Rozdziat 14

Diagnostyczny system doradczy dla

symulatora procesu
Damian SKUPNIK

W niniejszym rozdziale przedstawiono, opracowany za pomocg pakietu MMNET i na podstawie
[14.10], przyktad diagnostycznego systemu doradczego dla symulatora procesu realizowanego
przez obiekt techniczny, ktéry stanowi fizyczng miniaturyzacje instalacji przemystowej stoso-
wanej, np. w przemysle chemicznym, spozywczym itp. Zidentyfikowano zbidér mozliwych do
rozpoznania stanéw technicznych obiektu, przy czym uwzgledniano zaréwno proste jak i zto-
zone stany techniczne. Przedstawiono sygnaty, ktére powinny stanowi¢ wystarczajacy nosnik
informacji o stanie technicznym obiektu, a wiec réwniez o stanie procesu realizowanego przez
ten obiekt.

W wyniku przeprowadzenia czynnych eksperymentéw diagnostycznych pozyskano zbiory
danych uczacych, ktére umozliwity skonstruowanie systemu doradczego sktadajacego sie z mo-
deli umieszczonych w 3 warstwach. Wszystkie modele diagnostyczne reprezentowano w postaci
sieci stwierdzen, przy czym ich strukture i parametry okreslono z zastosowaniem odpowiednio
algorytmu K2 oraz Junction Tree. Na podstawie zgromadzonego zbioru danych testujacych
dokonano weryfikacji dziatania systemu i ustalono wartosci wag dla opracowanych modeli dia-
gnostycznych.

14.1. Rozpatrywany proces

Opracowany system doradczy umozliwia diagnostyke procesu realizowanego przez obiekt tech-
niczny przedstawiony na rys. 14.1. Budowe obiektu w sposéb schematyczny ilustruje rys. 14.2,
przy czym nie pokazano na nim panelu sterowania, sterownika PLC, przytaczy wejsé¢/wyjsé
cyfrowych i analogowych, przetwornikéw sygnatéw prad—napiecie, czestotliwosé—napiecie oraz
termopara—napigcie.

Wymienione elementy, stanowigce ukfad sterowania dziataniem obiektu, w ogdlnym wy-
padku umozliwiaja regulacje jednej z czterech zmiennych procesowych: temperatury cieczy
w zbiorniku T1, poziomu cieczy w zbiorniku T2, cisnienia powietrza w zbiorniku T3 oraz
natezenia przeptywu cieczy w miejscu zamontowania czujnika FS. Strukture uktadu, ktéry
umozliwia regulacje danej zmiennej procesowej uzyskuje sie poprzez odpowiednia kombina-
cje otwarcia/zamkniecia zaworédw recznych Vi. W zwiazku z tym w trakcie dziatania obiektu
czynnosci te musi wykonywad operator.
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Rys. 14.1: FESTO S7 EduTrainer Compact Siemens S7-300 CPU313C
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Rys. 14.2: Schemat rozpatrywanego obiektu technicznego (na podstawie [14.3])
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gdzie:
ALS — przetacznik ptywakowy poziomu alarmowego;
FS — czujnik natezenia przeptywu cieczy;
FTS — przetacznik ptywakowy;

H — grzatka;
LS- — czujnik zblizeniowy dolny;
LS+ — czujnik zblizeniowy gérny;
M — silnik;

P — pompa odérodkowa;
PS — czujnik ciénienia;
T1, T2 — odpowiednio zbiornik dolny i gérny;
T3 — zbiornik ci$nieniowy;
TS — czujnik temperatury;
US — ultradzwiekowy czujnik poziomu;
V2 — zawdr kulowy;
V6 — zawdr proporcjonalny;
Vi — zawory reczne (i =1, 3, 4,5, 7, 8, 9, 10; V5 — zawdr spustowy).

Opracowany symulator procesu dotyczy regulacji cisnienia powietrza w zbiorniku T3. Sche-
mat przeptywu cieczy podczas sprezania powietrza w zbiorniku T3 ilustruje rys. 14.3.
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Rys. 14.3: Schemat przeptywu cieczy podczas sprezania powietrza w zbiorniku T3
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Dziatanie obiektu sterowane jest opracowanym przez autora programem, ktéry wykonywany
jest przez sterownik PLC. Po sprawdzeniu, ze obiekt znajduje sie w wymaganym stanie po-
czatkowym, tzn. wtedy, gdy:

e w zbiorniku dolnym T1 znajduje sie minimalna ilo$¢ cieczy konieczna do zmiany stanu
czujnika zblizeniowego dolnego LS- z 0 na 1,

e w zbiorniku gérnym T2 wysoko$¢ stupa cieczy wynosi 155 £ 5 mm,

e w zbiorniku cis$nieniowym T3 nie ma cieczy, a ci$nienie zawartego w nim powietrza jest
réwne cisnieniu atmosferycznemu,

e temperatura cieczy w zbiorniku T1 wynosi okoto 20 °C,

e zawory reczne Vj (j =1, 3, 4,5, 7, 8, 9) s3 zamkniete,

e zawdr kulowy V2 jest zamkniety,

e zawlr proporcjonalny V6, pompa P oraz grzatka H s3 wytaczone,

operator obiektu otwiera zawory reczne V3 i V8 (rys. 14.3) oraz naciska przycisk ,Start”
umieszczony na panelu sterowania. Nastepuje uruchomienie, na czas 20. sekund, pompy P
i zwiekszanie wzglednego cidnienia powietrza w zbiorniku T3 do wartosci 200 mbar (poziomem
odniesienia jest cisnienie powietrza w otoczeniu obiektu). W celu osiggniecia i ustabilizowania
wymaganej wartosci cisnienia, zastosowano regulator PID.

W wyniku powyzszej operacji do zbiornika T3 zostaje wttoczona ze zbiornika dolnego T1
$cisle okreslona ilos¢ cieczy. Tuz przed uptywem 20. sekundy dziatania obiektu operator zamyka
zawér reczny V8. Po 20. sekundzie nastepuje wytaczenie pompy P i zatrzymanie dziatania
obiektu. Powietrze w zbiorniku T3 zostato sprezone do wymaganego cisnienia.

14.2. Zbiér rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu

Na podstawie analizy dziatania rozpatrywanego obiektu zidentyfikowano i przedstawiono
w tab. 14.1 zbiér 4 prostych stanéw technicznych (oprécz stanu bazowego wszystkie pozo-
state stany techniczne dotyczg tylko jednego elementu obiektu). Zrezygnowano z rozpatrywa-
nia uszkodzen toru pomiarowego, zaréwno w odniesieniu do czujnika cisnienia PS, natezenia
przeptywu FS jak i sterownika PLC, z uwagi na brak czesci ruchomych, ktére mogtyby ulec
przyspieszonemu zuzyciu.

Mozliwe jest jednak wystapienie ztozonego stanu technicznego, tzn. przypadku gdy w tym
samym czasie uszkodzone s3 co najmniej dwa elementy obiektu. W zwigzku z tym liczba
mozliwych do detekcji prostych i ztozonych stanéw technicznych w rozpatrywanym przyktadzie
wynosi 12 (tab. 14.2).

Tab. 14.1: Lista mozliwych do detekgji prostych standéw technicznych obiektu

ID OPIS PROSTEGO STANU TECHNICZNEGO

1. | Obiekt techniczny sprawny (stan bazowy)

Pompa P nie pompuje (symulowane poprzez modyfikacje programu sterujacego dzia-
taniem obiektu)

3. | Przytkanie kanatu pomiedzy zbiornikiem T1 i zbiornikiem cisnieniowym T3 (dwa
warianty, symulowane poprzez czesciowe lub catkowite zamkniecie zaworu recznego
V8)

4. | Nieszczelno$¢ zbiornika T3 (symulowana poprzez otwarcie zaworu recznego V7)
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Tab. 14.2: Zbiér wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu

ID OPIS STANU TECHNICZNEGO

z1 | Stan bazowy (obiekt sprawny)

%2 | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest prawidtowy, zbiornik T3
jest nieszczelny

z3 | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest czeSciowo przytkany,
zbiornik T3 jest szczelny

z4 | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest czeSciowo przytkany,
zbiornik T3 jest nieszczelny

25 | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest catkowicie przytkany,
zbiornik T3 jest szczelny

z¢ | Pompa P pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest catkowicie przytkany,
zbiornik T3 jest nieszczelny

z7 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest prawidtowy, zbiornik
T3 jest szczelny

zs | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest prawidtowy, zbiornik
T3 jest nieszczelny

29 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest czesciowo przytkany,
zbiornik T3 jest szczelny

z10 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1 i T3 jest cze$ciowo przytkany,
zbiornik T3 jest nieszczelny

z11 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1i T3 jest catkowicie przytkany,
zbiornik T3 jest szczelny

z12 | Pompa P nie pompuje, kanat pomiedzy zbiornikami T1i T3 jest catkowicie przytkany,
zbiornik T3 jest nieszczelny

14.3. Zbiér rozpatrywanych sygnatow diagnostycznych

Pozyskanie informacji o rozpatrywanych stanach technicznych obiektu jest mozliwe m.in. po-
przez pomiar przebiegu okreslonych wielkosci fizycznych. Przedstawione na rys. 14.2 czujniki
pomiarowe umozliwiaja rejestracje wielu sygnatéw. Na podstawie analizy dziatania rozpatrywa-
nego obiektu mozna stwierdzié, ze nie ma potrzeby obserwowania zmian wszystkich dostepnych
do pomiaru wielkosci fizycznych. W tab. 14.3 przedstawiono te sygnaty, ktére powinny stano-
wi¢ wystarczajacy nosnik informacji o rozwazanych stanach technicznych badanego obiektu.

Tab. 14.3: Zbidr rozpatrywanych sygnatow

L.P. RODZAJ SYGNALU
1. | Sygnat analogowy zmian wielkosci sterowanej
(predkos¢ obrotowa wirnika pompy P)
2. | Sygnat analogowy zmian ci$nienia powietrza w zbiorniku T3
(uzyskiwany z czujnika ci$nienia PS)
3. | Sygnat analogowy zmian natezenia przeptywu cieczy
(uzyskiwany z czujnika natezenia przeptywu cieczy FS)
4. | Sygnat cyfrowy uptywu czasu
(uzyskiwany z wewnetrznego zegara sterownika PLC)
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14.4. Identyfikacja warstw modelu

Zagadnienie identyfikacji warstw modelu wielowarstwowego na ogét nie jest zadaniem prostym.
W prezentowanym przyktadzie zostato ono rozwigzane za pomocy jezyka UML, ktéry postu-
zyt do precyzyjnego i jednoznacznego opisu procesu realizowanego przez rozpatrywany obiekt
techniczny.

Istnieje wiele pozycji literaturowych dotyczacych jezyka UML, np. do najnowszych naleza
[14.2, 14.8, 14.11, 14.12]. W skrécie mozna powiedzied, ze jest to jezyk formalny umozliwiajacy
tworzenie zestawu diagraméw, za pomocg ktérych okreslana jest z réznych punktéw widze-
nia struktura i/lub dynamika dziatania modeli reprezentujacych realne obiekty z wybranego
fragmentu otoczenia (np. osoby, przedmioty, jednostki organizacyjne, zdarzenia itp.).

W wersji 2.0 jezyka UML wyrdzniono trzynascie diagraméw. Sze$¢ z nich przeznaczonych
jest do opisu struktury, natomiast pozostate pozwalaja opisa¢ dynamike (dziatanie) systemu.
Jak pokazuje praktyka w wielu wypadkach stosowanie wszystkich diagraméw lub nadmierna
dokfadno$¢ modelowania moze prowadzi¢ do zatracenia gféwnego celu w wyniku tak zwanej
»goraczki” modelowania [14.1]. Ponizej przedstawiono petny wykaz diagraméw UML [14.11,
14.12):

e diagramy opisujace strukture systemu:

diagram klas,

diagram obiektéw,

diagram pakietéw,

diagram komponentéw,

diagram rozlokowania,

— diagram struktur potaczonych.

e diagramy opisujace dynamike systemu:

diagram przypadkéw uzycia,

diagram maszyny stanowej,

diagram czynnosci,

diagram sekwencji,

diagram komunikacji,

diagram harmonogramu,

— diagram sterowania interakcja.

Na rys. 14.4 do 14.6 przedstawiono opracowane diagramy UML opisujace przebieg rozpa-
trywanego procesu. W wyniku ich analizy przyjeto, ze tworzony w systemie MMNET model
diagnostyczny bedzie sktadat sie z nastepujacych 3 warstw:

1. Warstwa dotyczgca stanu funkcjonalnego obiektu — opisuje j3 diagram maszyny
stanowej (rys. 14.4). Rozr6zni¢ mozna 3 podstawowe stany funkcjonalne obiektu:
(a) postd),
(b) sprezanie powietrza w zbiorniku T3,
(c) niesprezanie powietrza w zbiorniku T3 (pomimo dziatania obiektu).
2. Warstwa dotyczaca dziatania wybranych elementéw obiektu — opisuje ja diagram

czynnodci (rys. 14.5). Jak wspomniano wczesniej uszkodzenia czujnikéw oraz sterownika
PLC nie sg rozpatrywane podczas formutowania diagnozy o stanie technicznym obiektu.



14.5. Identyfikacja zbioru cech sygnatéw diagnostycznych 165

3. Warstwa dotyczgca harmonogramu dziatania wybranych elementéw obiektu —
opisuje ja diagram harmonogramu (rys. 14.6), przedstawiajacy zmiane stanu funkcjonal-
nego wybranych elementéw obiektu w funkgji czasu.

*

- D

when (nacisnieto przycisk "Start")

sprezone

(D2 Powietrze w zbiorniku T3|l‘

after (20 s)
[cisnienie(t)<ci$nienie(t+dt)]
Cisnienie powietrza Cisnienie powietrza
w zbiorniku T3 w zbiorniku T3
zwiekszane poczatkowe
[ci$nienie<198 mbar] [ci$nienie=20012 mbar]

Cisnienie powietrza
w zbiorniku T3
wymagane

[ci$nienie=200+2 mbar]

o

i¢nienie>202 mbar]

Cisnienie powietrza
w zbiorniku T3
zmniejszane

®

Rys. 14.4: Diagram maszyny stanowe;j

14.5. Identyfikacja zbioru cech sygnatéw diagnostycznych

Warto zauwazy¢, ze na podstawie opracowanych diagraméw UML ufatwiona jest identyfikacja
zbioru cech rozpatrywanych sygnatéw diagnostycznych. Wyrdznione cechy sygnatéw zostaty
przedstawione w tab. 14.4. Pierwszy indeks oznaczenia cechy sygnatu dotyczy numeru warstwy,
natomiast kolumna o nagtéwku ,,RYS.” wskazuje numery rysunkéw (diagraméw), na podstawie
ktdrych okreslono rozpatrywane cechy.

Tab. 14.4: Zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych

OZN. CECHA SYGNALU DIAGNOSTYCZNEGO RYS.
s1,1 | Wzrastajaca wartos¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 | 14.4
s12 | Malejaca wartos¢ cidnienia powietrza w zbiorniku T3 14.4
s1,3 | Warto$¢ cisnienia powietrza w zbiorniku T3 14 .4
52,1 | Warto$¢ natezenia przeptywu cieczy 14.5
522 | Wartos¢ wielkosci sterujacej 14.5
53,1 Czas zwiekszania ci$nienia w zbiorniku T3 14.6
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14.6. Przygotowanie zbioru danych

Do niedawna pozyskiwanie zbioru danych dla celéw diagnostycznych w przewazajacej wickszo-
$ci realizowane byfo na podstawie obserwacji obiektu bez modyfikowania w sposéb zamierzony
jego stanu technicznego (tzw. bierny eksperyment diagnostyczny). Jest to zwigzane z potrzeba
wziecia pod uwage kryteridw bezpieczenstwa oraz kosztéw. Wynikajacy z tego dtugi czas badan
mozna skrécié¢ obserwujac duzg liczbe podobnych obiektéw.

Obecnie coraz czesciegj istnieje mozliwos¢ opracowywania dokfadnych numerycznych modeli
obiektéw technicznych, ktére pozwalaja wiernie symulowa¢ dziafanie danego obiektu. W zwigz-
ku z tym mozliwe jest bezpieczne i niedrogie prowadzenie tzw. czynnych eksperymentéw dia-
gnostycznych. Polegaja one na celowym wprowadzaniu uszkodzen w badanym obiekcie, po to
aby wykry¢ zewnetrzne objawy ich wystepowania.

W prezentowanym przyktadzie rozpatrywany jest fizyczny model instalacji przemystowej
(rys. 14.1), a wiec pozyskanie wiarygodnych danych jest wyjatkowo utatwione. Przeprowadzone
czynne eksperymenty diagnostyczne polegaty na zarejestrowaniu sygnatéw przedstawionych
w tab. 14.3 dla wszystkich rozpatrywanych stanéw technicznych obiektu (tab. 14.2), przy
czym dla stanu bazowego zgromadzono 8 przyktadéw (dla innych stanéw po 1 przyktadzie).

Poszczegdlne przyktady zostaty powielone proporcjonalnie do okreslonego w sposéb subiek-
tywny prawdopodobienstwa a priori zaistnienia danego stanu technicznego. Tak przygotowany
zbiér danych stanowit podstawe do konstruowania w sposéb automatyczny modeli diagnostycz-
nych dla wybranych warstw systemu.

14.7. Modele diagnostyczne dla kolejnych warstw sytemu

Zdecydowano, ze modele diagnostyczne dla kolejnych warstw systemu bedy reprezentowane
w postaci sieci bayesowskich (przekonan). Tworzenie modelu reprezentowanego w tej posta-
ci polega na zdefiniowaniu zmiennych i relacji miedzy nimi (okreslenie struktury sieci) oraz
przyjeciu odpowiednich prawdopodobienstw a priori i prawdopodobienstw warunkowych.

W systemie MMNET zmienne reprezentowane sy w postaci stwierdzen, a wiec zdan oznaj-
mujacych, ktérym mozna przypisaé warto$¢ logiczng (,Prawda”, ,Fatsz”) lub stopien prze-
konania o prawdziwosci ich tresci. W zwigzku z powyzszym opracowywanie modelu wielowar-
stwowego w systemie MMNET nalezy rozpoczaé od przygotowania odpowiedniego stownika
stwierdzen, tzw. tezaurusa.

14.7.1. Stownik stwierdzen

Na podstawie analizy rozpatrywanych standw technicznych obiektu oraz cech sygnatéw dia-
gnostycznych opracowano zbidr 9 stwierdzen. W tab. 14.5 przedstawiono ich tres¢ oraz mozliwe
do przyjecia wartosci.

14.7.2. Okreslenie struktur sieci stwierdzen

Identyfikacje struktur sieci przekonan przeprowadzono w $rodowisku MATLAB z zastosowaniem
dostepnej bezptatnie biblioteki BNT [14.9]. Sformutowane stwierdzenia stanowig wezty sieci.
W celu identyfikacji potaczen weztdéw zastosowano algorytm K2 dla przygotowanego wczesniej
zbioru danych. Aby méc skorzystaé z tego algorytmu nalezy podaé m.in. wybrang kolejno$é
weztow. Z uwagi na fakt niewielkiej liczby weztdw sieci w danej warstwie rozpatrywano wszystkie
mozliwe permutacje kolejnosci. W rezultacie, w wielu wypadkach, otrzymano kilka réznych
struktur rownowaznych sieci dla danej warstwy. Wybrano te, dla ktérych pozyskanie wartosci
prawdopodobienstw warunkowych wydaje sie najtatwiejsze (np. poprzez przyjecie zatozenia, ze
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Tab. 14.5: Tezaurus dla rozpatrywanego przyktadu

L.P. TRESC STWIERDZENIA SKROCONA | MOZLIWE
NAZWA WARTOSCI

1. Pompa dziata prawidtowo POMPA TAK/NIE

2. Kanat pomiedzy zbiornikami T1i T3 | KNPTK NIE/CZESCIOWO/
jest przytkany CALKOWICIE

3. Zbiornik T3 jest szczelny /T3 TAK/NIE

4. Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 | CSNZW TAK/NIE
jest zwiekszane

5. Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 | CSNZMN TAK/NIE

jest zmniejszane
6. Cisnienie powietrza w zbiorniku T3 | CSNWYM TAK/NIE
jest sprezone do wymaganej wartosci

7. Warto$¢ natezenia przeptywu ma | NPPRZ TAK/NIE
oczekiwany przebieg

8. Wartos¢  wielkosci  sterowanej ma | WSPRZ TAK/NIE
oczekiwany przebieg

9. Czas zwigkszania cis$nienia w zbiorni- | CZWCSN TAK/WARUNKO-
ku T3 jest dopuszczalny WO/NIE

wezet dotyczacy stwierdzenia odnoszacego sie do wybranego elementu obiektu nie moze byé
potomkiem wezta dotyczacego stwierdzania zwigzanego z cechg sygnatu diagnostycznego).

Na rys. 14.7 do 14.9 przedstawiono wybrane i zidentyfikowane w sposéb automatyczny
struktury sieci stwierdzen.

Warstwa 1

30 [ZT3]

50 [CW

\4 SNZW]
/ \:SNWYM] -
<\

10 [BOMPA]

Rys. 14.7: Struktura sieci stwierdzen w warstwie 1
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Warstwa 2

10 [POMPA]

20 [KNPTK]

\Zo PPRZ]

80 [WSPRZ]

Z

Rys. 14.8: Struktura sieci stwierdzeh w warstwie 2

Warstwa 3

20 [KNPTK]

10 [POMPA]

304ZT13]

Rys. 14.9: Struktura sieci stwierdzen w warstwie 3
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14.7.3. Okreslenie wartosci prawdopodobienstw warunkowych

Wartosci prawdopodobienstw warunkowych zostaty zidentyfikowane w $rodowisku MATLAB.
Po okresleniu struktur sieci we wszystkich warstwach oraz majac do dyspozycji odpowiedni
zbiér danych, dokonano wstepnego oszacowania poszukiwanych wartosci prawdopodobienstw
warunkowych w oparciu o rozktad Dirichleta (zaktadajac brak jakiejkolwiek wiedzy), a nastepnie
zaktualizowano te wartosci dzieki zastosowaniu algorytmu z grupy Junction Tree (informacje
na temat tej klasy algorytméw mozna znalezé np. w [14.5, 14.6, 14.7]).

W prezentowanym przyktadzie nie ma potrzeby wstepnego oszacowania wartosci prawdo-
podobienstw warunkowych, poniewaz przygotowany zbiér danych zawierat przyktady dotyczace
wszystkich rozpatrywanych standéw technicznych obiektu. Gdyby przygotowany zbiér danych
nie zawierat przyktadéw dotyczacych pewnego stanu technicznego obiektu, co mogtoby wyni-
kaé, np. z potrzeby ograniczenia rozmiaru zbioru, to prawdopodobienstwo wystapienia takiego
stanu w tworzonej sieci, bytoby réwne zeru (zgodnie ze sposobem okreslania prawdopodo-
bienstwa na podstawie czestosci wystepowania zdarzen). Chcac uniknaé takiego btedu dobrym
zwyczajem jest wstepne oszacowanie prawdopodobienstw warunkowych na podstawie rozktadu
Dirichleta lub rozktadu beta dla zmiennych binarnych [14.4].

14.7.4. Okreslenie wartosci wag modeli

W systemie MMNET tworzona jest w sposdb automatyczny, tzn. bez udziatu uzytkownika,
warstwa specjalna (tzw. warstwa zerowa), w ktérej ulokowane s3 stwierdzenia z wszystkich sieci
znajdujacych sie w zdefiniowanych wczesniej warstwach. Stwierdzeniom zawartym w warstwie
zerowej przypisane sy zagregowane wartosci stopni przekonan o prawdziwosci tych stwierdzen,
przy czym wybranym operatorem agregacji jest $rednia wazona. Oznacza to, ze uzytkownik
systemu moze wptywad na wynik koncowy poprzez modyfikacje wartosci wag przypisanych do
modeli ulokowanych w danej warstwie.

Wartosci wag dla warstw, w ktérych znajduja sie opracowane sieci stwierdzen zostaty okre-
$lone na podstawie analizy wynikéw uzyskiwanych z tych sieci. Utworzono dwa podzbiory
danych:

e podzbiér danych wzorcowych, ktéry zawierat znane wartosci stopni przekonan o praw-
dziwoséci stwierdzen dotyczacych pompy P, kanatu pomiedzy zbiornikami T1 i T3 oraz
zbiornika T3 w odniesieniu do kolejnych przyktadéw zawartych w zbiorze danych wej-
$ciowych,

e podzbiér wynikéw uzyskiwanych z sieci stwierdzen znajdujacych sie w opracowanych
warstwach modelu dla kolejnych przyktadéw zawartych w zbiorze danych wejsciowych.

Zbidr danych wejsciowych stanowit zbidr pojedynczych przyktadéw dotyczacych rozpatrywa-
nych stanéw technicznych obiektu (punkt 14.6).

W tab. 14.6 i 14.7 przedstawiono przyktad ukazujacy wartosci stopni przekonan o prawdzi-
wosci stwierdzenia, ze zbiornik T3 jest szczelny odpowiednio dla podzbioru danych wzorcowych
i podzbioru uzyskanych wynikéw.
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Tab. 14.6: Wzorcowe wartosci stopni przekonan o prawdziwosci stwierdzenia, Zbiornik T3 jest
szczelny wtedy, gdy zbiornik T3 byt nieszczelny

WARTOSCI STOPNI PRZEKONAN DLA SIECI STWIERDZEN
WARTOSC Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
STWIERDZENIA
TAK 0 0 0
NIE 1 1 1

Tab. 14.7: Uzyskane wartosci stopni przekonah o prawdziwosci stwierdzenia, Zbiornik T3 jest
szczelny wtedy, gdy zbiornik T3 byt nieszczelny (wartosci zaokraglono)

WARTOSCI STOPNI PRZEKONAN DLA SIECI STWIERDZEN
WARTOSC Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
STWIERDZENIA
TAK 0.04 0.01 0.73
NIE 0.96 0.99 0.27

Chcac okresli¢ odchytki uzyskanych wartosci stopni przekonan od wartosci wzorcowych
przyjeto, ze wartosci stopni przekonan stanowig wspotrzedne punktéw w przestrzeni wielowy-
miarowej. Nastepnie obliczono odlegtosci (metryka euklidesowa) pomiedzy tymi punktami. Dla
prezentowanego przyktadu uzyskane odchytki wynoszg [0.057,0.014, 1.032]. Dokonujac ana-
logicznych dziatan dla kolejnych przykfadéw znajdujacych sie w zbiorze danych wejsciowych
oraz dodajac odchytki dotyczace stwierdzen odnoszacych sie do pompy P, kanatu pomiedzy
zbiornikami T1 i T3 oraz zbiornika T3, otrzymano sumaryczny btad (tab. 14.8) generowany
przez sieci stwierdzen z kolejnych warstw.

Tab. 14.8: Sumaryczny btad generowany przez opracowane sieci dla rozpatrywanych stwierdzen

SUMARYCZNY BtAD DLA SIECI STWIERDZEN

TRESC Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
STWIERDZENIA

Pompa dziata prawi- 9.2059 8.0652 9.9084
dtowo

Kanat pomiedzy 9.2866 9.56333 8.4639

zbiornikami T1 i T3
jest przytkany
Zbiornik T3 jest 6.9629 5.6851 7.7255

szczelny

b3 25.4554 23.2836 26.0978

Jasne jest, ze sieé stwierdzen, ktdra generuje najmniejszy bfad powinna mieé najwieksza
wage. W zwigzku z tym zdecydowano, ze wartosci wag dla opracowanych sieci beda wyznaczone
na podstawie nastepujacej zaleznosci:

C
b))

gdzie C' to dowolna stata. Po przyjeciu C' = 100 i zaokragleniu wynikéw otrzymano wektor
nastepujacych wag dla kolejnych sieci stwierdzen [3.93,4.30, 3.83].

W:
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14.8. Weryfikacja systemu

Weryfikacje opracowanego w systemie MMNET diagnostycznego systemu doradczego prze-
prowadzono z zastosowaniem metody resubstytucji. W wiekszoséci wypadkéw prowadzi to do
zawyzania wynikéw oceny jakosci modelu, jednak dla rozpatrywanego obiektu wptyw czynnikéw
zaktdcajacych jego dziatanie jest nieistotny a wprowadzenie do danych odpowiedniego szumu
nie jest proste. Oznacza to, ze dane testujace pozyskane w wyniku powtdrzenia czynnych eks-
perymentéw diagnostycznych nie beda rdznity sie w sposdb istotny statystycznie od danych, na
podstawie ktérych opracowywano modele. Ponadto wystapienie stanu technicznego, ktéry nie
zostat uwzgledniony podczas identyfikacji modeli sieci stwierdzen jest mato prawdopodobne.

Diagnoza klasyfikowana jest jako trafna, jezeli uzyskany stopien przekonania o prawdziwosci
danego stwierdzenia rézni sie od wartosci wzorcowej nie wiecej niz o 0.4. Biorac pod uwage
przyktadowe wyniki przedstawione w tab. 14.7 nalezy stwierdzi¢, ze dla opracowanych sieci
stwierdzen btedy wynoszg odpowiednio 0.04, 0.01, 0.73, a wiec diagnoza jest trafna tylko dla
dwoch pierwszych sieci.

Diagnoza klasyfikowana jest jako nietrafna, jezeli popetniony zostanie jeden z nastepujacych
btedéw:

e B1 — niewskazanie istniejacego uszkodzenia (np. model z warstwy nr 3 w przyktadzie

przedstawionym w tab. 14.7),
e B2 — wskazanie nieistniejacego uszkodzenia.

W tab. 14.9 przedstawiono procentows trafno$¢ okreslania stanu technicznego pompy P,
kanatu pomiedzy zbiornikami T1 i T3 oraz zbiornika T3 (wyniki zostaty zaokraglone ,w dét")
a takze procent popetnionych btedéw typu B1 i B2 (zaokraglone ,w gére”). Kolumna N
okresla liczbe niesprawnych elementéw obiektu.

Tab. 14.9: Trafnos¢ diagnoz formutowanych przez opracowany system diagnostyczny dla roz-
patrywanego symulatora procesu

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Kanat T1T3 | Zbiornik T3

0 100 100 100 0 0

1 50 50 100 25 9

2 20 0 40 74 7

3 0 0 0 100 0

Analizujac wyniki uzyskane z opracowanego modelu nalezy stwierdzi¢, ze nie dziata on
w sposéb zadowalajacy zwtaszcza w odniesieniu do ztozonych standw technicznych, tzn. wtedy,
gdy uszkodzone s3 co najmnigj 2 elementy obiektu.

Z tab. 14.8 wynika, ze nie mozna jednoznacznie stwierdzié, ktéry model daje najlepsze
wyniki, np. do orzekania o stanie technicznym pompy najlepszy wydaje sie model z warstwy 2
ale w odniesieniu do kanatu pomiedzy zbiornikami najlepsze wyniki otrzymuje sie najczesciej
z modelu ulokowanego w warstwie 3. W tab. 14.10 przedstawiono kolejno$é modeli pod wzgle-
dem trafnosci diagnoz dotyczacych stanu technicznego pompy P w odniesieniu do wszystkich
przyktadow zawartych w zbiorze danych wejsciowych.
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Tab. 14.10: Lokaty modeli pod wzgledem trafnosci diagnoz dotyczacych stanu technicznego
pompy P

LOKATA SIECI STWIERDZEN
Warstwa W1 | Warstwa W2 | Warstwa W3
1 1 2

o

OO N W N

==
=IO

NININININININI N W N
Ll Bl B W B N o K CS A C T
WIWWWWW R NN W

[E
N

Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie prawdopodobienstw zajecia okre$lonego migjsca
przez opracowane modele (tab. 14.11), a nastepnie obliczenie wartosci oczekiwanych dla tak
zdefiniowanych zmiennych dyskretnych, ktére w prezentowanym przyktadzie wynosza odpo-

i 11 11 5
wiednio 15,13,23}.

Tab. 14.11: Prawdopodobienstwa zajecia okreslonej lokaty przez opracowane sieci

PRAWDOPODOBIENSTWA DLA SIECI STWIERDZEN
MIEJSCE Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
1 g 8 g
2 ] 0 i
3 ¥ 5 12

W tab. 14.12 przedstawiono obliczone wartosci oczekiwane zajecia przez sieci z kolejnych
warstw okreslonego migjsca po przeprowadzeniu analogicznych dziatan w odniesieniu do kanatu
pomiedzy zbiornikami T1 i T3 oraz zbiornika T3.
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Tab. 14.12: Wartosci oczekiwane zajecia danego miejsca przez opracowane sieci ze wzgledu na
trafnos¢ okreslania wartosci rozpatrywanych stwierdzen

WARTOSC OCZEKIWANA MIEJSCA SIECI STWIERDZEN

TRESC Warstwa W1 Warstwa W2 Warstwa W3
STWIERDZENIA

Pompa dziata prawi- 1% 1% 21—52
dtowo

Kanat pomiedzy 2% 2 1%

zbiornikami T1 i T3
jest przytkany

Zbiornik T3 jest 2% 1
szczelny

wing
[\

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw zdecydowano, ze z sieci stwierdzen znajduja-
cej sie w warstwie 1 usuniety zostanie wezet dotyczacy kanatu pomiedzy zbiornikami T1i T3
a z sieci z warstwy 3 stwierdzenia dotyczace zaréwno pompy P jak i zbiornika T3. Na rys. 14.10
i 14.11 przedstawiono nowe struktury sieci stwierdzen w tych warstwach, ktére uzyskano dzieki
zastosowaniu algorytmu K2. Tak samo jak poprzednio wartosci prawdopodobienstw warunko-
wych w tych sieciach okreslono za pomoca algorytmu z grupy Junction Tree.

Warstwa 1
10 [POMPA]
40|[CSNZW]
N[CSNWYM]
50 [CM
30/[ZT3]

Rys. 14.10: Zmodyfikowana struktura sieci stwierdzen w warstwie 1
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Warstwa 3

20 [KNPTK]

0 [CZWCSN]

Rys. 14.11: Zmodyfikowana struktura sieci stwierdzen w warstwie 3

Biorgc pod uwage fakt, ze sie¢ z warstwy 3 umozliwia wytacznie diagnoze stanu tech-
nicznego kanatu pomiedzy zbiornikami, przy czym jak wynika z tabeli 14.12 diagnoza ta jest
statystycznie bardziej pewna niz dla sieci z warstwy 2, zatem sie¢ z warstwy 3 musi mie
najwiekszg wage.

Waga sieci z warstwy 2 moze zostaé okreslona procentowo w odniesieniu do wagi sieci
z warstwy 3 jako stosunek odpowiednich wartosci oczekiwanych, tzn. 1% : 2 = %. Podob-
nie waga sieci z warstwy 1 moze zosta¢ okreslona procentowo w odniesieniu do wagi sieci
z warstwy 2 jako $rednia arytmetyczna stosunku odpowiednich wartosci oczekiwanych, tzn.

1.411 2.91
(13: 13 +12:24) /2

Przyjmujac dla sieci z warstwy 3 wage réwng 1 otrzymuje sie wagi dla sieci z warstw 2
i 1 réwne odpowiednio % oraz %. Po przeprowadzeniu weryfikacji zmodyfikowanego diagno-
stycznego systemu doradczego otrzymano znacznie lepsze wyniki niz poprzednio. Zostaty one
przedstawione w tab. 14.13. Podobnie jako poprzednio wyniki zostaty zaokraglone ,w dét”

a bfedy ,w gore”.

Tab. 14.13: Trafnos¢ diagnoz formufowanych przez zmodyfikowany system diagnostyczny dla
rozpatrywanego symulatora procesu

N TRAFNOSC DIAGNOZY, % Bl, % | B2, %
Pompa P | Kanat T1T3 | Zbiornik T3

0 100 100 100 0 0

1 75 50 100 17 9

2 80 0 60 47 7

3 100 0 0 67 0
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14.9. Whnioski

Wyniki uzyskiwane z opracowanego diagnostycznego systemu doradczego dla prezentowanego
symulatora procesu s3 zadowalajace. Skonstruowany model dobrze rozpoznaje proste stany
techniczne i niektore stany ztozone. Wraz ze wzrostem liczby niesprawnych elementéw obiek-
tu trafnos$¢ diagnozy maleje, szczegdlnie w odniesieniu do kanatu pomiedzy zbiornikami T1
i T3. Zmniejszona trafno$¢ diagnozy dotyczaca zfozonych standéw technicznych obiektu wy-
nika z faktu wystepowania identycznych symptoméw jak dla okredlonych stanéw prostych.
Wykrycie przytkania kanatu lub nieszczelnosci zbiornika przy niesprawnej pompie jest prak-
tycznie niemozliwe na podstawie dostepnych sygnatéw diagnostycznych. Oznacza to istotny
wzrost wartosci btedu B1, tzn. niewykrycia istniejacego uszkodzenia.

Obecnie nie jest znana ogdlna metoda, ktéra umozliwiataby rozrdznianie takich stanéw.
Najczesciej formutowana diagnoza powinna wskazywaé wystapienie najbardziej prawdopodob-
nego stanu technicznego, a wiec stanu, w ktérym niesprawny lub uszkodzony jest jest tylko 1
element obiektu.

Przedstawiony przyktad konstruowania sieci wielowarstwowej za pomoca pakietu MMNET
ukazuje w wyrazny sposéb jak wazne jest poprawne zrozumienie zasady dziatania tego ty-
pu sieci. Konstruowanie modelu w sposéb rutynowy moze prowadzi¢ do wynikéw, ktére beda
znacznie odbiegaty od oczekiwan. Chcac uniknaé wystgpienia takiej sytuacji nalezy bardzo
starannie rozwazy¢, ktére stwierdzenia powinny znalez¢ sie w danej warstwie. Jak dowodzi pre-
zentowany przyktad nie zawsze korzystne jest uwzglednianie wszystkich stwierdzen dotyczacych
elementéw obiektu w kazdej warstwie.
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