Dr Zofia M. Labeda-Grudziak

Instytut Automatyki i Robotyki
Wydziat Mechatroniki

Politechnika Warszawska

02-525 Warszawa, ul. sw. A. Boboli 8
E-mail: z.labeda@mchtr.pw.edu.pl

Technika diagnostyki oparta na addytywnych modelach regresyjnych w
zadaniach biezacej eksploatacji sieci gazowej

Stowa kluczowe: detekcja uszkodzen, addytywny model regresji, identyfikacja,
eksploatacja, sieci przesytowe gazu

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode¢ oszacowania wartosci ciSnienia w okreslonych
punktach weztowych sieci przesylowej gazu ziemnego dla potrzeb przewidywania zmiany stanu
procesu w trakcie jego eksploatacji. W tym celu wykorzystano addytywny model regresji wraz z
nieparametrycznymi technikami estymacji, ktory postuzyt zaré6wno do monitorowania pracy sieci
gazowej, jak 1 do konstrukcji uktadu detekcji uszkodzen, a nastgpnie do oceny wrazliwosci na
wystepowanie poszczegdlnych uszkodzen. Badania przeprowadzono na podstawie danych z modelu
analitycznego symulatora sieci, ktory dostrojony jest do rzeczywistej sieci przesytowej gazu.

1. Wstep

W rozleglych instalacjach wykorzystywanych do transportowania duzych ilosci gazu
pod wysokim cisnieniem na znaczne odleglosci istotnym problemem jest monitorowanie
stanu instalacji zarowno w zakresie prawidlowego dziatania urzadzen pomiarowych jak 1
wystepowania ewentualnych wyciekow. Eksploatacja sieci gazowej wymaga okresowej
kontroli szczelno$ci sieci oraz usuwania uszkodzen 1 nieszczelnosci. W przypadku
stwierdzenia nieszczelno$ci w gazociagu, podlega on pracom remontowym. Wykonywane sg
one po wylgczeniu danego odcinka sieci z ruchu poprzez albo armatur¢ zaporowsg, albo
dorazne zamknigcia. Prace wykonywane na czynnych gazociggach zaliczane sa do prac
niebezpiecznych 1 muszg wykonywane by¢ przez wykwalifikowane ekipy.

Trudne warunki eksploatacji stawiaja coraz wigksze wymagania dotyczace
dlugotrwatosci 1 wysokiego stopnia bezawaryjnosci systemow sterowania. Ze wzgledu na
fatwopalno$¢, awarie powodujace rozszczelnienie instalacji 1 uchodzenie gazu stwarzaja silne
zagrozenie wystapienia wybuchu 1 skazenia srodowiska. Zagrozenia te wyeliminowa¢ mozna
poprzez biezaca detekcje, pozwalajacg przewidzie¢ ewentualng konieczno$¢ wylaczenia
tloczenia lub odciecia nieszczelnego odcinka rurociagu.

W biezacej eksploatacji sieci gazowych wykorzystuje si¢ szereg rozwigzan
pozwalajacych na monitorowanie i1 diagnostyke, ze szczegdlnym uwzglednieniem detekcji
wyciekoéw. Metody detekcji sieci przesylowych mozna podzieli¢ na dwie ogdlne kategorie



[2,11,21]: bezposrednie (zewnetrzne), kiedy dokonuje si¢ detekcji od zewnatrz rury poprzez
zastosowanie wyspecjalizowanych urzadzen Iub obserwacji wizualnej oraz posrednie
(wewnetrzne), kiedy detekcja jest oparta na pomiarach 1 analizie parametrow procesu
przeptywu (ci$nienia, strumienia, temperatury). Wsrod metod bezposrednich wyr6zni¢ mozna
metody akustyczne [12], ktdre opierajg si¢ na detekcji szumow generowanych przez wyciek 1
wymagajg zainstalowania wzdluz rurociggu czujnikéw akustycznych. Metody posrednie
dzielg si¢ na metody oparte na detekcji fal akustycznych spowodowanych uchodzeniem,
metody oparte na bilansowaniu medium wplywajacego do 1 wyplywajacego z rurociggu oraz
metody analityczne, oparte na modelu matematycznym 1 danych pomiarowych z obiektu
otrzymanych z systemu telemetrii [7,8,17,22].

Gaz ziemny jest gazem lepkim 1 SciSliwym, ktorego wszystkie parametry
fizykochemiczne silnie zaleza od warunkow ci§nieniowo-temperaturowych. Dla opisu takiego
medium konieczne jest zastosowanie skomplikowanych rownan stanu, na przyklad wirialnych
lub kubicznych rownan stanu gazu [5,23]. Dynamike¢ elementarnego odcinka rurociggu gazu
mozna wyrazi¢ rowniez za pomocg ukladu rézniczkowych roéwnan czastkowych [7,17], ktore
mozna wyprowadzi¢ z zasady zachowania masy oraz zasady zachowania pedu i rozwigzywac
metodami jawnymi oraz uwiklanymi.

Do analizy pracy fragmentow systemu przesylowego moga by¢ réwniez stosowane
algorytmy optymalizacyjne oparte o sztuczne sieci neuronowe [1,9,16] lub inteligencje roju.
Jest to technika sztucznej inteligencji oparta o obserwacj¢ zachowan spolecznych w
zorganizowanych populacjach. Do identyfikacji, czy jest wyciek czy nie, mozna zastosowac
tzw. maszyn¢ wektoroOw wspierajacych (ang. Support Vector Machine), jest to algorytm
identyfikujacy zalezno$ci migdzy elementami (w tym przypadku wynikami pomiaréw) na
podstawie przykltadow — zbioro6w danych treningowych, obejmujacych przypadki z
wyciekiem 1 bez [3].

Metody bezposrednie wymagaja duzego doswiadczenia od operatora urzadzenia, w
zwigzku z czym ustugi wykrywania nieprawidlowosci zwykle s3a kazdorazowo zlecane
wyspecjalizowanym firmom. Z kolei metody posrednie, w ktorych ekspert (pracownik firmy)
obserwuje parametry sieci 1 stwierdza anomalie posiadajg szereg wad, znaczaco obnizajacych
ich warto$¢. Przede wszystkim system nie sygnalizuje uszkodzen automatycznie, wymagajac
nieprzerwane] uwagi eksperta. Z drugiej strony, rozwigzania najbardziej zaawansowane
technologicznie bazuja na modelu symulacyjnym sieci przesylowej gazu i sg jednocze$nie
najbardziej zloZone.

2. Metodyka badan

Dla obiektu jakim jest sie¢ gazowa opracowanie modelu na podstawie roéwnan
fizycznych jest bardzo trudne, a identyfikacja jego parametréw dostarcza dodatkowych
trudnosci. Dla starych rurociggow, ktore sg trudne do zidentyfikowania 1 zlokalizowania nie
zawsze mozna doktadnie odtworzy¢ wymiary geometryczne ani chropowatosci. Ponadto,
gazociagi sg obiektami o bardzo zréznicowanych w skali doby 1 roku wartosciach strumienia
objetosci, co bardzo utrudnia zastosowanie wszystkich opisanych powyzej metod. Z drugiej
strony, zwigkszenie liczby wejs¢ procesu gwaltownie zwigksza naklady obliczeniowe w
modelowaniu neuronowym.

W pracy przedstawiono wykorzystanie alternatywnej techniki, ktéra przezwyci¢za
ograniczenia zwigzane z nieliniowym modelowaniem wielowymiarowym. Sg to addytywne
modele regresyjne (ang. Additive Models) [4]. Metoda identyfikacji oparta na addytywnym
modelu regresji jest nowym podejsciem w diagnostyce procesoOw przemystowych 1 zostata
przedstawiona w pracach autora, opublikowanych m.in. w pozycjach [13,15,20] spisu
literatury.



Celem niniejszej pracy jest opracowanie efektywnych metod modelowania sygnatlu

cisnienia w okreslonych punktach wezlowych sieci przesylowej gazu dla potrzeb detekcji
uszkodzen. Model ma zapewni¢ odtwarzanie sygnatow pomiarowych oraz stuzy¢ do
obliczania residuum. Glownym zaloZeniem jest mozliwos$¢ opracowania algorytmow detekc;ji
uszkodzen z wykorzystaniem modelu addytywnego, szacowanego na podstawie archiwalnych
danych procesowych.

Podczas pracy sformutowano nastepujace problemy badawcze zwigzane z wybranym

procesem detekcji uszkodzen:

Niepewno$¢ i niepelnos¢ wiedzy o obiekcie diagnozowania. Metody detekcji
bazujace na modelach obiektu wymagaja koniecznosci posiadania archiwalnych lub
symulacyjnych zbioréw sygnalow pomiarowych, zwigzanych z praca diagnozowanego
obiektu. Zbiory te czesto obarczone s3a niedoktadnos$ciami, bledami, brakami 1
zaktoceniami. W celu budowy poprawnego modelu bazujac na niepewnych danych
pomiarowych, w badaniach wykorzystano metody eksploracyjnej analizy danych (ang.
Data Mining), w postaci wstgpnej obrobki danych w formie czyszczenia 1
przeksztalcania danych.

Duza zlozono$¢ obiektu diagnozowania. Ze wzgledu na dynamiczny charakter
zjawisk zachodzacych w rurociggach gazu, wybor odpowiedniej struktury modelu
obiektu diagnozowania znaczaco wplywa na dokladnos¢ identyfikacji. Przyjecie zbyt
uproszczonego lub zbyt skomplikowanego modelu moze wplywaé niekorzystnie na
niezawodno$¢ systemu diagnostycznego. Konieczne jest porownanie modeli o r6znej
strukturze 1 zlozono$ci. Na ogdét model o wigkszej liczbie predyktorow daje
doktadniejsze przewidywania, jednak ma tez wigkszg sktonno$¢ do przeuczenia. W
celu poréwnania jakosci dwoch lub wigcej modeli wykorzystano wiedzg¢ ekspercka
oraz test koncowego bledu prognozy FPE (ang. Final Prediction Error) 1 kryterium
informacyjne AIC (ang. Akaike Information Criteria), ktore uwzgledniajac liczbe
parametréw modelu oceniajg dopasowanie modeli do danych pomiarowych.

Dokladnos¢ a zdolnoSci generalizacyjne modelu. Realizacja ukiadu detekcji
uszkodzen wymaga poprawnego modelu obiektu diagnozowania. Model taki powinien
by¢ z jednej strony modelem doktadnym, pozwalajacym dobrze estymowaé wyjscie
procesu, a z drugiej strony pozwalajagcym na predykcje odporng na zaktocenia 1 szumy
pomiarowe. W pracy zbadano wykorzystanie nieparametrycznych technik estymacji -
estymatoréw lokalnie wielomianowych (ang. Locally  Polynomial Smoothers) i
naturalnych kubicznych funkcji sklejanych (ang. Natural Cubic Spline). Metody te
posiadaja pojedyncze parametry wygtadzajagce, ktore kontroluja ,,gladkose”
estymatora funkcji regresji 1 zwykle ich wartoSci wybierane s poprzez optymalizacje
kryterium uogolnionej kroswalidacji (ang. Generalized Cross-Validation), liczbg
stopni swobody (df), ktora jest rowna liczbie funkcji bazowych funkcji wygtadzajace;j
lub poprzez okreslenie szerokosci pasma (span), ktore stanowi proporcje danych
uzytych do kazdego lokalnego dopasowania. Wybor odpowiedniej techniki i
parametru wygladzania pozwala na zmniejszenie problemu nadmiernego dopasowania
modelu do danych uczacych, zwigkszajac tym samym jego zdolnosci generalizacyjne
dla danych testowych.

Niepewno$¢ zwigzana z niedokladnoscia modelu, wplywem niemierzalnych
zaklocen i szumow. Bez wzgledu na zastosowang technike identyfikacji, zawsze
istnieje problem niepewnosci modelu, tzn. r6znicy pomiedzy zachowaniem modelu, a



systemu. Prowadzi to do konieczno$ci konstruowania uktadow detekcji uszkodzen,
ktore sg odporne na niedoktadno$¢ modelu, wplyw niemierzalnych zaklocen 1
szumoOw. Jakos¢ ukladu detekcji uszkodzen zalezy w duzym stopniu od jego czesci
decyzyjnej. W badaniach wykorzystano stale progi naktadane na sygnal residuum.
Odporno$¢ byla realizowana z wykorzystaniem statystycznych charakterystyk
przebiegu residudw.

Ponizej omoéwiono istot¢ zaproponowanej metody w  odniesieniu  do
przeprowadzonych badan.

3. Addytywny model regresji

Rozwazajac strukture MISO (ang. Multiple Input Single Output), dla p >1 sygnatéow
wejsciowych X, X,,..,X, oraz jednego sygnalu wyjsciowego Y, zdefiniujmy model

addytywny w postaci:

Y:a+Zqoj(Xj)+g, (1)

gdzie a jest pewna stalg, blad ¢ jest niezalezny od (X, X,,....X ), E(¢)=0, Var(e) = o’
oraz ¢; sa jednowymiarowymi funkcjami zmiennej X, niekoniecznie liniowymi. Nie
zakladamy monotonicznosci funkcji ¢;, ani tym bardziej znajomosci analitycznych postaci
tych funkcji. Modele prognozy moga by¢ nieliniowe wzglegdem sygnatow X, ale nadal sa
liniowe wzglgdem sygnatow ¢;(X ;). Podkreslmy, ze nie zakladamy, ze sygnaly X, sa
niezalezne [6]. Stad uzycie linii opozniajacych sygnaty X, zapewnia dynamiczne wiasnosci
modelu (1) oraz prowadzi do zwigkszenia odpornosci modelu (i tym samym zwigkszenia

odpornosci uktadu detekcji uszkodzen) na wptyw impulsowych zaktécen oddziatujacych na
sygnaly pomiarowe.

Dla danych pomiarowych {(x;,y,)}.,, gdzie x,={x,}’,, formalnie, zadanie

wyznaczenia modelu addytywnego na podstawie danych pomiarowych, rejestrowanych w
trakcie eksploatacji obiektu, mozemy zapisa¢ jako zadanie minimalizacji sumy kwadratow
btedow

n P
argmin , , , Z(yl- —OC—ZCDJ-(XU))Za 2
i=1 j=l

ktore oznacza znalezienie stalej a, réwnej a oraz p funkcji jednej zmiennej @;(:),

okreslonych na prostej, a nie na oryginalnej przestrzeni p-wymiarowej. Tym sposobem
unikamy konieczno$ci rozwigzywania zadania estymacji w przestrzeni wielowymiarowe;j.
Aby osiggna¢ wigksza elastycznos¢, relacje ¢, miedzy sygnatem wyjSciowym a
sygnalami wejsciowymi sg szacowane na podstawie danych pomiarowych przez zastosowanie
nieparametrycznych technik wygladzania, takich jak estymatory lokalnie liniowe Iub
naturalne kubiczne funkcje sklejane [6,13]. W celu estymacji modelu addytywnego w pracy
wykorzystano iteracyjny algorytm dopasowania wstecznego (ang. Backfitting Algorithm),



ktory przy spelieniu pewnych zalozen zbiega do jednoznacznego rozwigzania, startujgc z
dowolnych wartosci poczatkowych [6].

3.1. Ocena modelu procesu i zasady weryfikacji

Weryfikacja modelu stanowi procedur¢ majaca na celu sprawdzenie jakosci
oszacowanego modelu, co sprowadza si¢ do okreslenia z jakim btedem model nasladuje
zachowanie si¢ rzeczywistego procesu. Obiektywna oceng modelu procesu jest wykorzystanie
wyznaczonego modelu do symulacji wyj$cia dla zbioru danych testowych.

Zastosowanie addytywnego modelu rozktadu ci$nienia w sieci gazowej wymaga jego
kalibracji, ktore odbywa si¢ off-line na podstawie danych archiwalnych przy zatozeniu, ze
dane zostaty zarejestrowane w okresie, gdy nie wystepowaty uszkodzenia w sieci. Poprawnie
skalibrowany model posiada zdolnosci prognostyczne pozwalajace uzyska¢ dostatecznie
zblizone odwzorowanie zachowania rzeczywistego systemu w zmiennych warunkach
prowadzenia procesu. W celu sprawdzenia jakoSci oszacowanego modelu, wyznaczono
warto$ci miar dopasowania takich jak: sredni kwadrat bledéw (MSE), $redni modut btedow
(MADE), sredni bezwzgledny btad procentowy wyrazony w zakresie pomiarowym wyjscia
(MAPE), wariancja btedow (VAR).

4. Diagnostyka uszkodzen

Istotnym problemem kazdego operatora rurociggu jest bezpieczna eksploatacja. W
miar¢ uptywu czasu, zachodzace w konstrukcji procesy przebiegajace w rdéznych jej
fragmentach z r6znym natezeniem, powoduja, ze parametry eksploatacyjne rurociggu ulegaja
zmianie. Podejmowanie stosownych decyzji wymaga monitorowania stanu technicznego
rurociggu. Wiele informacji moze dostarczy¢ okresowe wykonywanie inspekcji, niezaleznie
od rzeczywistego stanu technicznego rurociggu. Na ich podstawie operator moze podjacé
decyzje o ewentualnej naprawie lub remoncie rurociggu, badz w ekstremalnych przypadkach
o wymianie fragmentu lub calosci rurociggu. W wigkszosci przypadkow obstuga jest
niepotrzebna, gdyz stan techniczny rurociggu jest dobry.

Wspodlczesne systemy sterowania i monitorowania proceséw przemystowych coraz
czgsciej realizujg bardziej zaawansowane funkcje, zwigzane z diagnostyka urzadzen
automatyki 1 procesu. Taki nadzor nad obiektem polega na wykorzystaniu modelu jako zrédia
informacji o wzorcowym przebiegu procesOw, co pozwala zauwazy¢ wczesne objawy
niekorzystnych zmian w obiekcie oraz wspoméOc operatorOw procesu w  zakresie
zabezpieczenia obiektu.

Diagnostyka obiektu technicznego polega na przeprowadzeniu szeregu operacji, ktore
w rezultacie doprowadza do wykrycia, lokalizacji 1 identyfikacji mozliwych uszkodzen.
Niniejszy artykul podejmuje zagadnienie pierwszego etapu postgpowania diagnostycznego,
mianowicie detekcji uszkodzen, czyli wykrywania nieprawidlowych stanow procesow oraz
uszkodzen urzadzen technologicznych, wykonawczych 1 pomiarowych [10]. Kontynuacja
tych badan begdzie opracowanie algorytmow lokalizacji uszkodzen.

4.1. Uklad detekcji uszkodzen

Detekcja uszkodzen ma na celu zauwazenie powstania uszkodzenia w obiekcie 1
okreslenie chwili detekcji, poprzez realizacje testow diagnostycznych. Zbidr testow



wykonywany jest automatycznie przez komputer 1 powinien by¢ tak dobrany, aby umozliwi¢
wykrycie wszystkich uszkodzen, ktore moga wystapi¢ podczas eksploatacji obiektu
przemystowego. Negatywny wynik testu jest symptomem stanu nieprawidlowego, np.
wystapienia uszkodzenia.

W oparciu o skonstruowany addytywny model regresji mozemy obliczy¢ rozktad
ci$nien w sieci na podstawie znanych, zmierzonych w rzeczywistej sieci wartosci dostepnych
zmiennych pomiarowych, a nastgpnie mozemy monitorowac roznice (tzw. residua ») migdzy
wartosciami ci$nienia zmierzonymi W rzeczywiste] sieci, a wartosciami ci$nienia
estymowanymi za pomoca modelu addytywnego. Schemat przedstawiajacy generowanie
residuéw za pomocg modelu addytywnego przedstawiono na rys. 1.
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addytywny

Rys. 1. Schemat generowania residuow z wykorzystaniem modelu addytywnego.

Dla wigkszosci prawidlowych standw pracy sieci gazowej, przy zalozeniu
prawdziwosci modelu, residua powinny by¢ bliskie zero, a po pojawieniu si¢ uszkodzenia ich
warto$ci powinny rozni¢ si¢ od zera. Dysponujagc wygenerowanymi za pomocg modelu
addytywnego residuami nalezy zaprojektowac¢ algorytm decyzyjny, na podstawie ktorego
nastepowac bedzie ocena wartosci residuéw oraz podejmowana bedzie decyzja o wykryciu
symptomu uszkodzenia.

W badaniach wykorzystano najprostszy algorytm decyzyjny, ktéry porownuje
warto$ci residuum z warto$ciami progowymi. Symptom uszkodzenia w chwili ¢ zostaje
wykryty, jesli sygnal diagnostyczny przyjmuje wartos¢ 1, to znaczy kiedy warto$¢ progowa
zostala przekroczona przez residuum. Wartosci progowe s3 wyliczane z wykorzystaniem
danych statystycznych charakteryzujacych przebieg wartosci residuum w stanie normalne;j
eksploatacji. Nalezy zaznaczy¢, ze mozliwos¢ generacji falszywych symptomow zalezy w
duzym stopniu od wartos$ci przyjetych ograniczen za dopuszczalne wartosci residudw i
przedziatu czasu, na podstawie ktorego podejmowana jest decyzja. W przypadku zbyt matych
limitéw algorytmy generuja wiele falszywych alarmow, za§ w przypadku gdy limity sg zbyt
duze detekcja jest bardzo op6zniona.

4.2. Wskazniki jakosci detekcji

Powyzszy schemat detekcji uszkodzen opiera swoje dzialanie na wyidealizowanych
zalozeniach, ze model jest wierng replikg systemu 1 idealnie reprezentuje jego dynamike oraz,
ze szumy, zaklocenia wystepujace w systemie s3 znane. Zalozenia te nie moga by¢ ze
wzgledow oczywistych spelnione w praktyce. Odpornos¢ w kontekscie detekcji uszkodzen
mozna zdefiniowa¢ jako maksymalizacje wykrywalnosci uszkodzen przy jednoczesnej
minimalizacji niepozadanych efektow takich jak zakldcenia, szumy pomiarowe, zmiany w
sygnalach wejsciowych 1 stanach systemu.

W celu sprawdzenia jakosci proponowanego algorytmu detekcji w badaniach
wykorzystano nastepujace wskazniki jakosci diagnozowania:



e ¢, - czas detekcji, ktory jest czasem mierzonym od czasu rozpoczecia symulowania

uszkodzenia do czasu wystgpienia jego symptomu

e 0, - stopien falszywej detekeji, ktorego wartos¢ informuje o tym jak wiele wystapito

falszywych alarmow
e 0, - stopieh prawdziwej detekcji, ktorego warto$¢ informuje o efektywnosci detekcji
uszkodzen.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wartosci wskaznikdéw jakosSci detekcji $cisle zaleza od
zbioru zmiennych procesowych w petlni odzwierciedlajacych funkcjonowanie obiektu oraz
doboru wartosci progowych algorytmu.

5. Obiekt diagnozowania — fragment gazociggu Warszawa-Bialystok.

Ze wzgledu na brak mozliwosci realizacji rzeczywistych uszkodzen, badania
przeprowadzono na podstawie danych pochodzacych z symulatora sieci gazowej,
dostrojonego do rzeczywiste] sieci gazowej znajdujacej si¢ na duzym obszarze Polski.
Symulator zostal opracowany na podstawie modeli analitycznych, w systemie
zaawansowanego monitorowania i diagnostyki AMandD [18,19] w Instytucie Automatyki i
Robotyki Politechniki Warszawskie;.

Niniejsza praca zostala czg¢sciowo zrealizowana w ramach projektu badawczego
rozwojowego ,,Badania nad systemami detekcji i lokalizacji nieszczelnosci rurociggéw”, nr O
RO0O 0013 06 [14,20,22]. Badania weryfikacyjne przeprowadzono przy uzyciu programu R-
project, przeznaczonego do zaawansowanych obliczen statystycznych [4].

5.1. Opis analizowanego fragmentu gazociagu.

Odcinek sieci gazowej wykorzystywany podczas badan obejmuje fragment
rzeczywistego gazociggu Warszawa - Biatystok, od stacji wejsciowej w Wolce Radzyminskiej
do wszystkich punktow poboru zasilanych z tej stacji, tzn. zaden z odcinkow nie wyprowadza
gazu poza monitorowany obszar (rys. 2). Gazociag ten jest stosunkowo dobrze opomiarowany
1 jest bardzo charakterystyczny dla krajowej sieci — zawiera wiele odgatezien 1 punktow
odbioru wyposazonych w stacje redukcyjno — pomiarowe.

W ramach badan wybrano fragmenty sieci, dla ktérych zbudowane zostaty addytywne
modele czastkowe, okreslono wzorcowe uszkodzenia, wykorzystane nastepnie do testowania
algorytméw  detekcji, przygotowano zbiory danych uczacych oraz testowych
uwzgledniajacych symulacje wybranych uszkodzen.

5.2. Wykorzystanie modeli addytywnych

Diagnostyka procesu z uzyciem addytywnych czastkowych modeli wymaga
opracowania modeli niewielkich fragmentéw sieci, reagujacych lokalnie na uszkodzenia 1
pokrywajacych w sumie zasiegiem caty modelowany obiekt. W przeprowadzonych badaniach
analizowano mozliwo$¢ wykorzystania modeli addytywnych ADDNazwa wezla_sieci 0 10Znej
strukturze, odtwarzajacych wartosci ciSnien w poszczegdlnych punktach wezlowych sieci
przesytlowej gazu. Ze wzgledu na brak pomiaru strumienia (dostgpne s jedynie pomiary
strumieni poborow w poszczegdlnych wezlach sieci) zdecydowano si¢ na wykorzystanie
warto$ci ci$nien w sasiednich punktach poboru oraz szacowanego strumienia przepltywu gazu.
Szacowany strumien wyliczany jest na podstawie skumulowanej sumy poboréw z punktéw



znajdujacych si¢ za analizowanym odcinkiem z uwzglednieniem dynamiki zmiany objetosci
gazu skumulowanego w gazociagu [18]. Aby oceni¢ przydatno$¢ modeli addytywnych w
detekcji uszkodzen gazociggu zostaly zasymulowane uszkodzenia typu wyciek i niesprawnos¢
czujnika pomiaru cisnienia w dwdch wybranych lokalizacjach gazociagu (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat gazociagu. Krzyzykami oznaczono miejsca zasymulowanych wyciekow.

Aby osiggna¢ wicksza elastycznos$¢ przy szacowaniu modeli addytywnych, dokonano
analizy porownawczej dwoch alternatywnych metod wygladzania - naturalnej kubicznej
funkcji sklejanej 1 estymatora lokalnie wielomianowego. Przeprowadzone badania pokazaty,
ze najbardziej korzystne wyniki identyfikacji otrzymano stosujgc naturalng kubiczng funkcje
sklejang z parametrem df=4 lub alternatywnie estymator lokalnie liniowy z parametrem
wygtadzania span=0.55. Nalezy zaznaczy¢, ze wybodr techniki i1 parametru wygtadzania
wplywa rowniez na jako$¢ detekcji uszkodzen. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
dla naturalnej kubicznej funkcji sklejanej z parametrem okreslajacym liczbg stopni swobody
funkcji wygladzajace;.

Wykorzystujac  algorytm  dopasowania  wstecznego  oszacowano  modele
poszczegdlnych weztow sieci. Na podstawie danych uczacych, pochodzacych ze stanu
zdatnosci procesu, otrzymano estymowane wartosci ci$nienia gazu (predykcja Pwe) wraz z
rzeczywistymi warto§ciami ci$nienia gazu danymi z procesu (Pwe), a takze odpowiadajace im
przebiegi residudow. Ponizej przedstawiono przykltadowe wyniki modelowania dla wezta
Ostroteka. Na rys. 3 1 4 przedstawiono odtwarzanie sygnalu oraz przebieg i histogram
residuow znormalizowanych do przedziatu [—1, 1].
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Rys. 3. Odtwarzanie sygnatu Pwe Ostroleka na podstawie proby uczacej dla modelu ADDOstr.
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Rys. 4. Przebieg i histogram residuéw na podstawie proby uczacej dla modelu ADDOstr.

W celu sprawdzenia jakos$ci oszacowanych modeli, obliczono warto$ci roznych miar
dopasowania dla poszczegdlnych modeli. Wyniki dla przyktadowych modeli addytywnych
ADDrtroj, ADDNieg oraz ADDostr przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wskazniki jakosci dopasowania modeli addytywnych.

Model MSE MADE MAPE VAR
ADDrroj 3e-06 2e-05 0.0423% 2e-06
ADDnieg 2e-06 1.4e-05 0.0254% le-06
ADDostr 2e-06 3e-05 0.0513% le-06

Otrzymane wyniki dopasowania sg zadowalajace. Skonstruowane czastkowe modele
dobrze odzwierciedlajg dynamike procesu, dzieki uzyciu wejs¢ opdznionych o jeden i dwa
takty probkowania. Przebiegi wyniku modelowania niemalze idealnie nadazaja za
zasymulowanym procesem, co potwierdza brak istotnych odchytek od wartosci zerowej, poza
pojedynczymi obserwacjami odstajacymi Bledy MADE 1 MAPE modelowania dla
poszczegdlnych modeli nie przekraczaja odpowiednio wartosci 3e-05 1 0.06% zakresu
zmiennos$ci wyjscia procesu.

Do weryfikacji algorytmow detekcji wykorzystano dwie nieszczelnosci oraz dwa
uszkodzenia czujnikdw ci$nienia, przy czym wykorzystano kilka pozioméw "wielkosci
uszkodzenia", tak aby sprawdzi¢ og6lng zmiang wrazliwosci modeli. Opis uszkodzen
przedstawiono w tab. 2.



Tab. 2. Wybrane scenariusze symulacji uszkodzen.

uszT:)flsz:nia Opis uszkodzenia Ozn. Wartosé
W potowie pomigdzy stacjami 3
Wyeciek 1 Trojany a Niegow Ji | 500w’/
(przeptyw nominalny okoto 6000 »° /1) 5 | 1000 w3 /n
W potowie pomigdzy stacjami 3
Wyciek 2 Ostrofeka a Otok fa | 150 w1
(przeptyw nominalny okoto 600 m I h ) 4 | 300 P in
S5 | 2%
Cisnienie 1 | Stacja Niegow Jo | -5%
(wartosci aktualnej)
f 7 | -10%
Is | 2%
Ciénienie2 | Stacja Otok fo | +5%
(wartosci aktualnej)
Sro +10%

Szczegdlowe wykresy wybranych scenariuszy
warunki pracy f, 1 poszczegdlne uszkodzenia oraz

warto$ci residuéw zostaly przedstawione na rys. 5 - 9.
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Rys. 5. Przebiegi rozktadu cisnienia w sieci (Pwe Trojany) i residuéw w warunkach nominalnych oraz
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Rys. 6. Przebiegi rozktadu cisnienia w sieci (Pwe Niegow) i residuow w warunkach nominalnych oraz
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Rys. 7. Przebiegi rozkladu cisnienia w sieci (Pwe Niegow) i residuow w warunkach nominalnych oraz
wystapienia uszkodzen f if,.
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Rys. 8. Przebiegi rozktadu cisnienia w sieci (Pwe Niegow) i residuéw w warunkach nominalnych oraz
wystapienia uszkodzen f5, f, if;.
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Rys. 9. Przebiegi rozktadu cisnienia w sieci (Pwe Ostroleka) i residuéw w warunkach nominalnych
oraz wystapienia uszkodzen fy, f, if,-

Na podstawie powyzszych przebiegdw residudw mozna stwierdzi¢, ze uzyskano
bardzo dobra detekcje uszkodzen torow pomiarowych - najwyzsze bezwzgledne wartosci
residuum otrzymano dla uszkodzenia typu skok ci$nienia w stacji rurociggu. Wszystkie
modele lokalne bardzo dobrze wykrywaja uszkodzenia tego typu we wszystkich badanych



lokalizacjach. W przypadku symulacji wycieku reakcja residuum (przy tak wysokim poziomie
wycieku) jest zauwazalna, ale duzo mniejsza. Przyktadowo wrazliwo$¢ modelu ADDrtroj na
wyciek f, jest rzedu 0.96% zakresu zmiennosci wielkosci mierzonej, zas modelu ADDnieg.
jest rzedu 0.37% - wlasciwie na poziomie ok. 25% btedoéw obliczeniowych modelu dla proby
testowe;j.

Wartos$ci wskaznika prawdziwej detekcji 6,, dla algorytmu decyzyjnego opartego na

poszczegbdlnych modelach addytywnych zestawiono w tab. 3 1 4.

Tab. 3. Wskaznik @, jakosci detekeji uszkodzen f,- f, .

Model Uszkodzenia
N fa /3 f4
ADDrioj 0.9972 1 0.0112 0.7878
ADDnicg 1e-05 0.0083 0.0153 0.8641
ADDostr 1e-05 0.0069 0.0014 0.0194

Tab. 4 Wskaznik 8,, jakosci detekeji uszkodzen f- f, .

Model Uszkodzenia

fs fs /7 /3 fo Jio
ADDio; le-04 0.0083 0.0014 0.0014 0.0111 0.028
ADDnieg 1 1 0.9958 1e-05 0.0027 1e-05
ADDosir 1e-05 0.0083 1e-05 1 1 0.9958

W powyzszych tabelach zaznaczono kolorem czerwonym te warto$ci wskaznikow
prawdziwej detekcji, ktore byly najwyzsze wsrdod poszczegdlnych modeli. Wartosci
wskaznika @,, byly bardzo wysokie, zas wspotczynnik czasu detekeji ¢, wynosit ok. 1-2 min.
Ponadto najwyzsze wartoSci wskaznika falszywej detekeji 6, w poszczegdlnych probach

testowych zanotowano na poziomie 0.5%. Wynika to glownie z pewnej wady metody
progowania. Analizujac sygnat residuum zarejestrowany podczas pracy sieci gazowe] w
warunkach nominalnych (rys. 5 1 6) mozna zaobserwowac, ze w niektorych przedziatach
czasu wystepuja znaczne odchytki sygnatu residuum od wartosci zero (chwilowe symptomy
uszkodzen). Takie odchylki, spowodowane przez zakiocenia czy bledy modelowania, moga
powodowac powstanie falszywych alarméow.

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano efektywne rozwigzanie umozliwiajagce modelowanie 1
przewidywanie rozkladu cisnienia w S$cisle okreslonym wezle sieci gazowe] za pomoca
addytywnego modelu regresji dla potrzeb detekcji uszkodzen. Jest to nowe podejscie w
diagnostyce procesow przemystowych, ktéore rozszerza mozliwosci w dziedzinie
aproksymacji dynamicznych 1 wielowymiarowych obiektow nieliniowych. Podstawowym
celem opracowanych algorytméw detekcji uszkodzen bylo mozliwe spehlienie wymagan
wynikajacych ze specyfiki diagnostyki procesow, przedstawionych w rozdziale 2.

Zaproponowane modele addytywne sa korzystnym podejsciem w zagadnieniach
identyfikacji procesow. Omijaja problemy wymiarowos$ci, gdyz funkcja regresji jest
modelowana przez sumg¢ funkcji poszczegdlnych sygnalow wejsciowych. Pozwalaja na



budowe nieliniowych modeli procesu na podstawie wiedzy eksperta 1 z wykorzystaniem
danych pomiarowych, dostepnych ze wspotczesnych systeméw automatyki. Jednoczesnie
nalezy zaznaczy¢, ze dokladno$¢ modelu opisujacego rozktad ci$nienia gazu w sieci oraz
jakos¢ wprowadzanych danych (dane uczace, obejmujace petny zakres zmienno$ci sygnatow
z pracy gazociggu) bylty waznymi czynnikami wplywajacymi na jakos¢ identyfikacji procesu 1
tym samym na jako$¢ wykrywania uszkodzen. Ponadto, modele addytywne posiadajg prosta
strukture oraz niski rzad, co znacznie skraca czas ich uczenia. Nie wymagaja w zadnym
miejscu przyjmowania zatozen dotyczacych postaci funkcji wigzacych sygnaty wejsciowe 1
wyj$ciowe, stad zastosowanie nieparametrycznych metod estymacji umozliwia identyfikacje
procesOw nieliniowych w sytuacji gdy informacja wstgpna o nich jest tak mata, ze metody
parametryczne nie mogg by¢ efektywnie zastosowane.

Doktadnos¢ modeli addytywnych uzyskanych w fazie identyfikacji byla wysoka i
wystarczajgca do wykorzystania w algorytmach detekcji. Wigkszos¢ zwerytikowanych
modeli cechuje si¢ duza wrazliwoscia wobec uszkodzen toru pomiarowego cisnienia.
Uszkodzenia rzgdu 2% wielko$ci mierzonej moga by¢ skutecznie wykrywane. Przydatnosé¢
czastkowych modeli do detekcji wyciekow jest duzo mniejsza niz wobec uszkodzen torow
pomiarowych ci$nienia. Mozliwa jest detekcja nieszczelnosci stosunkowo duzego rozmiaru za
modelowanym odcinkiem. Jednoczesnie, zbudowane modele s3 malo wrazliwe na
uszkodzenia w postaci wyciekéw matego rzedu. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze wrazliwos¢
residuow na wycieki gazu jest znacznie wyzsza z wykorzystaniem modeli tych weztow sieci,
ktore znajduja si¢ w “okolicy wycieku” (tuz przed).

Ze wzgledu na duzg Scisliwos¢ gazu, ktéra sprawia ze ciSnienia w gazociggu sg duzo
mniej wrazliwe na wycieki gazu (zmienno$¢ ciSnien w sytuacji nieszczelnosci jest niewielka)
oraz zmienny strumien gazu, ktéry jest funkcja zapotrzebowania na gaz, na ktéry dostawca
nie ma wplywu, wartosci residuow wyznaczone z modeli rozkladu ci$nienia w sieci
nieznacznie bedg si¢ zmienia¢. Stad znacznie trudniejszym zadaniem jest diagnostyka sieci
przesytu gazu ziemnego, niz diagnostyka rurociggow cieczy.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze modele addytywne sg korzystnym podejsciem w
zagadnieniach detekcji uszkodzen. Omijajg problemy zwigzane z nieliniowym modelowaniem
dynamicznym oraz nie wymagaja duzych naktadow obliczeniowych, co stwarza dobre
perspektywy przyszltych aplikacji tych modeli w zagadnieniu lokalizacji uszkodzen. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze model addytywny jest prawie zawsze aproksymacja prawdziwej
powierzchni regresji, ale pomimo tego zachowuje duzg uzytecznos$¢ prognostyczna.
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