicién dentro de la
regién de decisién R;.

Se recibe (etapa 420) una medicién x* que es una medicién de anomalia; es decir, una medicién que estd fuera de
laregién R,. Una vez se determina que la medicién x’ es una anomalia, se halla (etapa 430) la muestra més cercana q
de las muestras de entrenamiento (X;, X,,..., Xy)-

Entonces se recurre a un proceso iterativo para hallar una distancia desde la medicién x’ hasta un limite de la region
R,; es decir, hasta el punto mas préximo donde f(x) = T. Se define (etapa 440) un punto promedio m entre la medicién
x’ y la muestra méds cercana q. Entonces se evalia f(m), y si el valor de f en m estd lo suficientemente cerca de T
(decision 450), entonces se calcula una distancia desde x” hasta m y se usa como medida de anomalia de la medicién
x’ (etapa 490) finaliza el procedimiento (etapa 499). Si el valor de f en m estd lo suficientemente cerca de T o no puede
determinarse mediante si los valores estdn dentro de un error permisible entre si.

Si f(m) - T es superior al error permisible, entonces si f(m) < T (decisién 460) (es decir, si m estd fuera de la
regién R,), x se fija a m (etapa 470) y el procedimiento vuelve a la etapa de determinar un punto promedio m entre x’
y q (etapa 440). Si f(m) > T (decisién 460) (es decir, si m estd dentro de la regién R,), q se fija a m (etapa 480) y el
procedimiento vuelve a la etapa de determinar un punto promedio m entre X’ y q (etapa 440).

Debe entenderse que la descripcidn detallada anterior es en todos los aspectos ilustrativa y a modo de ejemplo,
pero no restrictiva, y el alcance de la invencidn descrita en el presente documento no debe determinarse a partir de
la descripcion de la invencidn, sino mas bien a partir de las reivindicaciones interpretadas segin el alcance completo
permitido por la ley de patentes. Por ejemplo, aunque el procedimiento se da a conocer en el presente documento
describiendo la monitorizacién del estado de una méquina, el procedimiento puede usarse en cualquier sistema de
evaluacion estadistica que tenga una salida binaria aprendida, al tiempo que permanece dentro del alcance de la inven-
cion. Debe entenderse que las realizaciones mostradas y descritas en el presente documento sélo son ilustrativas de
los principios de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para evaluar una medicién de anomalia X’ en un sistema de monitorizacién del estado de una
maquina en el que se evaldan mediciones x; en un clasificador de una clase que tiene una regién de decisién R, para la
clase C; de manera que una funcién de evaluacién f(x) es superior o igual a un umbral T para una medicién x dentro
de la regidn, e inferior a T fuera de la regién, comprendiendo el procedimiento las etapas de:

entrenar al clasificador de una clase para establecer la region de decision R, a partir de un conjunto de muestras de
entrenamiento {X;, X, ..., Xx};

recibir la medicién de anomalia x’;

determinar que la medicion de anomalia esta fuera de la regién R;;

caracterizado porque el procedimiento comprende ademas las etapas de:

determinar una distancia desde la medicién x’” hasta un limite de la regién R;; y

evaluar la medicion de anomalia x” basandose en la distancia.

2. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, en el que la distancia es una distancia euclidea.

3. Procedimiento segin la reivindicacién 1, en el que la etapa de determinar una distancia desde la medicion x’
hasta la region R, se realiza iterativamente.

4. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, en el que la etapa de determinar una distancia desde la medicién x’
hasta la regién R, comprende ademds las etapas de:

hallar la muestra mds cercana g, en la regiéon R,, a la medicién x’;
definir un punto promedio m entre X’ y q;

si la diferencia entre f(m) y T es superior a un error permisible, entonces si f(m) < T, asignar m a x’ y volver a la
etapa de definicidn; y si f(m) > T, asignar m a q y volver a la etapa de definicién; y

si la diferencia es inferior al error permisible, asignar una distancia desde la medicién x” hasta m como la distancia
desde la medicién x” hasta un limite de la region R;.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la etapa de hallar la muestra mas cercana g, en la regién R,
a la medicién x’ comprende ademds usar distancias euclideas entre X’ y las muestras.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la etapa de hallar la muestra mds cercana q, en la regién R,
a la medicién x” comprende ademas la etapa de:

reducir el nimero de muestras en la regién R; aplicando un algoritmo k-medias.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la etapa de evaluar la medicién de anomalia x” basdndose en
la distancia comprende ademads evaluar el grado de la anomalia basdndose en la distancia.

8. Procedimiento segin la reivindicacién 4, en el que la etapa de definir un punto promedio m entre la medicién x’
y la muestra mds cercana q comprende ademads calcular

x’+q)/2

9. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, que comprende ademads la etapa de:

obtener la funcién de evaluacién f(x) usando un algoritmo seleccionado del grupo que consiste en un algoritmo del
vecino mds préximo, una funcién de densidad de probabilidad y un producto interno para una maquina de representa-
cién de vector de apoyo.

10. Producto de programa informdtico que contiene instrucciones adaptadas para iniciar un sistema para llevar a
cabo las etapas del procedimiento definido en las reivindicaciones 1 a 9 cuando dichas instrucciones se cargan en un
procesador de dicho sistema.
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