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Dziatanie algorytmodw detekcji zdarzen w sygnatach diagnostycznych bazuje na:

1. Analizach o charakterze statystycznym wspoétzaleznosci zmiennych procesowych
2. Analizach oparte o symulacje procesow

Ad.1. Analizy o charakterze statystycznym wspotzaleznosci zmiennych procesowych

1.1. Analizy statystyczne

Podejscie statystyczne wymaga przede wszystkim selekcji podciggéw odpowiadajgcym sobie w sensie
dynamicznym (ciggi wyjsciowe musza by¢ opdinione w stosunku do wejsciowych — dane
odpowiadajgce sobie w sensie domniemanego stanu stacjonarnego). Do wykonania takiej selekcji
potrzebna jest znajomosé czasu ustalania odpowiedzi skokowej — zastepczych statych czasowych dla
wszystkich kanatéw wejscia-wyjscia, ktdre mozna oszacowac przez:

e eksperckie przyporzagdkowanie wejs¢ i wyjs¢;

ez wykorzystaniem algorytmu estymacji opdznien. Podstawg estymacji jest eksperckie

przyporzadkowanie wejs¢ i wyjs¢, czyli strukturyzacja danych procesu.

Do detekcji stanu stacjonarnego na wyjsciu wykorzystany bedzie algorytm rozpoznawania zmian
przez analize istotnosci trendu. Na podstawie zarejestrowanych wartosci opdznien mozliwa jest
konstrukcja modelu zaleznosci opdznien od zmiennych procesowych. Realizacja takiego podejscia
wymaga wdrozenia algorytmu detekcji zmian dla danych ustrukturyzowanych (skategoryzowanych)
strukturg Proces.

1.2.Atrybutyzacja

Majac przyporzadkowane odpowiadajace sobie ciggi wejs¢ i wyjs¢ mozliwa jest charakteryzacja
punktu pracy, ktéra wymaga atrybutyzacji. Atrybutami bedg przyktadowo wartosci Srednie
zmiennych procesowych i zmiennos$¢ (np. odchylenie standardowe wokét tych srednich), jakosc¢
punktu pracy (osigganie zatozonej jakosci produkcji, przy czym taka informacja ta moze by¢ znacznie
opdzniona). Atrybuty powinny dotyczy¢ takie poziomu wartosci zmiennych procesowych (ujecie
jakosciowe), ktdry powinien by¢ odniesiony do wartosci nominalnych zatozonych lub wynikajgcych z
symulacji czy relacje pomiedzy wartosciami nominalnymi a realnymi.

Wsrdd atrybutéw proponuje sie uwzglednienie takze charakterystyke kompleksowg typu odlegtosci
szeregdw czasowych od szeregdw wzorcowych, co charakteryzowac bedzie stopien przynaleznosci do
grupy proceséw. W odrdznieniu od podejscia klasycznego (do analizy wykorzystywane sg wartosci
nominalne, wykonywane sg analizy korelacyjne zmiennych procesowych), w proponowanym W
podejsciu rozpatrywane jest podobiefdstwo miedzy sygnatami diagnostycznymi (zamiast korelac;ji:
analiza podobienstwa réznych wyjs¢ procesu). Pozwala to na ustalenie przynaleznosci danej sytuacji
do grupy, a takze sprawdzanie podobienistwa (w sensie odlegtosciowym) pomiedzy czasem reakcji
procesu na okreslone zmiany procesu, wystepujgce retrospektywnie dla podobnych wejs¢ i wyjsc.
Wysokie podobienstwo, tj. przynaleznos$é do grupy, moze by¢ podstawg do zakwalifikowania punktu
pracy do identyfikacji modeli statyki i dynamiki. Klasyfikacja sekwencji stanéw stacjonarnych po
zmianie wejscia pozwala na wyznaczenie opdznien.

Analizie poddane mogg by¢ tylko reszty wejsé i reszty modelu wyjs¢ (a nie reszty srednich wejs¢ i
wyjsc¢). W tym ujeciu badane jest ich podobienstwo.



Sytuacje typu wejscie i wyjscie z opdzinieniem okreSla sie sytuacjg procesowa. Majac
zatrybutyzowane sytuacje procesowe mozemy dokonaé ich pogrupowania, a nastepnie
klasyfikowania do okreslonych grup. Realizacje tego postulatu umozliwitaby wczesne ostrzeganie, tj.
detekcje sytuacji nietypowych.

Algorytm wykrywania zmian w oparciu o analizy podobienstwa moze by¢ ukierunkowany na:

e szukanie podobienistwa w przestrzeni atrybutow
e szukanie podobienstwa pomiedzy szeregami (analizowanymi w parach) w danej
(obserwowanej) sytuacji procesowej do szeregdw uprzednio sklasyfikowanych.

Istotng role, znacznie utrudniajgcg tworzenie skutecznych algorytméw detekcji, odgrywa
asynchroniczna recepcja informacji wyjsciowych, w tym mechanizm rejestrowania informacji
jakosciowej (m.in. o osiggnieciu celu sterowania).

Na podstawie analizy podobieristwa mozliwe jest generowanie prognoz w oparciu o charakteryzacje
szeregu przy klasie oddziatywan wejsciowych i ich skutkow (wszystkich waznych informacji
wyjsciowych, odpowiednio opdznionych, w tym jakosciowych dotyczacych osiggniecia celu
produkcji).

1.3.Analizy podobienistwa

Analizy podobienistwa mogg byé prowadzone dla danej chwili czasu (probki) badz na podstawie
danych retrospektywnych (w odniesieniu do sytuacji procesowych, ktére miaty miejsce w okresie
wczesniejszym). Celem jest poszukiwanie cech zwiastujgcych zmiane poziomu wartosci zmiennej w
niepodobnych szeregach, a wiec wczesnych symptomodw sytuacji niepokojgcych. Do tego celu
wykorzystuje sie miary odlegtosciowe szeregdw przesunietych w czasie. Analizie poddany jest zbiér
zmiennych procesowych.

Dodatkowo, w sytuacji nierozpoznanej (stan przejsciowy) mogga by¢ prowadzone analizy zmierzajgce
do identyfikacji podobnych (w sensie odlegtosciowym) szeregdéw

1.4.Wartosci nominalne i typy atrybutéw

Wartosci nominalne mogg by¢ ustawiane przez operatora (ekspercko), prognozowane na podstawie
wejscia (predykcja) badz wyjscia (symulacja) bazujgc na wartosciach wejsciowych.

Majac na celu charakterystyke punktu pracy, tj. detekcje stanu ustalonego badz przejsciowego, dla
kazdego procesu jako atrybuty mozna rozwazac:

e typ wartosci nominalnej

e poziom wartosci nominalnej

e zmiennosé/statos¢ wartosci nominalnej
e czas od ostatniej zmiany

e jakosciowa charakterystyka stanu zmiennych wobec wartosci nominalnej (stan ograniczen
technologicznych)

e wynik analizy reziduéw (muszg by¢ stacjonarne) — odchylenie standardowe reziduéw

Dla kazdego procesu tworzona bedzie w ten sposdb przestrzedn o wymiarach
k zmiennych x L.atrybutéw.

1.5.Algorytmy hybrydowe



Wykrywanie krotkoterminowych zmian w sygnatach diagnostycznych moze by¢ prowadzone w
oparciu o analize podobienstwa szeregdw czasowych, analizowanych w ruchomym oknie. Wyniki
takich analiz sg takze punktem wyjscia wyszukiwania podobnych charakterystyk, opisanych wyzej.

Analizy mogg by¢ prowadzone w oparciu o:

e (a) klasyczne metody badania odlegtosci szeregow
¢ (b) dedykowane metody badania odlegtosci szeregow
¢ (c) metody hybrydowe, dwupoziomowe, dedykowane do detekgc;ji istotnych zmian

Badania empiryczne skoncentrowano na wariancie (c). W algorytmach hybrydowych detekcja
przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie prowadzona jest wstepna detekcja zmian z
wykorzystaniem  statystycznych metod detekcji zmian krdotkoterminowych badZz metod
ukierunkowanych na wykrywanie stacjonarnos$ci analizowanego szeregu. W etapie drugim
wykorzystywana jest miara podobienstwa (a) lub (b).

1.6.Prace zrealizowane w ramach zadania
W ramach zadania wykonano nastepujgce prace:

e testy hybrydowego algorytmu detekcji zmian, ukierunkowane na wykrywanie unikalnych
(oryginalnych) zmian w badanym szeregu

e testy hybrydowego algorytmu detekcji zmian, ukierunkowane na wykrywanie podobieristwa
zdarzeniowego

e przeanalizowano mozliwosé wykorzystania paradygmatu immunologicznego do zwiekszenia
skutecznosci detekcji zmian

e zaprojektowano i zaimplementowano prototypowe oprogramowanie do analiz
podobienstwa szeregow

Ad. 2. Analizy oparte o symulacje proceséow

W takich analizach wejscia-wyjscia zakfada sie, ze dostepny jest symulator (model symulacyjny), ktéry
umozliwia generowanie miarodajnej wartosci referencyjnej na biezgco, w dostosowaniu do biezgcych
wartosci wejs¢, jak réwniez dla scenariuszy (przebiegu zaktécen w przysztosci i ewentualnie
zagregowanych sposobdéw reagowania — wg okreslonego paradygmatu). Wynik symulacji moze
stanowi¢ ceche procesu (wzorzec do poszukiwania odpowiedzi podobnych, a wiec podstawe do
diagnozy. Konieczne jest w tym przypadku rozpoznanie przestanek analizy eksperckiej przez
operatora.

Prace programistyczne

Zaprojektowano, zakodowano i przetestowano prototypowe algorytmy detekcji zdarzen, bazujace na
detekcje wczesnych symptomdéw zmian (detekcja niestacjonarnosci), a nastepnie identyfikacji zmian
w szeregu bazowym (docelowym) z wykorzystaniem dedykowanych metod odlegtosciowych.



