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Budowa grafow przyczynowo-skutkowych procesow
z wykorzystaniem
archiwalnych przebiegéw sygnatéow

tukasz Tabor

Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W artykule opisano metode automatycznego tworzenia grafu przyczynowo-skutkowego procesu przemystowego. Metoda po-
lega na wyszukiwaniu w catym zbiorze zmiennych procesowych takich sygnatéw, ktére zwigzane sa pewnymi znanymi zalezno-
$ciami czesto wystepujacymi w instalacjach przemystowych (np. algorytm regulacji PID). Nastepnie poszukiwane s pary sygna-
téw o wysokiej wartosci wspotczynnikdw korelacji liniowej Pearsona oraz monotonicznej Spearmana i Kendalla miedzy zmienny-
mi. Dodatkowo analizowana jest sekwencja rozchodzenia sie zaburzen w instalacji. Na podstawie zdobytych informacji tworzo-
ny jest graf przyczynowo-skutkowy opisujacy obiekt lub jego czes¢. Przedstawiono efekt dziatania algorytmu dla dwéch obiek-
toéw. Pierwszy sktada sie z trzech zbiornikéw z ciecza z regulacjg poziomu w jednym z nich. Drugim jest fragment sieci przesyto-

wej transportujacej gaz ziemny na duzym obszarze.
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O potrzebie budowy
grafow przyczynowo-skutkowych

Grafy przyczynowo-skutkowe sg graficzng reprezentacja za-
leznosci migdzy wejsciami (bodzcami) a odpowiadajacymi
im wyjéciami (efektami). Informacje o wystepowaniu takich
zalezno$ci moga by¢ przydatne w wielu zagadnieniach prak-
tycznych. Na przyklad, w procesie budowy modeli obiektéw
przemystowych pierwszym etapem jest dobdér odpowiedniej
struktury, w szczeg6lnosci wybranie sposréd dostgpnych sy-
gnatéw pomiarowych tych, ktére uzyte zostang jako wejscia
powstajacego modelu. Osoby zajmujace si¢ takimi zagadnie-
niami czgsto zmuszone sg kierowa¢ si¢ intuicja badz siggac po
pomoc innych 0séb specjalizujacych si¢ w dzialaniu tej kon-
kretnej instalacji, ktérej model nalezy uzyska¢.

Kolejnym przykladem zastosowania graféw jest analiza se-
kwencji wystepowania alarméw zwiazanych z obiektami re-
gulacji. Zazwyczaj jest tak, iz wejscie instalacji w stan, ktéry
powoduje wystapienie pewnego stanu alarmowego, powodu-
je takze aktywowanie si¢ innych alarméw w chwili badZ nie-
dtugo po wystapieniu tego pierwszego. Dla operatora z kolei
informacja o aktywnych kilkunastu lub kilkudziesieciu alar-
mach jest informacja malo przydatna. Do zadand projektan-
téw systemdw automatyki nalezy zatem odpowiednie filtro-
wanie takich sytuacji i wskazanie prawdziwego Zrodta wysta-
pienia sytuacji alarmowej [1].

Jeszcze inng dziedzina, w ktdrej omawiane grafy znajduja za-
stosowanie jest diagnostyka. Wiedzac o wystgpowaniu zalezno-
$ci migdzy sygnalami pomiarowymi oraz o miejscu ujawniania
si¢ wplywu uszkodzen, mozna budowaé modele diagnostyczne
(2, 3]. Informacja taka moze by¢ takze przydatna w celu rekon-
figuracji ukladu sterowania w przypadku wystapienia awarii [4].

Procedura budowy grafu przyczynowo-skutkowego stan-
dardowymi metodami, w zaleznosci od wielkosci instalagji,
moze by¢ bardzo trudna i niezwykle czasochtonna. W chwi-
li obecnej proces ten opiera sie na wykorzystaniu wiedzy eks-
perckiej. Specjalista w danej dziedzinie moze opracowad zadany
graf wykorzystujac swoja wiedz¢ oraz dokumentacje technicz-

ng obiektu. Pomimo tego w niektérych sytuacjach, ze wzgledu
na skomplikowanie zadania, moze on nie by¢ w stanie prze-
widzie¢ i okresli¢ wszystkich zaleznoéci. W kazdym przypad-
ku proces taki jest do$¢ pracochtonny. Jednoczesnie na wspél-
czesnych instalacjach przemystowych dzialaja systemy stero-
wania i wizualizacji proceséw wykorzystujace bazy danych do
przechowywania archiwalnych przebiegéw sygnaléw pomia-
rowych. Wiedza zawarta w takich bazach pozostaje na ogét
niewykorzystana. Zawiera natomiast informacje o zalezno-
$ciach potrzebnych w budowie grafu przyczynowo-skutkowe-
go. Opisywana metoda ma za zadanie umozliwi¢ automatyza-
cj¢ procesu tworzenia grafu za pomoca danych historycznych.

Algorytm budowy grafu

Proponowana metoda skfada si¢ z trzech etapéw: wyszukiwa-
nie zaleznosci o znanym charakeerze (czegsto wystepujacych
w obiektach przemystowych), wyszukiwanie sygnaléw zalez-
nych oraz obserwacja propagacji zaklécen w instalacji.

Zaleznosci o znanym charakterze

Kazda instalacja przemystowa sktada si¢ z bardzo duzej liczby
elementéw. Wiele z nich to standardowe urzadzenia, ktérych
zasada dziatania jest powszechnie znana. Dostepne s réwniez
réwnania opisujace powiazania sygnaléw wejsciowych i wyj-
$ciowych takich urzadzen. Skoro znamy charakter tych zalez-
nosci, to mozna przeszuka¢ posiadang baze danych i w przy-
padku znalezienia sygnaléw spelniajacych dana réwnos¢ sa-
dzi¢, ze sygnaly te opisujg takie urzadzenie. Przykltadem do-
brze znanego i powszechnie wystepujacego zwiazku jest powia-
zanie strumienia cieczy przeplywajacego przez zawor oraz réz-
nicy ci$nien na jego koricach i stopnia otwarcia. Innym przy-
ktadem wyjasniajacym algorytm postgpowania na tym etapie
budowy grafu jest regulator typu PID. Sygnal wyjsciowy (CV)
idealnego regulatora w chwili t jest zwigzany, zgodnie z zalez-
noscig (1), z réznicag migdzy wartoécia zadang (SP) i wielko-
$cig regulowana (PV).
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cv@):m(;p% Ce(v)dr+K,T, = (1)

gdzie: e(t)=SP(¢)- PV (¢) ()
Algorytm w tym przypadku losuje z dostgpnego zbioru trzy
sygnaly. Nastgpnie odejmuje od siebie dwa z nich, tworzac
zmienng e. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie pomocniczych
sygnatéw e, oraz ey, z ktérych pierwszy jest catka, a drugi po-
chodng po czasie z e (deldt). Algorytm przeprowadza test re-
gresji wielowymiarowej [6], gdzie zmienna objasniang jest nie-
uzyty do tej pory sygnal z wybranej pierwotnie tréjki, a zmien-
nymi objasniajacymi e, e, ¢;. W przypadku wystepowania za-
leznosci liniowej przyjmuje sig, ze w danym miejscu instalacji
umieszczony jest regulator PID. W przeciwnym - powtarza
si¢ algorytm od momentu obliczenia odchytki ¢, wybierajac
inna kombinacje sygnaléw z wybranej tréjki lub nows tréjke,
az do przeszukania calej przestrzeni dostgpnych zmiennych.

Wyszukiwanie sygnatéw zaleznych probabilistycznie

Po odnalezieniu zaleznosci o znanym charakterze nastgpuje
poszukiwanie par zmiennych o wysokich wspétczynnikach
zaleznosci probabilistycznych. Podejscie to wynika z fakeu,
ze prawdopodobieristwo istnienia wspélzaleznosci miedzy sy-
gnatami pochodzacymi z ,,bliskich” sobie czgsci instalagji jest
wicksze niz dla odleglych od siebie czgsci procesu. Jako mia-
r¢ podobienstwa sygnaléw wykorzystano trzy miary zalezno-
$ci probabilistycznej.

1. Wspétczynnik korelacji Pearsona [5, 6, 7]:

_ 27:1(xi_’?)(}’i_7)
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gdzie: x, y — badane sygnaly, n — dtugos¢ wektoréw x, y.
Miara ta jest wrazliwa na wystgpowanie sygnatéw liniowo
zaleznych. W zwiazku z tym, iz w rzeczywistych obiektach za-
zwyczaj mamy do czynienia z zaleznosciami nieliniowymi, sko-
rzystano z podanego nizej wspotczynnika.
2. Wspétczynnik korelacji rang Spearmana [5, 6, 7]:
S — liczony wg wzoru (3) z t3 réznica, Ze zamiast wartoéci

L

sygnatéw x., y, wstawia si¢ rangi bedace indeksem danej ob-
serwacji po uszeregowaniu konkretnego sygnatu od wartosci
najmniejszych do najwigkszych.

Miara taka jest bardziej odporna od poprzedniego wspét-
czynnika na nieliniowosci, a takze fatwiej radzi sobie z obserwa-
cjami odstajacymi. Mimo to wykorzystano jeszcze trzecia miare.
3. Wspotczynnik K Kendalla [5, 6, 7]:

__P-Q (4)
P+Q+T

gdzie: P — liczba par zgodnych (oba sygnaly maleja lub oba ro-
sna), Q — liczba par niezgodnych (jeden sygnat maleje, drugi
ro$nie), 7 — pary wiazane (pozostale przypadki).

Miara ta jest wrazliwa na kazda zalezno$¢, ktéra jest mono-
toniczna. Zatozenie takie jest spelnione w wigkszosci zalezno-
$ci wystepujacych dla obiektéw przemystowych.

Dla kazdej miary ustalana jest progowa jej wartos¢, powyzej
ktérej algorytm stwierdza wystgpowanie zaleznosci.

Obserwacja propagacji zakiocen

Ten etap w duzej mierze zwiazany jest z poprzednim, gdyz wy-
korzystuje te same miary. Jednak tym razem wyznaczane jest
przesuniccie jednego sygnatu wzgledem drugiego, dla ktére-
go wymienione wspélczynniki osiagaja maksimum. Otrzy-
mane warto$ci przesunie¢ méwia o opdznieniach transpor-
towych miedzy sygnatami. Sposdb, w jaki wyznaczone op6z-
nienia wykorzystywane sg w budowie grafu, omdéwiony zosta-
nie na przykladzie.

Przykiad 1 - ukiad trzech zbiornikéw

Dziatanie algorytmu zostanie pokazane na przykladzie proste-
go obiektu, jakim jest uklad trzech zbiornikéw z ciecza (rys. 1).
Zbiorniki polaczone sa kanatami umozliwiajacymi przeptyw
cieczy migdzy nimi. Trzeci zbiornik ma kanat odprowadzaja-
cy. Do pierwszego zbiornika dostarczana jest ciecz za pomoca
pompy i zaworu regulacyjnego. Uklad ma za zadanie regulo-
wad poziom w trzecim zbiorniku. Do tego celu wykorzystano
regulator PID. Na stanowisku sa dostepne oraz archiwizowa-
ne pomiary poziomu cieczy w zbiornikach L1, L2, L3, wyjscie
z regulatora CV oraz warto$¢ zadana poziomu SP.
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Rys. 1. Ukfad trzech zbiornikow
Fig. 1. The three tank system

Dla zaprezentowania dzialania algorytmu przeprowadzo-
no symulacj¢ normalnej pracy instalacji zmieniajac warto$¢
zadana. Zarchiwizowane przebiegi pi¢ciu wspomnianych sy-
gnatéw poddano dziataniu algorytmu w celu uzyskania grafu.
Pierwszy etap algorytmu wykryl istnienie zaleznosci charakte-
rystycznej dla regulatora PID miedzy sygnatami L3, SP oraz
CV. Na tej podstawie powstat zalazek grafu widoczny na rys. 2.
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t\.L_ Fig. 3. The next stage of graph formation

W kolejnym kroku zbadano wartosci miar zaleznosci proba-
bilistycznych wymienionych w poprzednim rozdziale. Wykry-
to, ze pary (L1, L3), (L2, L3) charakteryzuja si¢ duza wartoscia
wszystkich wspétczynnikéw. Rozbudowano zatem graf do po-
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Zalezno$¢ wsp. korelacji Pearson'a w funkcji przesunigcia jednego z sygnatow
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Rys. 4. Miary P, S i Kw funkgji przesuniecia sygnatow wzgledem siebie
Fig.4. The P, S and K measures as a function of signals shift with
respect to each other

iG_:D—-G_)—-QY*E_ Rys. 5. Graf po etapie 3

Fig. 5. The graph after stage 3

Korelacja CV z sygnatami L1 L2 L3 w funkcji przesunigcia jednego z sygnatow
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Rys. 6. Wyznaczenie op6znien wzgledem CV

Fig. 6. Determination of the delays time with respect to CV
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Rys. 7. Ostateczna postac grafu przyczynowo-skutkowego dla uktadu
trzech zbiornikéw

Fig. 7. The final form of the causal graph for the three tank system

staci z rys 3. Jednoczesnie wykryto zalezno$¢ w parze (L1, L2).
Zbadano mozliwe opdznienia migdzy wspomnianymi parami
sygnatéw. Zachowanie si¢ wspotezynnikéw korelacji w funk-
Gji przesunigcia sygnaléw przedstawia rys. 4.

Odczytano przesuniecia, dla ktérych wystepowato mak-
simum miar zaleznosci. Okazalo sie, iz opdznienie miedzy
sygnatami L1 i L3 jest sumg opdznied miedzy L1 a L2 1 L2
a L3. Z tego powodu zmodyfikowano poprzedni graf do po-
staci z rys. 5.

Do zakonczenia procesu tworzenia grafu pozostalo jeszcze
okrelenie, na ktéry sygnal oddziatuje w pierwszej kolejnosci
sygnat CV. Do tej pory stwierdzono jedynie, iz musi by¢ to
ktéry$ z sygnaléw majacych wplyw na L3 badz bezposrednio
L3. W tym celu wyznaczono opéznienia miedzy sygnalem CV
aLl, L2, L3. Efekt przedstawia rys. 6. Odczytano, iz w pierw-
szej kolejnosci na zmiang sygnatu CV reaguje L1. Graf musi
mie¢ zatem postaé z rys. 7.

Przyktad 2 - sie¢ gazowa

Przyktadem obiektu przemystowego, na ktérym testowano
dzialanie algorytmu jest fragment sieci przesylajacej gaz na du-
zym obszarze Polski. Fragment ten obejmuje rurociag gltéw-
ny wraz z odnogami, ktére zakoficzone sg osiemnastoma sta-
¢jami poboru gazu. W wigkszosci z takich stacji dokonywane
sa pomiary takich parametréw gazu, jak przeplyw, ci$nienie
oraz temperatura. Niestety w niektorych stacjach nie wszyst-
kie pomiary sa realizowane. Do budowy grafu postanowiono
wykorzystaé pomiary ci$niel. Schemat sieci z zaznaczonymi
na czerwono stacjami, w ktérych pomiar ci$nienia nie by} re-
jestrowany przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat sieci gazowej — na czerwono zaznaczono stacje,
w ktérych brakuje pomiaru ci$nienia

Fig. 8. The schematic diagram of gas network — stations without
pressure measurement are marked with red color

Po uwzglednieniu brakéw sygnatowych w wyniku dziatania
algorytmu nalezaloby si¢ spodziewac otrzymania grafu przed-
stawionego na rys. 9.

W trakcie realizacji algorytmu dla tego przykladu okaza-
fo sie, jak newralgicznym punktem metody moze by¢ dobér
wlasciwych progédw miar probabilistycznych w etapie dru-
gim. Uzyskane grafy dla réznych wartosci tych wspélczynni-
kéw przedstawiono na rys. 101 11.
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Keetdin

Rys. 9. Graf sieci sporzadzony z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej
Fig. 9. The network graph designed by using the experts knowledge
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Rys. 10. Wynik dziaftania algorytmu dla wspdtczynnika odciecia 0,95
Fig. 10. The result of the algorithm for 0,95 cutoff value

Zambrow

Rys. 11. Wynik dziatania algorytmu dla wspotczynnika odciecia 0,97.
Na czarno zaznaczono zaleznosci prawidtowo wykryte, na
czerwono nieprawidlowo sklasyfikowane, linig kropkowana
relacje bliskie prawdzie

Fig. 11. The result of the algorithm for 0,97 cutoff value. The depen-
dence correctly detected are marked with black color, incor-
rectly classified by red color and closely match to the true re-
lationship by dotted line

Podsumowanie

Grafy przyczynowo-skutkowe obiektéw przemystowych moga
stanowi¢ istotne udogodnienie w pracy specjalistom w wie-
lu dziedzinach. Obecnie proces tworzenia grafu jest zmudny
i kosztowny. Istnieje natomiast mozliwo$¢ wydobycia infor-
macji o zachodzeniu zaleznosci miedzy zmiennymi z histo-
rycznych przebiegéw sygnatéw pomiarowych. Metoda, jak
pokazaly przyklady, moze prowadzi¢ do obiecujacych wyni-
kéw, jednak wymaga dalszych prac. Kwestia priorytetows jest
opracowanie inteligentnego procesu doboru krytycznych war-
toéci miar zaleznosci dla kazdego wezta. Innym problemem
do pokonania jest mozliwo$¢ wystepowania w obiekcie sygna-

tow dyskretnych.

Zaprezentowane w artykule podejscie mozna rozwinaé wy-
korzystujac wiedze¢ zawarta w dokumentacji technicznej badz
oznaczeniach zmiennych procesowych. Rozwazaé¢ mozna nie-
kiedy wykorzystanie eksperymentéw czynnych do obserwacji
rozchodzenia sie zaburzet w obiekcie.
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Building cause-effect graph of processes
with use of archival signal values

The paper presents cause-effect graphing method applied to
industrial process. Method is based on searching in process
dataset such signals, that are tied together by relations often
occurringinindustrialinstallations (forexample PID algorithm).
Subsequently algorithm is looking for pairs of signals having
high values of Pearson, Spearman and Kendall correlation
coefficients. Additionally sequence of spreading disturbances
is analyzed. On the basis of the gathered information case-
effect graph that describes analyzed object or its part is build.
Effect of described method is presented with two example
industrial objects. First is a three tank system. Second is a part
of gas network.

Keywords: cause-effect graph, diagnostics, process modeling,
linear system, nonlinear system
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