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1. Wprowadzenie

Dostgpnos¢ systeméw komputerowych o duzych mozliwosciach obliczeniowych,
w tym systemow automatyki przemystowej, pozwala na recepcjg, przetwarzanie oraz moni-
torowanie pozyskanych zestawoéw sygnalow diagnostycznych. Powoduje to koniecznosc¢
algorytmizacji selekcji informacji usprawniajacych lub wrecz umozliwiajacych dalsze
przetwarzanie danych na potrzeby okreslonych procedur numerycznych oraz podejmowa-
nie decyzji operatorskich (eksperckich).

Zapewnienie efektywnosci takich decyzji uzaleznione jest od algorytmicznej selekcji
informacji istotnej, co pozwala na sygnalizowanie zdarzen wymagajacych szczegolnej kon-
centracji uwagi decydenta i tym samym zainicjowanie procedur diagnostycznych lub pod-
jecia decyzji w trybie pilnym. Istotny wptyw wczesnej selekcji takich zdarzen na jakosc¢
dalszego przetwarzania danych powoduje koniecznos¢ szybkiej estymacji krotko badz dhu-
goterminowych parametréw statystycznych przetwarzanych sygnalow diagnostycznych,
a takze minimalizacj¢ op6znienia detekcji.

Wykorzystanie dedykowanych algorytméw wykrywania zmian w szeregach czaso-
wych moze by¢ ukierunkowane m.in. na wykrywanie gwaltownych zmian poziomu sygnatu
oraz nietypowych przebiegdw rejestrowanych szeregdw oraz sekwencji (wzorcow). Takie
analizy moga by¢ prowadzone z wykorzystaniem metod odleglosciowych, gdzie na podsta-
wie dostgpnego zestawu sygnatow diagnostycznych analizowane jest krotkoterminowe po-
dobienstwo pomigdzy obiektami (podobienstwo ich krétkoterminowych charakterystyk).
Do tego celu implementowane moga by¢ procedury klasyczne [5] oraz miary dedykowa-
ne [8, 10, 3]. Na podstawie uzyskiwanych wynikéw analizy podobiefistwa mozliwa
jest atrybutyzacja oraz klasyfikacja badanego w ruchomym oknie podciagu, identyfikacja
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typowych i nietypowych wspodtzaleznosci pomigdzy obiektami i tym samym predykcja ko-
lejnych wartosci analizowanego sygnatu diagnostycznego na podstawie chwilowych cha-
rakterystyk statystycznych i czgstotliwosciowych dostgpnego zestawu sygnatow.

W artykule opisano problematyke algorytmicznego przetwarzania sygnatow diagno-
stycznych pozyskiwanych z urzadzen technicznych (zestawdw zmiennych procesowych)
z wykorzystaniem odlegtosciowych metod analizy podobienstwa szeregéw czasowych
w celu docelowej algorytmicznej identyfikacji i klasyfikacji podobnych, w sensie odlegto-
$ciowym, sytuacji procesowych. Podstawa algorytmicznego przetwarzania sa analizy retro-
spektywne sygnatow diagnostycznych oraz ich transformacji w ruchomym oknie. Pozwala-
ja one na klasyfikowanie typowych oraz nietypowych sytuacji procesowych i tym samym
predykcjg przysztych wartosci dla stanéw przejsciowych. Do badania podobienstwa sygna-
Iow diagnostycznych zaproponowano wykorzystanie oryginalnej miary odlegtosci (Sd —
miary spektralnej determinizowanej), dedykowanej do analizy podobienstwa ksztattu sze-
regow. Dyskusji poddano przyktadowe wyniki analiz przeprowadzonych dla danych rze-
czywistych, oryginalnych oraz poddanych dwom transformacjom szeregow wejsciowych.

2. Monitorowanie sygnalow diagnostycznych

2.1. Metody statystyczne i odleglosciowe

Zmienne procesowe sa automatycznie rejestrowane przez systemy pomiarowe. Moga
by¢ generowane przez zaimplementowane procedury obliczeniowe, urzadzenia alarmowe
oraz dane wpisywane przez operatorow. Zmienne kodujace te informacje (ciagte i dyskret-
ne), badz ich transformacje, tworza przestrzen sygnatow diagnostycznych [1].

Konstrukcja algorytméw monitorowania wilasciwosci statystycznych sygnatéw dia-
gnostycznych opiera si¢ na wykorzystaniu klasycznych technik analizy sygnatow (analiz
statystycznych, czgstotliwosciowych), a takze metod rozpoznawania obrazow, inteligencji
obliczeniowej czy analizy wielowymiarowej szeregéw czasowych [7]. Wyniki takiego
przetwarzania stanowia dane wejsciowe dla algorytmoéw predykeji badz wykrywania ano-
malii (w tym retrospektywnych analiz wlasciwosci szeregow), ktore maja rozlegte zastoso-
wanie w technice (np. w diagnostyce technicznej [4]).

Podejscie statystyczne stosowane w analizach sygnatow diagnostycznych wymaga
przede wszystkim selekcji podciagéw odpowiadajacym sobie w sensie dynamicznym. Cia-
gi wyjSciowe musza by¢ op6znione w stosunku do wejsciowych (dane odpowiadajace sobie
w sensie domniemanego stanu stacjonarnego). Do wykonania takiej selekcji potrzebna jest
znajomo$¢ czasu ustalania odpowiedzi skokowej — zastgpczych statych czasowych dla
wszystkich kanalow wejscia-wyjscia, ktore mozna oszacowac przez eksperckie przypo-
rzadkowanie wej$¢ 1 wyjs¢ badz z wykorzystaniem algorytmow estymacji op6znien (np.
z wykorzystaniem algorytmu rozpoznawania zmian przez analiz¢ istotnosci trendu). Majac
przyporzadkowane odpowiadajace sobie ciagi wejs¢ 1 wyj$¢ mozliwa jest charakteryzacja
punktu pracy, ktéra pozwala na wykonanie atrybutyzacji itym samym klasyfikacji sy-
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tuacji procesowych. Typowo, jako atrybuty wykorzysta¢ mozna, przyktadowo, wartosci
srednie zmiennych procesowych, ich zmienno$¢ (np. odchylenie standardowe), jako$¢
punktu pracy (np. osiaganie zatozonej jakosci produkcji). Moga dotyczy¢ takze poziomu
wartosci zmiennych procesowych (ujgcie jakosciowe), ktory powinien by¢ odniesiony do
warto$ci nominalnych.

Dostepne sygnaty diagnostyczne poddawane moga by¢ algorytmicznemu przetwarza-
niu, ktérego jednym z zadan jest identyfikacja zmian poziomu wartosci zmiennych proce-
sowych badz detekcja sytuacji alarmowych dla danego szeregu czasowego. Wprawdzie
wykorzystywane algorytmy przetwarzajace pojedyncze szeregi czasowe, oparte zazwyczaj
na procedurach statystycznych, pozwalaja uzyskaé zadowalajace rezultaty [2, 9], niemnig;j
jednak analiza wspotzaleznosci pomigdzy dostgpnymi sygnalami diagnostycznymi moze
stanowi¢ zrodto dodatkowej informacji, wspomagajacej podejmowanie decyzji operator-
skich, w szczeg6lnosci dla standw przejsciowych, oraz zwigkszajace wiarygodnos¢ dal-
szych obliczen.

Dodatkowo, wérdd atrybutow uwzgledni¢ mozna kompleksowa charakterystyke typu
odlegtosci szeregéw czasowych od szeregow wzorcowych jako charakterystyke stopnia
przynalezno$ci do grupy procesow, co winno umozliwi¢ detekcje¢ sytuacji nietypowych
(tzw. wezesne ostrzeganie). W odroznieniu od podejscia klasycznego, analizowane jest po-
dobienstwo migdzy przetwarzanymi sygnatami diagnostycznymi (wyj$ciami procesu), po-
zwalajace na sprawdzanie podobienstwa (w sensie odleglosciowym) pomigdzy czasem re-
akcji procesu na okreslone zmiany procesu, wystepujace retrospektywnie dla podobnych
wejs¢ 1 wyjs¢. Wysokie podobienstwo, tj. przynalezno$¢ do grupy, moze by¢ podstawa do
zakwalifikowania punktu pracy do identyfikacji modeli statyki i dynamiki.

2.2. Klasyczne i dedykowane odleglo$ciowe miary
badania podobienstwa szeregow czasowych

2.2.1. Monitorowanie podobienstwa sygnaléw diagnostycznych

Kompleksowe przetwarzanie danego (bazowego) sygnatu diagnostycznego winno
opiera¢ si¢ zardbwno na wykorzystaniu algorytméw detekcji zdarzen w tym sygnale, jaki
i procedur monitorowania badanego sygnatu z uwzglednieniem powigzanych zmiennych
procesowych. Algorytmy te winny by¢ ukierunkowane na analiz¢ podobienstwa ksztattow
przetwarzanych szeregdéw oraz konfiguracji pojawiajacych si¢ odchylek (wzorcow).

Analizy podobienstwa dostgpnego zbioru zmiennych procesowych moga by¢ wykorzy-
stane jako mechanizmy identyfikacji biezacej sytuacji procesowej w odniesieniu do obser-
wowanych wczesniej charakterystyk badanych sygnatow diagnostycznych, w oparciu o re-
trospektywne analizy odlegto$ciowe, prowadzone asynchronicznie w przypadku stwierdze-
nia sytuacji nietypowej czy wczesniej nicobserwowanej (stanéw przejsciowych). Takie
procedury moga by¢ uruchamiane automatycznie lub przez operatora w przypadku stwier-
dzenia nieprawidlowosci. Efektem bgdzie identyfikacja danej sytuacji procesowej w zada-
nym (biezacym) przedziale czasu, tj. odleglosciowa atrybutyzacja wejsciowych sygnatow
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diagnostycznych, a nastgpnie dalsze ich przyporzadkowanie do wyodrgbnionych grup, zi-
dentyfikowanych dla danych historycznych. Na podstawie takiej atrybutyzacji przy danej
klasie oddzialywan i ich skutkéw mozliwe jest generowanie prognoz (przyktadowo, analizy
podobienstwa moga by¢ wykorzystane takze dla potrzeb komputerowej diagnostyki tech-
nicznej, do algorytmicznej klasyfikacji biezacego stanu urzadzen do jednej z wyspecyfiko-
wanych wczesniej klas sprawnosci reprezentujacych wzorce diagnostyczne [1]).

Wyniki obliczen z wykorzystaniem odleglosciowych metod badania podobienstwa
szeregow czasowych w oknie ruchomym zalezne od charakterystyki statystycznej i czgsto-
tliwoSciowej ciggow wejsciowych. Przetwarzane szeregi czasowe moga by¢ poddane trans-
formacjom prostym (warto$ci wzgledne, przyrosty, logarytmy zmiennych, wartosci usred-
nione, ekstrakcja trendu, ekstrakcja $redniej, potggowanie z wykladnikiem parzystym
lub nieparzystym) lub ztozonym, w tym przeksztatlceniom wielokrotnym. Transformacje te
umozliwiaja efektywne wykorzystanie metod klasycznych (np. transformacje widmowe,
falkowe, ortogonalizujace [1]), a takze innych algorytmow, w tym odleglosciowych metod
analizy podobienstwa badanych obiektow [5].

Zastosowanie algorytmicznych analiz podobienstwa wymaga implementacji danej me-
tody odlegtosciowej (wraz z ustaleniem podstawowych parametréw metody) lub zaprojek-
towania miary dedykowanej w relacji do typu przetwarzanego sygnalu diagnostycznego,
charakterystyki analizowanych (poszukiwanych) zmian oraz przesunig¢ czasowych pomig-
dzy zdarzeniami (sytuacjami procesowymi) wystepujacymi w dostgpnym zestawie sygna-
Tow diagnostycznych. Na koncowe obliczenia istotny wptyw ma dobor szerokosci przesu-
wanego okna analizy, co jest nietrywialnym problemem badawczym (szerokos¢ ruchomego
okna jest kompromisem pomigdzy czuloscia danego algorytmu, a rozmyciem uzyskiwa-
nych wynikéw).

Do analizy podobienstwa szeregdw czasowych wykorzysta¢ mozna miary klasyczne
(m.in. metryke euklidesowa, miar¢ Minkowskiego, odlegtos¢ miejska (City), Mahalanobi-
sa, Czebyszewa [5]), miary korelacyjne (korelacje rang Spearmana, wspotczynnik T Ken-
dalla [10]) oraz miary dedykowane (np. wspolczynnik Dice’a [5], miar¢ DTW (Dynamic
Time Warping) [8] i inne).

Miary klasyczne nie pozwalaja na detekcjg realnej roznicy migdzy badanymi szerega-
mi w przypadku wystgpowania przesunig¢ czasowych pomigdzy zdarzeniami lub wzorca-
mi. Z kolei miary dedykowane w wigkszosci przypadkow moga by¢ stosowane (sa efek-
tywne) dla okres$lonych zatozen (np. przetwarzanie danych binarnych, sortowanych, o okre-
$lonych charakterystykach itp.), niemniej jednak przyjmuje si¢, ze w ogoélnym przypadku
odlegtos¢ euklidesowa daje najlepsze rezultaty [159].

Dedykowane miary odleglosciowe, pozwalajace na uzyskiwanie wiarygodnych rezul-
tatow, powinny by¢ w jak najwigkszym stopniu niezalezne od zewngtrznych uwarunkowan.
Konieczna jest identyfikacja i uwzglednienie przesunig¢ czasowych pomigdzy badanymi
szeregami, co jest zjawiskiem czgstym zaréwno dla sygnatéw technicznych (np. opdznienia
typu wejscie-wyjscie) oraz finansowych szeregéw czasowych (zmienne opo6znienia o cha-
rakterze przyczynowo-skutkowym).
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2.2.2. Miara spektralna determinizowana

Jedna z dedykowanych metod badania podobienstwa szeregéw jest miara spektral-
na determinizowana Sd [7]. Miara ta zostata zaprojektowana do badania podobienstwa
ksztattu badanych szeregéw czasowych w oknie ruchomym o zadanej szerokosci. Istota
miary Sd jest niwelowanie informacji o wzajemnym opo6znieniu zdarzen w dwoch bada-
nych szeregach.

Obliczenia prowadzone sa w trzech glownych etapach [7, 3]:

a) obliczenie transformat Fouriera obu badanych szeregow w oknie analizy o dtugosci M
(metoda szybkiej transformaty Fouriera, FFT),

b) obliczenie determinizowanych sygnatow diagnostycznych o dlugosci k; probek
(k4 okresla si¢ jako rzad metody, k; < M) przez zastosowanie transformaty odwrotnej
dla widma amplitudowego (z wyzerowaniem przesunigcia fazowego wszystkich har-
monicznych),

¢) obliczenie odlegtosci Minkowskiego [5] dla uzyskanych w (b) sygnatow diagnostycznych.

Sygnat diagnostyczny (b) agreguje informacj¢ o ksztalcie i mocy dominujacych serii
odchylek, a przez to pozwala wychwycié ich podobienstwo w poréwnywanych szeregach,
ze znaczng redukcja wpltywu tta losowego i wzajemnych przesunig¢ serii. Miara Sd cechuje
si¢ selektywnoscia, tj. wysoka efektywnoscia detecji zmian pojawiajacych sig¢ tylko w jed-
nym badanym szeregu.

3. Przykladowe wyniki badania podobienstwa
sygnaléw diagnostycznych

Do badania podobienstwa zmiennych procesowych oraz zobrazowania ogdlnej cha-
rakterystyki miary Sd (patrz podrozdz. 2.2.2), wybrano dwa techniczne sygnaty diagno-
styczne przyktadowego procesu chemicznego zawierajace L = 1000 prébek (zastosowane
oznaczenia: T520 — temperatura wody zimnej; D324 — stgzenie kwasu azotowego; zestan-
daryzowane przebiegi zilustrowano w gornych czgsciach rysunkéw 1-3). Zaktada sig, ze
w danej chwili czasu ¢, w ktdrej po otrzymaniu informacji jako$ciowej nastgpuje analiza
retrospektywna dostgpnych zbiorow danych, badane jest K = 600 biezacych probek, co sta-
nowi wielokrotno$¢ szerokosci ruchomego okna analizy (L, = 60).

W celu scharakteryzowania wptywu prostych transformacji danych na uzyskiwane re-
zultaty badania podobiefnstwa z wykorzystaniem miary Sd, obliczenia przeprowadzono dla
danych oryginalnych (rys. 1), jednokrokowych przyrostow bezwzglednych (rys. 2) oraz re-
ziduéw ekstrakcji trendu liniowego (rys. 3).

Jako gtowny parametr miary Sd przyjeto rzad k, = 3 probki, dobrany w drodze ekspe-
rymentalnej. W celu zwigkszenia czytelnosci uzyskanych wynikow poszczegdlne wartosci
Sd znormalizowano (w efekcie wartosci cech uzyskanych wektoréw mieszcza si¢ w prze-
dziale <0;1>; patrz dolne wykresy na rysunkach 1-3).
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Rys. 1. Charakterystyka podobienstwa szeregdw badanego z wykorzystaniem miary Sd
(dolny wykres), liczonej w oknie o szerokosci L,, = 60 probek, dla rzedu k; = 3. probek.
Obliczenia dla danych oryginalnych (zestandaryzowane przebiegi zilustrowano

na gérnym wykresie)

Jak pokazano na rysunkach 1-3, miara Sd jest niewrazliwa na niewielkie zmiany po-
ziomu przetwarzanych sygnatow diagnostycznych. Obserwowane sa istotne zmiany warto-
$ci Sd w przypadku pojawienia si¢ skokowych zmian w jednym z sygnatow (patrz: rys. 1
i 3, okoto 550. 1 920. probki).

Na podstawie zilustrowanych przebiegow miary odleglosci (rys. 1-3) mozna eksperc-
ko wyodrgbni¢ klasy podobnych charakterystyk obu badanych szeregow, jak m.in. klasg,
w ktorej znormalizowana warto$¢ Sd przekraczajaca 0,5 obserwowana jest dla zmian sy-
gnatu wejSciowego o najwigkszej amplitudzie (rysunki 1 i 3 — okoto 450. probki oraz
w zakresie 550—620; rysunek 2 — dla okoto 560 probki), klasg dla wartosci Sd z przedzia-
hu <0,3; 0,5) oraz klasg, w ktorej wartosci badanej miary odlegltosci sa bliskie zeru (np.
rys. 1-3, okoto 770. probki).

Sposréd dwoch zastosowanych transformacji danych oryginalnych, informatywny sy-
gnal generowany jest dla jednokrokowych przyrostow bezwzglednych (patrz rys. 2). Na
wykresach (rys. 1 i 2) widoczne sa zaro6wno przedzialy, w ktérych obserwowany jest po-
dobny przebieg miary Sd w relacji do danych oryginalnych, jak i przedziaty, w ktorych wi-
doczne sa zmiany asynchroniczne (np. wartosci Sd przekraczajace 0,5 dla 430. i 830. prob-
ki — rys. 2). Mozna takze zauwazy¢, ze dla skokowej zmiany badanej miary odlegtosci,
widocznej dla danych oryginalnych w otoczeniu 550. probki (rysunek 1), stosunkowo wy-
soka warto$¢ Sd liczona dla przyrostow bezwzglgdnych utrzymuje si¢ znacznie dluzej,
w porownaniu do przebiegu Sd uzyskanego dla danych surowych (wejsciowych),
i uwzglednia zmiang poziomu oryginalnego sygnatu D324 w przedziale od 620. do 650.
probki.
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Rys. 2. Charakterystyka podobienstwa szeregdw badanego z wykorzystaniem miary Sd
(dolny wykres), liczonej w oknie o szerokosci L,, = 60 probek, dla rzgdu k,; = 3. probek.
Obliczenia dla jednokrokowych przyrostow bezwzglednych
(zestandaryzowane przebiegi zilustrowano na gornym wykresie)
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Rys. 3. Charakterystyka podobienstwa szeregoéw badanego z wykorzystaniem miary Sd
(dolny wykres), liczonej w oknie o szerokosci L,, = 60 probek, dla rzgdu k,; = 3. probek.
Obliczenia dla reziduoéw ekstrakcji trendu liniowego
(zestandaryzowane przebiegi zilustrowano na gornym wykresie)

Ekstrakcja trendu liniowego wprawdzie powoduje wygenerowanie nowych sygnatow
diagnostycznych (patrz gorna czgs$¢ rys. 3), jednak wartosci Sd liczone dla takich reziduow
sa silnie skorelowane z wynikami otrzymanymi dla danych oryginalnych (patrz: rys. 1)
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i tym samym nie maja wptywu na wzrost efektywnosci prowadzonych analiz. W badaniach
wstepnych podobny efekt uzyskano dla reziduéw ekstrakcji sredniej z danych oryginal-
nych, transformacji logarytmicznej oraz jednokrokowych przyrostéw logarytmicznych.

4. Podsumowanie

Algorytmiczne metody analizy podobienstwa szeregow czasowych, implementowane
dla réznych par dostgpnych sygnalow diagnostycznych wraz z odpowiednimi transforma-
cjami, pozwalaja na wyodrgbnienie (ekspercko lub automatycznie) klas reprezentujacych
charakterystyki badanych ciagéw oraz relacji migdzy nimi. W przypadku identyfikacji sy-
tuacji nietypowej, algorytmiczna klasyfikacja biezacej charakterystyki odleglosciowe;j
zmiennych procesowych moze generowac istotna informacj¢ dla zapewnienia odpowied-
niej jakosci sterowania 1 w efekcie pozwoli na wczesne ostrzeganie o sytuacjach alarmo-
wych, eliminowanie fatszywych alarméw oraz minimalizowanie bledow predykcji, co prze-
ktada si¢ na szybsze podejmowanie decyzji. Problemem badawczym, warunkujacym sku-
teczno$¢ algorytmicznej klasyfikacji sytuacji procesowych, jest w tym przypadku ustalenie
odpowiedniej liczby klas. Implementacja procedur automatycznej klasyfikacji sytuacji pro-
cesowych wymaga badania duzych zestawow sygnatow diagnostycznych w celu uzyskania
komplementarnej rezultatow dostgpnych szeregow. Takie zestawy uzyska¢ mozna przez
zastosowane prostych i ztozonych transformacji szeregéw oryginalnych, liczonych w oknie
przesuwanym oraz dla calego analizowanego przedziatu.

W niniejszej pracy scharakteryzowano i dokonano testow miary spektralnej determini-
zowanej, na podstawie ktorych mozna stwierdzi¢, ze dla prostych transformacji oraz
statych, dobranych arbitralnie parametrow (rzgdu metody oraz szerokos$ci okna analizy)
mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych wynikow detekcji zmian w badanych szeregach, tj.
identyfikacji roznic ksztattow przebiegow zmiennych procesowych, z jednoczesnym niwe-
lowaniem potencjalnego op6znienia czasowego migdzy badanymi sygnatami.

Dalsze badania ukierunkowane bgda m.in. na wdrozenie algorytméw automatycz-
nej klasyfikacji sytuacji procesowych, adaptacji parametréw prowadzonych analiz po-
dobienstwa (m.in. szeroko$ci okna) oraz parametréw wykorzystywanych miar odlegtosci
szeregow.
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