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Streszczenie

W artykule opisano zmodyfikowana metode automatycznej budowy grafu
przyczynowo-skutkowego procesu przemystowego. Metoda sktada si¢
z etapow, w ktorych migdzy innymi analizowane sg wskazniki statystycz-
ne oraz opdznienia transportowe migdzy sygnatami. W artykule poruszono
kwesti¢ wrazliwo$ci metody na parametry oraz zaproponowano rozwigza-
nie majace zmniejszy¢ ten problem. Przedstawiono efekt dziatania algo-
rytmu przed i po modyfikacji dla obiektu przemystowego, bedacego
fragmentem sieci przesytlowej gazu ziemnego na duzym obszarze.

Stowa kluczowe: graf przyczynowo-skutkowy, diagnostyka procesow,
modelowanie procesow, odkrywanie wiedzy z danych.

Modified method for building cause-effect
graphs of processes using archival signal
values

Abstract

The paper describes a modified method for building the cause-effect graph
of an industrial process. The algorithm consists of three steps. First, the
dataset is searched for signals connected by well know relations such as
the PID equation. Next, the algorithm searches the pairs of signals having
high values of Kendall correlation coefficients. Additionally, the sequence
of spreading disturbances is analysed [5]. The results of the basic algorithm
performance are presented on example of a three tank system (Fig. 2) and
a gas network (Figs. 4 and 5). In case of the gas network the cause-effect
graph created using only the expert knowledge is shown in Fig. 3. In
Section 3 the problem of the algorithm sensitivity is analysed (Figs. 4, 5
and 6). There is proposed a solution how to minimise the influence of
selected parameters on the final result in Section 4. In order to be able to
compare the results before and after modification, the distance measure
between graphs [10, 11, 12] is suggested in Section 5. The described method
sensitivity before and after modification on the example of the mentioned
industrial object - a part of the gas network (Fig. 7) is discussed in Section
6. There is also given the best ( meaning the distance to the graph created
by the expert) result of the algorithm for the gas network (Fig. 8).

Keywords: cause-effect graph, process diagnostics, process modelling,
data mining.

1. Wstep

Grafy przyczynowo-skutkowe sg graficzng reprezentacjg zalez-
nosci pomiedzy wejSciami (bodzcami) a odpowiadajagcymi im
wyj$ciami (efektami). Znajduja one zastosowanie w roznorakich
dziedzinach zycia. Przykladowo w medycynie uzywane sa do
okreslenia wplywu danych kuracji na stan pacjentow. W marke-
tingu mozna reprezentowa¢ w ten sposob relacje pomiedzy pro-
mocjami, zachowaniem klientéw i osiggnietymi wyniki finanso-
wymi. Grafy tego typu znajduja takze szerokie zastosowanie
w zagadnieniach przemystowych. Zbudowanie takiego modelu
jakosciowego instalacji przemyslowej moze ulatwi¢ budowe

modeli ilosciowych przez pomoc w wyborze struktury modeli oraz
doborze op6znien sygnalow wejsciowych.

Kolejnym przyktadem zastosowania grafow jest problem anali-
zy sekwencji wystepowania alarméw zwigzanych z obiektami
regulacji. Zazwyczaj jest tak, iz wejsécie instalacji w stan nienor-
malny, ktory powoduje wystapienie pierwszego alarmu, powoduje
takze aktywowanie si¢ kolejnych alarméw. Dla operatora infor-
macja o aktywnych kilkunastu lub kilkudziesigciu alarmach jest
informacja trudna do interpretacji. Do zadan projektantow syste-
mow automatyki nalezy zatem odpowiednie filtrowanie alarmow
i wskazywanie prawdziwego zrodta wystapienia sytuacji alarmo-
wej [1].

Jeszcze inng dziedzina, w ktorej omawiane grafy znajdujg za-
stosowanie jest diagnostyka. Wiedza o jakosciowych zwigzkach
pomiedzy sygnatami pomiarowymi moze zosta¢ wykorzystana do
budowy modeli do detekcji uszkodzen [2, 3] czy rekonfiguracji
uktadu sterowania w przypadku wystapienia awarii [4].

Procedura budowy grafu przyczynowo-skutkowego standardo-
wymi metodami dla zlozonych instalacji przemystowych moze
by¢ bardzo trudna i niezwykle czasochtonna. W chwili obecnej
opiera si¢ ona o wykorzystanie wiedzy eksperckiej. Specjalista
w danej dziedzinie moze wykorzystujac swoja wiedze oraz doku-
mentacje techniczng obiektu opracowaé zadany graf. Pomimo
tego, w niektorych sytuacjach ze wzgledu na skomplikowanie
zadania, moze on nie by¢ w stanie przewidzie¢ i okresli¢ wszyst-
kich zaleznosci.

Automatyczna budowa grafu na podstawie dostgpnych w ar-
chiwach systemow DCS lub SCADA ciggdéw wartosci zmiennych
procesowych [5] ma zatem istotne znaczenie praktyczne. Istotne
jest przy tym, ze istnieja metody, umozliwiajace weryfikacje
poprawnosci istniejacego grafu [6].

2. Algorytm budowy grafu

W artykule [5] zaproponowano metode automatycznej budowy
grafu przyczynowo-skutkowego opierajaca si¢ na trzech etapach.
Sa nimi: wyszukiwanie zalezno$ci o znanym charakterze (czgsto
wystepujacych w obiektach przemystowych), wyszukiwanie
sygnatéw zaleznych oraz obserwacja propagacji zaktocen w insta-
lacji.

2.1. Etap 1 — zaleznosci o znanym charakterze

Pierwszy z etapow polega na zalozeniu, ze w wielu instalacjach
wystepuja standardowe elementy, ktorych dziatanie jest po-
wszechnie znane i opisane w literaturze. W szczeg6lnos$ci przyj-
muje si¢, ze znamy posta¢ rdwnan wiazacych wejscia i wyjscia
takich elementow. Wystarczy zatem sprawdzi¢ czy w bazie da-
nych archiwalnych wystepuje zalezno$¢ o takim charakterze aby
moc powigzac¢ spelniajace ja sygnaly. Przyktadem takich zalezno-
$ci moze by¢ regulator PID czy zawor.

2.2. Etap 2 — zaleznosci statystyczne

W kolejnym etapie dla wszystkich mozliwych par sygnatow
(z wykluczeniem tych, ktérych zwiazki okreslono w etapie pierw-
szym) badana jest warto$¢ statystyki T Kendalla [7, 8, 9] w posta-
ci:

__P-0
T_P+Q+T’ M
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gdzie:
P —liczba par zgodnych (oba sygnaly maleja lub oba rosng),

Tab. 1. Numeracja sygnatlow pomiarowych
Tab. 1. Numeration of measurement signals
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—liczba par niezgodnych (jeden sygnat maleje, drugi ro-
Q . p & Y (‘] e 1e g Ci$nienie w stacji nr Cisnienie w stacji nr
$nie),
T — pary wigzane (pozostate przypadki). P_WolkaR 1 P_WysokieMaz 14
. i . . L . P_Radzymin 2 P_Sulecin 15
Nastepnie okresla si¢ graniczng warto$¢ tejze statystyki (na- - -
zwang warto$cig odcigeia) i stwierdza, ze zalezno$¢ zachodzi, P_Trojanyl 3 P_Przyborowie 16
jezeli obliczony wspoltczynnik jest od niej wigkszy. Wybrana P Niegow 4 P_Wysocze 17
statystyka ma taka zalete, iz wykrywa wszystkie zaleznosci mono- )
) . .. . . . T P_Drogoszewo 5 P_Czerwin 18
toniczne, a wigc nie istotne jest czy sa one liniowe czy nieliniowe.
Na tym etapie nie uwzglgdniono jednak mozliwej dynamiki P_Rybno 6 P_Troszyn 19
w zachowaniu obiektow. P Wyszkow . P Rzekun 20
2.3. Etap 3 — analiza mozliwych opé6znien P_Leszezydol i P_Ostroleka2 2!
trans p o rtowyc h P_Branszczyk 9 P_Otok 22
P_Poreba 10 P_Baranowo 23
Etap trzeci polega na wyznaczeniu tej samej statystyki. Jednak -
. LT P_OstrowMaz 11 P_Lelis 24
tym razem wyznaczane jest przesunigcie jednego sygnatu wzgle- = =
dem drugiego, dla ktérego wymienione wspotczynniki osiagaja P_Zambrow 12 P_Kadzidlo 25
maksimum. Otrzymane Wartos’ci przesur}iqé méwiag o opodznie- P StLomza 13
niach transportowych pomigdzy sygnatami.

3. Wyniki dziatania algorytmu

Wspomniany artykut [5] przedstawia wynik uruchomienia algo-
rytmu dla dwoch instalacji. Pierwszym jest uklad trzech zbiorni-
kow (rys. 1.), w ktorym ciecz dostarczana jest za pomoca pompy
do zbiornika pierwszego. Nastepnie przeptywa, pod wplywem
grawitacji, poprzez zbiornik drugi oraz trzeci i opuszcza uktad.
Uktad regulacji sterujac wydajnoscia pompy utrzymuje poziom
cieczy w zbiorniku trzecim na zadanej wartosci. Wynikiem algo-
rytmu dla tego obiektu jest graf z rys. 2.
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Rys. 3. Graf przyczynowo-skutkowy sieci gazowej powstaly przy wykorzystaniu
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@) 7 — ‘ Fig.3.  Cause-effect graph for gas network created with use of expert knowledge
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Rys. 1. Uktad trzech zbiornikow
Fig. 1.  Three tank system

W analizowanej instalacji ze wzgledu na wystgpowanie jedynie
pomiaréw ci$nien przeprowadzono tylko etapy drugi i trzeci algo-
rytmu. W zaleznosci od przyjetej granicznej wartosci wspotczyn-
nika korelacji otrzymano do$¢ rozne wyniki (rys. 4 1 5).

Rys. 2. Posta¢ grafu przyczynowo-skutkowego dla uktadu trzech zbiornikow
Fig. 2.  Cause-effect graph for three tank system

Kolejnym obiektem jest fragment sieci przesylajacej gaz na
pewnym obszarze Polski. Fragment ten sklada si¢ z rurociggu
glownego wraz z odnogami oraz stacji poboru gazu, w ktorych
dokonywany jest pomiar ci$nienia i przeptywu. Wraz ze zmianami
zapotrzebowania na gaz w sieci widoczne sg zmiany ci$nienia.

By zwigkszy¢ przejrzysto§¢ prezentowanych grafow sygnaty
pomiarowe ci$nien w kolejnych stacjach oznaczono numerami.
Zestawienie oznaczen przedstawia tabela 1. Mozliwy do otrzyma-
nia, w wyniku dziatania algorytmu graf powinien by¢ podobny do
grafu sporzadzonego prze eksperta przedstawionego na rys. 3.

Rys. 4. Wynik dziatania algorytmu podstawowego dla wsp. odcigcia 0.96
Fig. 4. Result of basic algorithm performance for cut-off coefficient 0.96
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Rys. 5. Wynik dziatania algorytmu podstawowego dla wsp. odcigcia 0.98
Fig. 5. Result of basic algorithm performance for cut-off coefficient 0.98

4. Modyfikacja metody

Jak pokazal przyktad sieci gazowej wynik dziatania algorytmu
bardzo zalezy od przyjetej warto$ci wspotczynnika odciecia. Jezeli
jego warto$¢ zostanie ustalona na zbyt wysokim poziomie, graf
wynikowy bedzie skladat si¢ z wielu cze$ci pomimo tego, ze
opisuje jeden obiekt przemystowy. Z kolei zbyt niska jego wartos¢
spowoduje otrzymanie w wyniku zbyt wielu powiazan.

Analiza warto$ci wspotczynnikoéw korelacji sygnatow ci$nienia
w sieci gazowej pokazata, iz dla danego punktu pomiarowego
maksymalne skorelowanie uzyskuje si¢ na ogoét z sasiednimi
punktami. Jednak warto$¢ tej maksymalnej korelacji oraz szyb-
kos¢ jej zmniejszania rozng si¢ znacznie w zalezno$ci od potoze-
nia punktu pomiarowego w sieci (rys. 6). Wida¢, ze zmienna
P WolkaRadz (nr 1) ma najwigksza korelacje ze zmienng nr 2
i jest ona rowna zaledwie ok. 0,45. Reszta wspotczynnikow plasu-
je sie na poziomie 0,2-0,3. Natomiast zmienna P_Kadzidlo (nr 25)
jest najbardziej skorelowana ze zmienng nr 24 (w stopniu ~0,97),
lecz dla calego szeregu zmiennych wspotczynnik korelacji takze
jest rownie wysoki. Przyjecie zatem jednej granicznej wielkoSci
korelacji jest niemozliwe.
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Rys. 6.  Wspotczynniki korelacji sygnatow P_WolkaRadz (nr 1) i P_Kadzidlo
(nr 25) z innymi sygnatami w archiwum

Fig. 6.  Correlation coefficients for signals P_WolkaRadz (nr 1) i P_Kadzidlo
(nr 25) with other signals in dataset

Zdecydowano si¢ zatem, dla kazdego sygnalu niezaleznie,
zwigza¢ warto§¢ odciecia z maksymalnym wspolczynnikiem
korelacji pomigdzy ta zmienna a wszystkimi innymi pozostalymi
sygnalami oraz z rozrzutem wartoéci tychze korelacji dla tej
zmiennej zgodnie z wzorem:
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—ko,» 2

gdzie:
w; — wspotezynnik odciecia dla i-tej zmiennej,
T;mar — Maksymalna warto§¢ korelacji pomigdzy i-ta
zmienng a pozostatymi,
o0; — odchylenie standardowe korelacji dla i-tej zmienne;j,
k — parametr.

Zaproponowana formuta obliczania wspodtczynnika odcigcia za-
pewnia to, ze w otrzymanym grafie bedzie brak wierzchotkow
izolowanych. Zmieniajac parametr k mozna uzyskiwaé grafy
o roznej liczbie krawedzi. Sposob doboru warto$ci k nie jest
w tym momencie okreslony. Modyfikacja metody miata takze za
zadanie zmniejszy¢ wrazliwo$¢ algorytmu na wybdr parametrow.
Aby stwierdzi¢ czy otrzymywane wyniki dla metody zmodyfiko-
wanej s3 lepsze od wynikow metody podstawowej oraz porownac
wrazliwo$¢ obu metod na dobor parametrow nalezato przyjac
miar¢ dopasowania grafow.

5. Miara dopasowania grafow

Problem poréwnywania grafow jest obecny w wielu zagadnie-
niach. Najwigksze zastosowanie znajduja metody stosowane
w zagadnieniach porownywania obrazoéw, analizowania zawarto-
$ci sieci WWW czy odnajdywania wzorcow w danych [10, 11].
Wiekszo$¢ z nich opiera si¢ na trzech podejsciach: maksymalnego
wspolnego podgrafu, odleglosci edycji i miary zachowania odle-
glosci [12]. Ze wzgledu na tatwos¢ implementacji i mata ztozo-
no$¢ obliczeniowg zdecydowano si¢ na ostatnie z wspomnianych
podejs¢, przy czym dokonano pewnych modyfikacji. Zastosowana
miara odleglosci opisana zaleznoscia (3) posiada trzy skladniki:
kara za r6zng liczbg sktadowych spdjnosci w grafach, kara za
wystepowanie relacji blednych (proporcjonalng do odleglosci
migdzy wierzchotkami w grafie wzorcowym) oraz nagroda za
wystepowanie relacji wlasciwych (-1 za kazda relacj¢ poprawna).
Miara jest standaryzowana wielkos$cig zadania (liczno$¢ relacji
w grafie wzorcowym) oraz zwigkszona o 1 aby minimum miary
wynosito 0.

> (X (DG j)- M. j)) + D(S - S, )
d =" - .l G)

w

gdzie:

d - odleglos¢ grafow,

D - macierz odleglosci migdzy wierzchotkami w grafie
wzorcowym (jezeli dla wierzchotkéw sasiednich -1,
dla pozostatych rowna liczbie krawedzi najkrotszej
$ciezki migdzy wierzchotkami)

M - macierz sgsiedztwa grafu wynikowego,

S - liczba sktadowych w grafie wynikowym,

S,, - liczba sktadowych w grafie wzorcowym,

D - $rednia odlegtos¢ miedzy wierzchotkami w grafie
WZorcowym

|E,, |- liczba krawedzi w grafie wzorcowym.

6. Wyniki dla zmodyfikowanego algorytmu

Weryfikacja zmodyfikowanej metody przebiegla z wykorzysta-
niem tego samego fragmentu sieci jak poprzednio. Z uwagi jednak
na to, iz dane pochodzace z systemu SCADA zainstalowanego na
instalacji przemystowej posiadaty liczne braki zwigzane z wlacza-
niem i wylgczaniem poszczegodlnych stacji oraz mialy miejsce
czeste kalibracje czujnikéw zdecydowano si¢ dodatkowo wyko-
rzysta¢ model tego odcinka sieci gazowej [13]. Dzieki temu uzy-
skano pehiejszy zbior zmiennych procesowych do analizy. Wyni-
ki algorytmu, w postaci odlegtosci od grafu wzorcowego (otrzy-
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manego na podstawie wiedzy eksperckiej), przed i po modyfikacji
przedstawia rys. 7. W teScie zmieniano parametry algorytmu
w catym zakresie, w ktérym mozna si¢ bylo spodziewaé sensow-
nych wynikéw. Minimalne otrzymane odleglo$ci zawiera tabela
2. Graf bedacy wynikiem algorytmu zmodyfikowanego przedsta-
wiarys. 8.

wrazliwos¢ przed modyfikacjg
25 T T T T T T T T T

odlegto$¢ graféw

0 I I I I I I Il I I
05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1
wsp. odciecia

wrazliwo$¢ po modyfikacji

odlegto$¢ grafow

I
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

o

parametr k

Rys. 7. Wrazliwo$¢ algorytmow na zmiang parametréw przed i po modyfikacji
Fig. 7.  Sensitivity of algorithms to change of parameters before and after
modification

(088§

b

Rys. 8.  Wynik dziatania algorytmu zmodyfikowanego dla sieci gazowe;j
Fig. 8.  Result of modified algorithm performance for gas network
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Tab. 2. Odlegtos¢ d grafow wzglgdem grafu wzorcowego (najlepszy przypadek)
Tab. 2. Distance d between graph and pattern (best case)

Przed modyfikacja Po modyfikacji

1,04 0,89

7. Podsumowanie

Zaprezentowana poprzednio metoda automatycznej budowy
graféw  przyczynowo-skutkowych procesow przemystowych
wymagala ulepszenia. Szczegdlnym problemem byt dobor wspot-
czynnika odcigcia wykorzystywanego w etapie drugim i trzecim.
Zaproponowano modyfikacj¢ polegajaca na ustaleniu tego wspot-
czynnika dla kazdej zmiennej niezaleznie. Wspotczynnik jest
wyliczany na podstawie korelacji danej zmiennej ze wszystkimi
innymi. Modyfikacja taka pozwolita na polepszenie jakosci
otrzymanych grafow. Istotng cechg jest takze zmniejszenie wraz-
liwosci algorytmu na dobor parametrow.

Niniejsza praca byla wykonana czesciowo w ramach grantu Narodowego Cen-
trum Nauki ,, Metody rozwiqzania podstawowych problemow rozpoznawania uszko-
dzen w zlozonych obiektach dynamicznych”.
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