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Streszczenie

Tytul: Inteligentne nadrzedne sterowanie zespotem sprezarek minimalizujace zu-
zycie energii elektrycznej przy zapewnieniu statosci dostaw sprezonego powietrza w
kontekscie zalozen Przemystu 4.0

Stowa kluczowe: BiLSTM, sprezarki §rubowe, predykcja obciazenia, dedykowana
funkcja straty, sterowanie nadrzedne, efektywnosé energetyczna, asymetryczny koszt,

Przemyst 4.0

Sprezone powietrze jest jednym z podstawowych mediéw energetycznych w przemy-
sle, czesto stanowiac istotny koszt operacyjny zakladu produkcyjnego. Dyrektywa Unii
Europejskiej 2023/1791 naktada obowiazek ograniczenia zuzycia energii elektrycznej,
ktorej sprezarki sSrubowe sg istotnym konsumentem. Jednoczesnie Przemyst 4.0 zacheca
do rozwoju oraz wykorzystania zbieranych i archiwizowanych danych procesowych w
nowy sposob, jakim moze by¢ wzbogacenie istniejacych systeméw sterowania o warstwe
predykcyjna, ktorej celem w rozprawie jest minimalizacja zuzycia energii elektryczne;j
w uktadach sprezonego powietrza.

W celu synchronizacji pracy wielu sprezarek srubowych zaktady produkcyjne uzy-
waja sterownika nadrzednego, ktory podejmuje decyzje o sekwencyjnym zataczaniu lub
wylaczaniu maszyn, dostosowujac ich liczbe do aktualnego zapotrzebowania na spre-
zone powietrze. Systemy te, czesto bazujace na dedykowanych zamknietych sterowni-
kach lub programowalnych sterownikach logicznych, nie maja wiedzy o cyklicznosci lub
wzorcach zapotrzebowania, jakie wystepuja w danym zakladzie. Skutkiem tego oraz
duzej zmiennosci zapotrzebowania, moze by¢ potrzeba utrzymywania maszyn w stanie
biegu jatowego, w ktérym pobieraja energie elektryczng jednoczesnie nie wytwarzajac
sprezonego powietrza.

Rozprawa proponuje warstwe predykcyjna systemu sterowania jako warto$é¢ dodana
istniejacych rozwigzan sterowania nadrzednego, bazujac na dwukierunkowej sieci reku-
rencyjnej BiLSTM, przewidujac stany obciazenia poszczegélnych maszyn w zadanym
horyzoncie na podstawie przebiegu cisnienia i stanéw historycznych. Zaprojektowane
rozwigzanie nie wymaga dodatkowego opomiarowania i korzysta z juz dostepnych sy-
gnatéow. Praca wprowadza czterosktadnikows funkcje straty, ktorg mozna zaadaptowac

do réznych charakterystyk poboru, z naciskiem na wykrywanie btedéw krytycznych
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(mogacych zachwiaé¢ stabilnosé dostaw sprezonego powietrza), ktore stanowia kryte-
rium walidacji modelu produkcyjnego. Do oceny przyjete zostaty wskazniki, ktore za-
miast bazowac na usrednionych miarach odchytek, skupiaja sie na ocenie decyzji wspie-
rajacych wylaczenie maszyny przy pojawieniu sie stanu odcigzenia.

Metodyka zostata zweryfikowana na 12 obiektach przemystowych nalezacych do
trzech popularnych klas o zréznicowanej strukturze oraz zapotrzebowaniu. Wdrozenie
produkcyjne zostato wykonane na osmiu obiektach, sposrod ktorych cztery nie wcho-
dzity w sktad badanych wezesniej. Studium ablacji wykazalto, ze dwukierunkowosé prze-
twarzania jest warunkiem koniecznym, poniewaz architektury jednokierunkowe moga
degenerowac sie do przewidywania tylko jednego stanu. Wdrozenia przyniosty reduk-
cje czasu pracy na biegu jalowym siegajaca 83%, przy dwoch obiektach bez poprawy
statystycznej. Wskazano rowniez granice stosowania metody oraz wskazniki pozwala-
jace je rozpoznac¢. Wdrozenie zaowocowalo réwniez wskaznikiem nadzoru operacyjnego
pozwalajacego wykry¢ degradacje modelu.

Wktadem pracy jest funkcja straty wigzaca koszt procesowy z wyborem modelu,
zestaw wskaznikow oceny odniesionych do zdarzen decyzyjnych, a takze kryteria kwa-

lifikacji obiektu i mechanizm nadzoru operacyjnego.



Abstract

Title: Intelligent supervisory control of a compressor system minimizing electricity
consumption while ensuring a stable compressed air supply, in the context of Indu-
stry 4.0 principles.

Keywords: BiLSTM, screw compressors, load prediction, custom loss function,

supervisory control, energy efficiency, asymmetric cost, Industry 4.0

Compressed air is one of the principal energy carriers in industry and often repre-
sents a considerable share of a manufacturing plant’s operating costs. Directive (EU)
2023/1791 imposes an obligation to reduce electricity consumption, of which screw
compressors are a substantial consumer. At the same time, Industry 4.0 encourages
new ways of exploiting the process data that plants already collect and archive. One
such use is to extend an existing control system with a predictive layer, whose purpose
in this dissertation is to minimize the electricity consumed by compressed air systems.

To coordinate the operation of several screw compressors, manufacturing plants
employ a supervisory controller that sequentially starts and stops machines, matching
their number to the current demand for compressed air. These systems, commonly
built on proprietary embedded controllers or on programmable logic controllers, have
no knowledge of the cyclical behaviour or demand patterns specific to a given plant.
As a consequence, and because demand varies considerably, machines may have to be
kept running unloaded, drawing electrical power while producing no compressed air.

The dissertation proposes a predictive control layer that adds value to existing
supervisory control solutions. It is based on a bidirectional recurrent network (BiL-
STM) and predicts the load states of individual machines over a given horizon from
the pressure trajectory and historical states. The proposed solution requires no ad-
ditional instrumentation and relies solely on signals that are already available. The
work introduces a four-component loss function that can be adapted to different de-
mand characteristics, with emphasis on detecting critical errors, that is, those capable
of compromising the stability of the compressed air supply, which serve as the crite-
rion for validating the production model. The evaluation adopts indicators that, rather
than relying on averaged deviation measures, assess the decisions that support swit-
ching a machine off once an unloaded state occurs.

The methodology was verified on twelve industrial installations belonging to three
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common classes of differing structure and demand. Production deployment was carried
out on eight installations, four of which were not part of the previously studied set.
An ablation study showed that bidirectional processing is a necessary condition, since
unidirectional architectures may degenerate into predicting a single state. The deploy-
ments reduced unloaded running time by up to 83%, with two installations showing
no statistically significant improvement. The limits of applicability of the method were
also identified, together with the indicators that allow them to be recognized. The
deployment further yielded an operational supervision indicator capable of detecting
model degradation.

The contribution of this work comprises a loss function that links process cost to
model selection, a set of evaluation indicators referred to decision events, together with

criteria for qualifying an installation and a mechanism for operational supervision.
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1 Wprowadzenie

W rozdziale opisano kontekst badan w perspektywie coraz wiekszych wymagan
dotyczacych optymalizacji energetycznej oraz Przemystu 4.0, gdzie juz dostepne i ar-
chiwizowane dane zostana wykorzystane w nowy sposob. Przedstawiono problematyke
uktadéw sprezonego powietrza, problem badawczy wraz z modelem rozpatrywanego
systemu sterowania. Rozdzial zawiera tez cele pracy, tezy badawcze, odnosi sie do za-
kresu oraz ograniczen rozprawy. Na koncu rozdziatu znajduje si¢ podsumowanie struk-

tury rozprawy.

1.1 Kontekst badan: Przemyst 4.0 i optymalizacja ener-

getyczna

Sektor przemystu jest jednym z najwiekszych odbiorcéw energii elektrycznej w Unii
Europejskiej odpowiadajac za 24,6% catkowitego zuzycia energii w 2023 roku. Za prawie
dwie trzecie konicowego zuzycia energii w tym sektorze odpowiada energia elektryczna
(32,6%) oraz gaz ziemny (31,3%), podczas gdy stale paliwa kopalne maja swoj udzial
na poziomie 6% [1].

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1791 |2] definiuje m.in. cele
w zakresie efektywnodci energetycznej, zobowiazujac panstwa cztonkowskie do zmniej-
szenia zuzycia energii do roku 2030 o co najmniej 11,7% w poréwnaniu z prognozami
z 2020 roku (zuzycie energii konicowej w Unii nie moze przekroczy¢ 763 Mtoe). Dy-
rektywa wprowadza m.in. zasade ,efektywnosé energetyczna przede wszystkim”, ktora
ma przyczyni¢ sie do rozwoju Unii m.in. dzieki nowoczesnej, zasobooszczednej oraz
konkurencyjnej gospodarce. Zasada ta powinna by¢ traktowana jako pierwszy wariant
przy podejmowaniu decyzji politycznych i inwestycyjnych we wszystkich sektorach.

W $wietle dyrektywy zgodnie z zaleceniami komisji [3]|, male i $rednie przedsie-
biorstwa powinny by¢ zachecane przez panstwa cztonkowskie do poddania sie audy-
tom energetycznym i wdrazania zaleceri z nich wynikajacych. Dla duzych przedsie-
biorstw, czyli takich dla ktorych $rednie roczne zuzycie energii przekracza 85 TJ (ok.
23611 MWh) w ciagu ostatnich trzech lat, wymagane jest wdrozenie systemu zarza-
dzania energia (do 11 pazdziernika 2027 roku). W tym celu zalecane jest zastosowa-
nie nowoczesnych technologii takich jak liczniki odzwierciedlajace rzeczywiste zuzycie

danego medium, umozliwiajac zdalny odczyt. Regularne audyty energetyczne, a co



za tym idzie, swiadomos¢ tego, jak zuzywana jest energia, pozwala na potencjalne
znaczne oszczednosci energii. Najwazniejsza norma, jaka pojawia sie w tym kontekscie,
to ISO 50001 [4] systemy zarzadzania energia, ktore przedstawiaja przeglady energe-
tyczne jako fundament cyklu ,zaplanuj-wykonaj-sprawdz-dziataj”. Jednoczesnie norma
dotyczaca audytow energetycznych ISO 50002 [5] oraz norma EN 16247-1 [6] nie sa
wymagane do certyfikacji systemu zarzadzania energia, stanowia jednak praktyczne
narzedzie metodologiczne. Od strony automatyki logicznym jest zatem, ze budujac
system przemystowy, nalezy zapewni¢ odpowiedni monitoring parametréw procesu a w
szczegblnosci wyposazyé system energetyczny w odpowiednie liczniki od strony przed-
siebiorstwa, na ktorych najtatwiej bedzie mozna wykazaé¢ oszczednosci energii.
Kontekst Przemystu 4.0 [7], [8] w niniejszej rozprawie odzwierciedlony jest przez
wykorzystanie danych zbieranych w procesie produkcji sprezonego powietrza w nowy
sposob stuzacy do predykcyjnego sterowania zespotem sprezarek, a co za tym idzie uzy-
skania efektu optymalizacji pracy sprezarkowni z zapewnieniem wiekszej efektywnosci
energetycznej. Dane, ktorych akwizycja i przetwarzanie sa realizowane przez systemy
SCADA, zostaja wykorzystane do wsparcia pracy lokalnych sterownikéw nadrzednych
sprezarkowni bez rozbudowy istniejacej infrastruktury. Takie rozwigzanie pozwala po-
niekad na uzyskanie elementéw inteligencji w zakresie realizowanego zadania. Znaczenie
proponowanego rozwigzania w kontekscie Przemystu 4.0 omoéwiono w sekcji 6.6, a ge-

neze tej koncepcji w sekcji 2.2.1.

1.2 Problematyka uktadéw sprezonego powietrza

W literaturze wskazuje sie, ze energia elektryczna zuzywana na wytwarzanie oraz
wykorzystanie sprezonego powietrza w zaktadach produkeyjnych moze stanowié okoto
10% zuzycia energii elektrycznej catego sektora przemystowego [9]. Udzial ten jest
jednak silnie zalezny od profilu zastosowan sprezonego powietrza w danym zaktadzie
produkcyjnym. Opracowania branzowe podkreslaja, ze sprezone powietrze zwykle od-
powiada za znaczaca czesé rachunku za energie elektryczna, wspominajac, ze w nie-
ktorych sektorach udzial ten moze byé wyraznie wyzszy [10]. Zrodta eksperckie z kolei
zwracajg uwage, ze okreslenie udziatu sprezonego powietrza w poszczegolnych gateziach
przemystu jest trudne ze wzgledu na brak wiarygodnych badan przekrojowych [11]. Z
perspektywy ekonomicznej znaczenie tej pozycji jest ugruntowane w strukturze kosztow
podczas cyklu zycia instalacji: energia elektryczna stanowi dominujaca czesé¢ kosztow
operacyjnych sprezarkowni (rzedu 70-80%), podczas gdy udzial samego kosztu inwe-
stycji jest relatywnie niski [11]. Podchodzac calosciowo, mozna stwierdzi¢, ze dziatania
poprawiajace efektywnos$¢ energetyczna maja potencjatl przynosi¢ wymierne korzysci
kosztowe w roznych galeziach wykorzystania sprezonego powietrza, wpisujac sie w szer-

sze cele ograniczania zuzycia energii i emisji [12].



W zaktadach przemystowych mozna spotkaé sie z okresleniem sprezonego powietrza
jako czwartego medium [13] bedacego fundamentem dziatania obok energii elektrycz-
nej, wody i gazu ziemnego. Z do$wiadczen wlasnych autora wynika, ze w przemysle
wydobywczym dostepnos¢ sprezonego powietrza traktowana jest na réwni z energia
elektryczng czy woda — jako medium, ktérego brak natychmiast wstrzymuje produk-
cje, a w skrajnych przypadkach moze stanowié¢ zagrozenie zycia. Sprezone powietrze
znajduje szerokie zastosowanie w prawie kazdej galezi przemyshui: w przemysle sa-
mochodowym moze stuzy¢ do napedzania narzedzi pneumatycznych czy chwytakow
trzymajacych czesci, w przemysle spozywcezym i farmaceutycznym do transportu, pa-
kowania i procesow wymagajacych powietrza o wysokiej czystosci, a takze w przemysle
tekstylnym, chemicznym, papierniczym i elektronicznym [9]. Za wykorzystaniem spre-
zonego powietrza przemawia wysoka niezawodnosé przy zachowaniu prostoty przesytu,
tatwosci magazynowania i akumulowania powietrza w zbiornikach buforowych, moz-
liwo$¢ dopasowania do wielu zastosowan od prostych elementéw pneumatycznych po

potezne mloty kuznicze [14].

1.3 Motywacja i uzasadnienie badan

Autor niniejszej rozprawy rozpoczal prace w sektorze sprezonego powietrza w 2010
roku, posiadajac wczesniejsze szerokie do$wiadczenie w zakresie automatyki przemy-
stowej. Wiedza zdobyta na uczelni zostata rozbudowana przez praktyczne doswiad-
czenie nabyte przy projektowaniu kompletnych systemoéw sterowania, przechodzac od
doboru poszczegolnych komponentéw, tworzenia dokumentacji elektrycznej, oprogra-
mowania sterownikow PLC, zaprojektowania i uruchomienia systeméw bazodanowych,
implementacji systemow SCADA jak i pdzniejszego ich utrzymania i analizy zebra-
nych danych. Rozpoczynajac prace w sektorze sprezonego powietrza, autor zauwazyt,
ze wystepuje znaczaca potrzeba rozbudowy istniejacych systemow sterowania o inteli-
gentniejsze niz wowczas dostepne algorytmy systemow sterowania, ktore mogtyby lepiej
radzi¢ sobie z wyzwaniami, jakie spotykane sa na co dzien w przemysle. O ile sterow-
niki PLC moga by¢ zaprogramowane do realizacji mniej lub bardziej skomplikowanych
algorytmow sterowania to ich mozliwosci obliczeniowe sa ograniczone, systemy SCADA
rowniez czesto uzywane sa jako rodzaj wsparcia systemow sterowania jak choc¢by prze-
chowywanie oraz zapisywanie receptur zwiazanych z réznymi produktami, jednak nie
oferowano wowczas rozwiagzania, ktore potrafitoby w sposob inteligentny przewidywaé
stan systemu sprezonego powietrza i na tej podstawie podejmowac decyzje sterujace. Z
czasem pojawil sie Przemyst 4.0, ktory miat przeniesé instalacje przemystowe na wyzszy
poziom rozwoju. Jednym z popularnych zastosowan byloby wprowadzenie algorytmow

umozliwiajacych symulacje pracy linii technologicznej, pozwalajac na przygotowanie



oprogramowania sterujacego, ktore bedzie adekwatnie odzwierciedlaé¢ rzeczywiste wa-
runki pracy i minimalizujac czas rozruchu. Takie rozwigzania jednak bazuja na procesie,
ktory jest opisany sekwencyjnie i jego decyzje bazuja czesto na zdarzeniach binarnych.
W przypadku sprezonego powietrza, mamy do czynienia z systemami réznorodnymi,
nieliniowymi, o réznej specyfice, znajdujacej sie w réznych warunkach pracy, ktore
moga znaczaco réozni¢ sie pomiedzy zaktadami. Obecnie wspomniane wcze$niej sys-
temy wizualizacji czy sterowniki PLC zostaly rozbudowane o funkcje umozliwiajgce
implementacje algorytméw sztucznej inteligencji, dajac uzytkownikowi mozliwosé ta-
twiejszej implementacji takich rozwiazan lub latwe sprawdzenie, czy dane rozwiazanie
sprawdzi sie w danym srodowisku. Powszechna dostepno$é oraz rozwoj technologii ucze-
nia glebokiego zachecily autora do podjecia proby opracowania inteligentnego systemu
sterowania sprezonego powietrza, ktory mogtby wspomagac istniejace systemy sterowa-
nia, minimalizujac zuzycie energii elektrycznej przy utrzymaniu stabilnosci cisnienia.
Autor jest przekonany, ze istnieje duzy potencjal w wykorzystaniu algorytméw uczenia
glebokiego do optymalizacji pracy systemow sprezonego powietrza, przynoszac korzysci
ekonomiczne, jak i srodowiskowe. Efektywne sterowanie sprezonym powietrzem moze
prowadzi¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych, obnizenia kosztéw operacyjnych
oraz zwickszenia konkurencyjnosci przedsiebiorstw.

W ramach niniejszej rozprawy podjeto sie opracowania i wdrozenia inteligentnego
systemu sterowania, wykorzystujacego dwukierunkows architekture LSTM (BiLSTM)
oraz autorskie asymetryczne funkcje straty, dostosowane do specyfiki problemu mini-
malizacji energii elektrycznej przy zachowaniu cigglosci dostaw sprezonego powietrza.
Do weryfikacji opracowanego rozwiazania wybrano 12 obiektoéw przemystowych repre-
zentujacych réznorodne warunki pracy, z czego wdrozenie produkcyjne zrealizowano na
o$miu obiektach (czterech pochodzacych z badanego zbioru i czterech nowych wybra-
nych na potrzeby wdrozenia). Najwieksze oszczednosci energii elektrycznej mozna osia-
gna¢ przez jak najlepiej dobrane urzadzenia, dokonanie zakupéw jak najbardziej ener-
gooszczednych sprezarek, jednak w praktyce czesto dane zaktady przemystowe moga
dysponowaé juz istniejacymi systemami sprezonego powietrza, ktore nie sa zoptyma-
lizowane pod katem zuzycia energii elektrycznej a ich modernizacja, moze by¢ zbyt
kosztowna. W takim przypadku inteligentny system sterowania, ktéry moze zostaé¢ zin-
tegrowany z juz istniejacymi systemami sterowania, moze przynies¢ znaczace oszczed-
nosci kosztowe przy bardzo niewielkiej inwestycji w system sterowania nadrzednego
wspierany przez algorytmy uczenia glebokiego. Zakres niniejszej rozprawy obejmuje
zagadnienie predykcji standéw pracy sprezarek w sprezarkowni, stanowiace najistotniej-
szy element efektywnego sterowania ukltadem sprezonego powietrza.

Przy pewnych ograniczeniach technologicznych zaproponowano rozwiazanie, ktoére
moze by¢ implementowane w szerszym gronie zaktadéow przemystowych, o ile charak-

terystyka obiektu jest zblizona do przypadkéw oméwionych w niniejszej rozprawie.



System zostal przetestowany na rzeczywistych danych przemystowych, a jego sku-
tecznosé przeanalizowano pod katem réznych horyzontow predykeji oraz asymetrii kosz-

tow bledow klasyfikacji.

1.4 Problem badawczy

Predykcja w sektorze sprezonego powietrza czesto bazuje na licznikach energii elek-
trycznej wykorzystujac szereg wskaznikow statystycznych takich jak np. CUSUM [14]
gdzie przy stworzeniu odpowiednio dtugich okien czasowych kWh tatwiej obserwowaé
odchyltki od wartosci, ktore swiadcza o prawidtowej pracy uktadu. Przy niewielkim
parku maszynowym, opomiarowaniu istotnych fragmentéw linii oraz powtarzalnosci
produkcji taki sposéb pozwala doskonale na znalezienie anomalii. W tym miejscu mozna
zauwazy¢ pewng analogie, ze aby mieé¢ punkt wyjscia dla uczenia sieci neuronowych,
nalezy najpierw nauczy¢ sie prawidtowo dziatajacego systemu. Wypada w tym momen-
cie wspomnieé, ze przeprowadzone badania $wiadcza o tym, ze nieprawidlowe dziatanie
uktadu bedzie utrudnia¢ nauczenie sie zachowania sprezarek, lub spowoduje, ze bedzie
to niemozliwe [15].

Modelowanie innych urzadzen w sektorze powietrza bez sprezarnia np. dmuchaw,
moze zosta¢ zrealizowane przy pomocy modeli znanych z teorii sterowania lub bazujac
na regresji liniowej przy identyfikacji poboru w zadanym okresie [16].

Przytoczone przyktady, o ile sprawdzaja si¢ w horyzontach statystycznych i okre-
sach godzinowych, dobowych, miesiecznych przy przewidywaniu w czasie rzeczywistym
moga nie by¢ adekwatne. W sektorze sprezonego powietrza mozna zetknac sie z regresja
liniowa oraz gradientem w roli popularnych wskaznikéw do przewidywania krotkotrwa-
tego zapotrzebowania, jednak takie rozwigzania nie zawsze jest wystarczajace, chociaz
w jakim$ stopniu moze sprawdzi¢ sie jako dodatkowe zabezpieczenie dzialania sieci

neuronowej.
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RYSUNEK 1.1: Sprezarkownia firmy Marani Sp. z o.0. skladajaca sie z
pieciu sprezarek §rubowych.

Tytutem wprowadzenia, nalezy wspomnie¢, ze sprezarka srubowa to urzadzenie,
ktore jest przeznaczone do wytwarzania sprezonego powietrza. Jej sercem jest stopien
srubowy. Stopien zawiera dwie zestawione ze soba Sruby, ktére napedzane silnikiem
elektrycznym, w wyniku obrotéw doprowadzaja do kompresji powietrza. Mnogosé ro-
dzajow maszyn mogtaby byé poréwnywalna do réznorodnosci modeli samochodow,
gdzie kazdy producent bedzie mial pewne autorskie rozwigzania, ale zasada dziatania
pozostaje ta sama. Poniewaz zapotrzebowanie na sprezone powietrze moze sie znacznie
zmieniaé, zamiast kupowaé jedna potezna sprezarke, zestawia sie ze soba kilka ma-
szyn dostarczajacych powietrze do wspolnego kolektora, dzieki czemu mozna osiagnaé
lepsze dopasowanie do zapotrzebowania. Zespol sprezarek zasilajacy dany zaktad prze-
mystowy to sprezarkownia. Na rysunku 1.1 przedstawiono przyktadows sprezarkownie
zbudowana z pieciu sprezarek srubowych zrealizowana przez Marani Sp. z o.0. [17].

Zalecane wytyczne [10], |[13] rekomenduja synchronizacje pracy poszczegolnych spre-
zarek, aby zapewnié¢ jak najbardziej efektywny profil energetyczny. Taki cel zostaje
osiagniety przez wprowadzenie nadrzednego systemu sterowania, ktory nadzoruje prace
wszystkich maszyn sprezarkowni realizujac wspomniane zalecenia [15|. Na rysunku 1.2
przedstawiono front oraz wnetrze zaprojektowanej szafki realizujacej obiektowe stero-
wanie bazujgce na sterowniku PLC. Samo wprowadzenie pomiaru ci$nienia, w miej-
scu, ktore odzwierciedla rzeczywiste zapotrzebowanie na sprezone powietrze (zar6wno
pod wzgledem pomiaru ci$nienia, jak i przepltywu powietrza), pozwala na stabilizacje,
minimalizacje liczby pracujacych maszyn a co za tym idzie oszczednosci energii [11].
Wystarczy wyobrazié¢ sobie ukltad, ktory zawiera sze$¢ maszyn, gdzie kazda maszyna
pracuje na podstawie swojego lokalnego pomiaru ci$nienia oraz lokalnych nastaw: w

takim przypadku trudno unikngé¢ sytuacji niepotrzebnych zataczen czy zaklocenn pracy



pomiedzy maszynami wyposazonymi w przetwornice czestotliwosci (gdzie moga wza-
jemnie reagowac na swoje zmiany predkosci obrotowej silnika gtéwnego i destabilizowaé
uktad reagujac zbyt agresywnie lub zbyt wolno na zapotrzebowanie). Z wielu typow
sprezarek, jakie sa dostepne w przemysle [13], [14] niniejsza rozprawa bedzie skupiaé
sie na uktadach sprezarek srubowych w zwiazku z rodzajem instalacji, z jakimi autor

ma do czynienia na co dzien, na jakich przeprowadzono badania.
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RYSUNEK 1.2: Szafka sterownika nadrzednego bazujaca na sterowniku
PLC.

Redukcja cisnienia roboczego o 1 bar pozwala na osiagniecie oszczednosci energii
rzedu 7-8% [13], co czyni precyzyjne utrzymanie minimalnego wymaganego ci$nienia
bardzo istotnym elementem zapewnienia efektywnosci energetycznej sprezarkowni. Za-
pewnienie efektywnosci umozliwia zaprojektowanie uktadu w odpowiedni sposob [13].
Dany zaktad moze charakteryzowaé¢ mniejsze lub wicksze zapotrzebowanie na sprezone
powietrze, a przebieg pomiaru cisnienia bedzie swiadczyt o jego charakterze pracy [18],
[19]. W przypadku zaktadu, gdzie wystepuje kilka duzych maszyn wymagajacych du-
zych ilosci powietrza, charakterystyka bedzie inna niz dla odbiorcy realizujacego re-
gularng produkcje detali. Produkcje moze charakteryzowaé¢ pewna regularno$é, moga
zdarza¢ sie okresy zmniejszonego poboru (np. przerwa w pracy), w weekendy ma-
szyny moga pracowac tylko na utrzymanie ci$nienia w instalacji lub by¢ wylaczane. W
zwiazku z réznym zapotrzebowaniem, przed hipotetyczng fabryka beda staty zréznico-
wane wyzwania zarowno od strony instalacyjnej, kosztowej, jak i sterowniczej.

Przy projektowaniu sprezarkowni poza doborem odpowiedniego rodzaju maszyn
nalezy zapewnié¢ réwniez rezerwe ruchowa, ktéra umozliwi bezuderzeniowe przeprowa-
dzanie serwisu maszyn lub bedzie stanowi¢ zabezpieczenie ciagtosci produkeji w przy-
padku awarii. Innym istotnym aspektem jest dobér dodatkowego osprzetu zwiazanego
z klasa czystosci powietrza przeznaczong w wybranej gatezi przemystu (inna klasa jest

przewidziana dla przemystu farmaceutycznego a inna dla przemyshu ciezkiego) [20].



W przypadku rozpatrywanych obiektéow powietrze bedzie spetniato wymogi dla zasto-
sowania ogolnego powietrza w produkeji zgodnie z ISO 8573-1:2010 1.4.2 z punktem
rosy na poziomie +3°C. Bardzo istotng kwestia jest rowniez uzycie zbiornikéw buforo-
wych w ktoérych mozna akumulowaé zmagazynowane powietrze, ich odpowiedni doboér
oraz liczba w przypadku wiekszych wahan zapotrzebowania pozwala na ztagodzenie
charakterystyki cisnienia dajac systemowi nadrzednemu czas na reakcje. W uktadzie
sprezonego powietrza poza filtrami pojawiaja sie rowniez osuszacze. Samo dziatanie
osuszacza moze roOwniez wptywaé na prace catego systemu. W przypadku awarii i np.
zamarzania osuszacza mozna doprowadzi¢ do ograniczenia przeptywu powietrza przez
osuszacz.

Przez ostatnie dziesieciolecie nastapily réwniez znaczne zmiany w budowie samych
sprezarek srubowych [21]. Cofajac sie o dwadziescia—trzydziesci lat na rynku domino-
waly sprezarki statoobrotowe lub wyposazone w przetwornice czestotliwosci bazujace
na silnikach asynchronicznych. Mogty by¢ rowniez jedno lub dwustopniowe. Takie ma-
szyny mialy jednak swoje ograniczenia jak np. liczbe rozruchéw na godzine, w skrajnych
przypadkach majac ich tylko szesé. W przypadku maszyn wyposazonych w przetwor-
nice czestotliwosci czesto nie przekraczano 50 Hz jednak byto to wystarczajace dla
6wczesnych rozwigzan. Obecnie na rynku coraz tatwiej dostepne sa maszyny bazu-
jace na silnikach synchronicznych z magnesami trwalymi, ktoére nie maja ograniczen
(poza czasem zrzutu ci$nienia po zatrzymaniu) liczby rozruchéw na godzine. Poniewaz
te typy sprezarek czesto wymagaja do pracy oleju (chociaz nalezy wspomnieé, ze jak
najbardziej w uzyciu sa sprezarki bezolejowe) starajac sie zapewni¢ jak najmniejsze
wymagania serwisowe na rynku pojawity sie sprezarki odérodkowe z tozyskami magne-
tycznymi, w ktorych wal lewituje w polu magnetycznym (takie rozwiazanie wg deklara-
c¢ji producenta zapewnia redukcje zuzycia energii elektrycznej o 15-20% w poréwnaniu
do sprezarek srubowych bezolejowych) [22].

Powszechne zastosowania predykcyjne modeli uczenia gtebokiego bazuja na liczni-
kach lub modelowaniu przeptywu sprezonego powietrza [23]. Popularnym rozwiazaniem
predykcyjnym jest wykorzystanie sztucznej inteligencji do krétkoterminowego progno-
zowania zapotrzebowania na energie elektryczna u odbiorcow indywidualnych [24]. Mo-
del wytrenowany na historii poboru przewiduje obcigzenie sieci elektrycznej w hory-
zoncie najblizszych godzin.

W przypadku rozpatrywanych uktadéw sprezonego powietrza w rozprawie zbadano
czy na bazie zebranych danych mozna przewidywaé przyszte zapotrzebowanie w ogra-
niczonym horyzoncie czasowym i czy decyzje podejmowane na jego bazie beda sta-
bilizowaé¢ czy destabilizowa¢ pomiar ci$nienia na sprezarkowni (co sprawdzono przy
wdrozeniu).

Rola sterownika nadrzednego sprezarkowni jest reaktywna, sterownik musi reago-

wacé na spadek lub wzrost ci$nienia sieci przez zapewnienie odpowiedniej liczby maszyn



dostarczajacych sprezone powietrze. O ile w przypadku rozpatrywania catego uktadu
w horyzontach czasowych kilkunastominutowych, godzinowych, dobowych bez przeto-
zenia na decyzje sterujace mozna si¢ nie spotka¢ z kara za nieprawidtowa predykcje,
to w przypadku blednej decyzji sterujacej mozna doprowadzi¢ do spadku ci$nienia.
Zbyt dtugotrwaly spadek cisnienia przy duzym zapotrzebowaniu prowadzi do oczeki-
wania na czas rozprezenia poszczegélnych maszyn, podczas gdy cisnienie operacyjne
zakltadu spada. Przy niskim poziomie cisnienia, kolejne urzadzenia zakladowe beda
zatrzymywane a w ostatecznosci moze dojs¢ do zatrzymania calej produkecji. W tym
miejscu nalezy réwniez podkreslié, ze sterownik nadrzedny jest niezbedny dla efektyw-
nej energetycznie pracy sprezarkowni, a jego dzialanie bazuje czesto na zespole regut
bez wsparcia uczenia maszynowego, ktore jest nastepnym naturalnym etapem poru-
szonym w niniejszej rozprawie [25].

Na samg produkcje zaktadowa bedzie rowniez wpltywaé nie tylko rytm wyznaczany
przez zmianowo$¢ czy dana galaZ przemyshu, ale rowniez np. ilo$¢ zamoéwien w danym
okresie, koszty energii elektrycznej (np. przeniesienie produkeji do takich okresow, gdy
dostepna jest najtarisza energia elektryczna [26]) czy np. rodzaj produkowanych detali.
Podobnie zalaczenia okreslonych typow urzadzen, ktore doskonale mozna obserwowaé
przy uzyciu wskaznikow statystycznych, widoczne sa na przebiegach ci$nienia (spadki
ci$nienia w granicach pracy sterownika nadrzednego bez naruszenia roboczych granic
pracy).

Pojawia si¢ zatem pytanie: czy w przypadku réznych zaktadéw, réznych typéw pro-
dukcji mozna ten zmienny, a jednak charakterystyczny dla danego zaktadu typ poboru
wyodrebnié i opisa¢ przy ograniczonych danych, jakimi dysponuje system nadrzedny?
Czy mozna bazowaé na chwilowym przebiegu ci$nienia, a nastepnie na tej bazie przewi-
dywacé przysztosé? Czy wykorzystanie sieci neuronowych w tym aspekcie moze poméc,
czy jej zastosowanie nie bedzie odbiega¢ od regresji liniowej lub gradientu? Czy przy
takim rozwigzaniu mozna zapewni¢ stabilnos¢ dostaw sprezonego powietrza dla strony
klienckiej? Czy brak dostepu do licznikow energii elektrycznej oraz pomiaréw prze-
ptywu bedzie uniemozliwial predykcje?

Ostatnim aspektem, na jaki wypada zwroci¢ uwage, jest fakt, ze nawet doskonate
wyniki z badan musza zostaé¢ zweryfikowane na rzeczywistej instalacji, poniewaz ade-
kwatnos¢ przewidywania mozna potwierdzi¢ dopiero po tym, gdy ta przewidywana
chwila uptynie. Wyznacznikiem bedzie w tym wypadku nie tylko brak istotnego spadku
ci$nienia, ale przede wszystkim zadowolenie klienta.

Zadanie sterowania sprezarkami wchodzacymi w sktad sprezarkowni zrealizowane
jest przez sterownik nadrzedny, ktéry zajmuje sie sekwencjonowaniem ich pracy. Sche-
mat sterowania przedstawiono na rysunku 1.3. Pomiar aktualnego ci$nienia p(t) odbywa
sie w punkcie odzwierciedlajagcym rzeczywiste zapotrzebowanie. Nastepnie zmierzone

ciSnienie jest poréwnywane przez komparator wzgledem zakresu utworzonego przez
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granice ci$nienia [Pmin, Pmax), KtOry wydaje decyzje d(k) € {—1,0,+1} odpowiadajace
zmniejszeniu, brakowi reakcji lub zwiekszeniu wydajnosci uktadu. Sterownik nadrzedny
na bazie decyzji oraz wtasnej logiki realizuje wlaczenie, wylaczenie, obcigzenie lub od-
ciazenie danej sprezarki. Zapotrzebowanie na sprezone powietrze Qout(t) jest nieprzewi-
dywalnym zakléceniem wpltywajacym na prawidlowosé pracy instalacji pneumatyczne;j
zaktadu. Sie¢ sprezonego powietrza zawiera w sobie rurociagi, jak i zbiorniki bufo-

rowe. Pomiar aktualnego ci$nienia p(t) jest zatem sygnalem sprzezenia zwrotnego dla

komparatora.

zaklécenie
pobor Qout (t)

Komparator Logika Element Obiekt

Wartosé . .

artose z histerezg | (k) sekwencyjna | | wykonawczy) regulacji p(t)
zadana —> > > } )

[Prmins Pmas] ﬁ: wlacz / wylacz zespot instalacja

obciaz / odcigz sprezarek pneumatyczna

pomiar ci$nienia p(t)

RYSUNEK 1.3: Struktura nadrzednego sekwencyjnego sterowania ze-

spotem sprezarek. Wartoscig zadana jest zakres ci$nienia [pmin, Pmax),

a komparator z histereza generuje komendy dwupolozeniowe d(k) €
{—=1, 0, +1}, bez aktywnej regulacji w zakresie granic.

Na rysunku 1.4 przedstawiono rzeczywisty przebieg ci$nienia wraz ze stanami pracy
sprezarek srubowych. Stan ttoczenia (obciazenia) oznaczony jest kolorem zielonym.
Stan bez sprezania (bieg jalowy /bieg luzem) oznaczono kolorem ciemnozottym. Kolor

biaty reprezentuje stan wylaczenia maszyny.

A -y AWAIR

A0 N AL

=== Pmax === Pmin —— ci$nienie w sieci I sprezarka na biegu jatowym I sprezarka obcigzona

7]
v
IS

Czas (siatka co 10 min)

RYSUNEK 1.4: Przebieg ci$nienia i stanéw pracy sprezarek rzeczywistej
instalacji. Pominieto wartosci ciénienia oraz oznaczenia czasu.
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Sterownik nadrzedny reaguje sekwencyjnie wytacznie na przekroczenie progéw ppin
1 Pmax. Pomiedzy wspomnianymi granicami ci$nienia ze strony sterownika nadrzednego

nie odbywa sie regulacja. Sprezarka SP3 jest maszyna wiodaca.

1.5 Cele pracy

Celem rozprawy jest opracowanie i weryfikacja warstwy predykcyjnej wspomagaja-
cej istniejace systemy sterowania sprezarkowni. Proponowane rozwigzanie nie zastepuje
sterownika nadrzednego realizujacego funkcje regulacyjne, lecz dostarcza mu inteligent-
nego wsparcia umozliwiajacego podejmowanie wyprzedzajacych decyzji sterujacych w
celu minimalizacji zuzycia energii elektrycznej przy zachowaniu ciaglosci dostaw spre-

zonego powietrza.

Cele szczegbdlowe to:

1. opracowanie wytycznych dla doboru okresu prébkowania danych treningowych
sieci neuronowej, wraz z metodyka ich przygotowania w sposéb weryfikujacy wier-

no$¢ odwzorowania procesu produkcyjnego,

2. opracowanie architektury sieci rekurencyjnej dedykowanej dla predykcji stanow

obciazenia sprezarek srubowych,

3. definicja indywidualnej funkcji straty odzwierciedlajacej specyfike problemu wraz

ze sposobem doboru jej parametrow,

4. opracowanie wskaznikow ewaluacyjnych informujacych o bezpieczenstwie propo-

nowanego rozwigzania,
5. analiza wplywu horyzontu predykeji na jakos¢ decyzji sterujacych,

6. opracowanie regutowej warstwy bezpieczenstwa gwarantujacej statosé¢ dostaw spre-

zonego powietrza wraz z mechanizmem nadzoru operacyjnego po wdrozeniu,

7. walidacja proponowanej metodyki na rzeczywistych danych przemystowych oraz

w warunkach praktycznego wdrozenia na obiektach przemystowych.

1.6 Tezy badawcze

1. Predykcyjne wsparcie nadrzednego procesu sterowania zespotem sprezarek z wy-
korzystaniem uczenia glebokiego obliguje do zindywidualizowanego podejscia,
ktore wymaga doboru nastepujacych elementéow: okresu probkowania zbioru ucza-

cego (odzwierciedlajacego dynamike obiektu), funkcji straty (wraz z ustaleniem
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jej parametrow oraz kosztow procesowych), horyzontu predykeji, poziomow regut
bezpieczenstwa (zabezpieczenie stabilnosci dostaw). Niedotrzymanie tych zatozen
prowadzi do wskaznikéw oceny nieodpowiadajacych rzeczywistemu procesowi, co

przy wdrozeniu produkcyjnym skutkuje niska jakoscia decyzji wspierajacych.

. Przydatnos¢ opracowanego modelu predykcyjnego wymaga wskaznikéw oceny ba-

zujacych na rzeczywistych, pojedynczych zdarzeniach decyzyjnych z ukierunko-
waniem na koszt btedu procesowego. Klasyczne podejscia bazujace na ocenie
wyznaczanej dla pojedynczych probek, odchytce charakterystyki przeptywu ci-
$nienia lub przeptywu sprezonego powietrza bazujacej na btedzie sredniokwadra-
towym nie oddaja wiernie ryzyka wdrozeniowego (gdzie blad zachwiania ciggtosci

dostaw jest wiekszym kosztem niz ominiete mozliwosci oszczednosci energii).

. Zastosowanie dwukierunkowej sieci rekurencyjnej BiLSTM zapewnia lepsza zdol-

no$¢ modelowania procesu niz wykorzystanie rekurencyjnych sieci jednokierun-
kowych LSTM oraz GRU, jednak nie wyklucza mozliwosci ich zastosowania. Sie¢
dwukierunkowa pozwala na adekwatniejszg identyfikacje sytuacji, gdy mozliwe
jest bezpieczne wytaczenie maszyny, ktora nie bedzie obcigzana w rozpatrywa-

nym horyzoncie czasowym.

. Zaproponowana metodyka zaktada wykorzystanie juz istniejacej infrastruktury

systemu sterowania nadrzednego bazujacej na sterowniku PLC, a zakres jej sto-
sowalnosci jest mozliwy do wyznaczenia przed wdrozeniem. Po wdrozeniu wyma-
gany jest ciagly nadzor operacyjny dla utrzymania efektow (ciagla eksploatacja

wigze si¢ z mechanizmami degradacji, ktore mozna wykry¢ z wyprzedzeniem).

1.7 Zakres i ograniczenia pracy

Praca obejmuje nastepujace zagadnienia:

e analityczny przeglad metod uczenia maszynowego i gtebokiego w sterowaniu prze-

mystowym,
teoretyczne podstawy rekurencyjnych sieci neuronowych LSTM i BiLSTM,

opracowanie autorskiej asymetrycznej funkcji straty dostosowanej do specyfiki

problemu,

eksperymenty na danych rzeczywistych pochodzacych z 12 obiektéw przemysto-
wych,

analize wpltywu horyzontu predykcji oraz architektury sieci na jako$é¢ predykeji,
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e walidacje systemu w rzeczywistych warunkach procesowych na obiektach wdro-

zeniowych.
Praca nie obejmuje nastepujacych zagadnieni:

e projektowania ani implementacji sprzetowej warstwy sterowania — system dziata

jako warstwa nadrzedna wspotpracujaca z istniejacymi sterownikami PLC,
e analizy kosztow utrzymania i awarii sprezarek,

e bezposredniego sterowania napedami sprezarek —— system ogranicza sie do war-

stwy predykeji 1 decyzji o wylaczeniu.

1.8 Struktura rozprawy

Rozprawa sklada sie z siedmiu rozdzialow, ktorych kolejnosé odzwierciedla przebieg
przeprowadzonych prac. W pierwszej kolejnosci zidentyfikowano problem, opracowano
metodyke, sprawdzono ja na danych historycznych, a nastepnie przeprowadzono petne
wdrozenie produkcyjne na reprezentatywnych obiektach sposréd wyznaczonych grup.
Na konicu wyciagnieto wnioski z wielomiesiecznej (806 dni) eksploatacji.

Rozdzial 1 wprowadza w problematyke uktadow sprezonego powietrza bazujacego
na sprezarkach srubowych, przedstawia kontekst problemu w Swietle narastajacych wy-
magan efektywnosci energetycznej w Unii Europejskiej oraz ograniczenia kaskadowych
sterownikow nadrzednych. Rozdzial zawiera réwniez motywacje stojaca za rozpocze-
ciem badan, sformutowanie problemu badawczego, cele oraz tezy rozprawy.

Rozdzial 2 dokonuje przegladu literatury w zakresie ewolucji przemystowych sys-
temow sterowania prowadzacej do Przemystu 4.0 z uwzglednieniem technologii, jakich
znajomosé jest niezbedna dla zrozumienia architektury systemoéow sterowania i miejsca
w nich projektowanego modutu wsparcia nadrzednych systeméw sterowania sprezonym
powietrzem. Rozdzial zawiera rowniez opis architektury rekurencyjnych sieci neurono-
wych uzywanych przy modelowaniu szeregéw czasowych w sektorach sprezonego po-
wietrza i energetyce oraz metod uczenia bioragcych pod uwage asymetryczne koszty. Na
koncu rozdzialu opisano zauwazong luke badawcza oraz przedstawiono tabelaryczne
poréwnanie cech wybranych prac z niniejsza rozprawa.

Rozdzial 3 zawiera opis zaproponowanej metodyki, definicje zadania predykcji,
sposobu przygotowania danych, proponowane architektury sieci, budowe funkcji straty.
Opisuje réwniez system wskaznikéw oceny wyznaczany dla zdarzen decyzyjnych biorac

pod uwage koszt btednych decyzji w odniesieniu do procesu.
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Rozdzial 4 zawiera wyniki badan przeprowadzonych na dwunastu wybranych
obiektach przemystowych podzielonych na trzy grupy w zaleznosci od budowy sprezar-
kowni. Zawiera rowniez studium ablacji porownawczych architektur sieci neuronowych,
analize horyzontu predykcji i zbiorcze zestawienie rezultatow.

Rozdzial 5 opisuje wdrozenie przeprowadzone na o$miu obiektach, z ktorych cztery
naleza do omoéwionych juz uktadow, a cztery nowe daja mozliwos¢ sprawdzenia propo-
nowanej metodyki. Opisano zasady dzialania modutu SI wspierajacego decyzje, war-
stwe regut bezpieczenstwa, nadzoér operacyjny oraz wyniki uzyskane w trakcie wdroze-
nia. Poswiecono réowniez fragment rozdziatu na studium przypadku obiektu wymaga-
jacego zindywidualizowanego podejscia.

Rozdzial 6 zawiera interpretacje uzyskanych wynikéw w odniesieniu do poszcze-
golnych sktadowych systemu, wnioski plynace ze wdrozenia, poréwnanie z pracami
dostepnymi w literaturze z zaznaczeniem fragmentéow autorskich.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie pracy i weryfikacje tez badawczych. Opisuje
praktyczne zalecenia dla wdrozen, jak i podejmuje dyskusje dotyczaca kierunkow dal-
szych badan.

Do rozprawy dotaczono zatgczniki A i B zawierajace pseudokod podstawowych

moduléw systemu oraz proponowang strukture plikow konfiguracyjnych.
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2 Przeglad literatury

Rozdzial zawiera przeglad literatury, dotyczacy uktadéw sprezonego powietrza w
przemysle uwzgledniajac strone projektowa, ktorej zrozumienie jest kluczowe dla zrozu-
mienia problemu badawczego. Opisuje kontekst historyczny, ktory jest $cisle powiazany
7z proponowanymi rozwigzaniami sterowania wykorzystujagcymi wspotprace SCADA-
/PLC/HMI oraz przechodzi do wykorzystania uczenia glebokiego w sterowaniu prze-
mystowym. Kolejnym poruszonym aspektem jest uczenie nastawione na koszt oraz opis
funkcji strat w uczeniu maszynowym. Na koncu rozdziatu opisano identyfikacje luki ba-

dawczej.

2.1 Uklady sprezonego powietrza w przemys§le

2.1.1 System sprezonego powietrza

W normie ISO 11011:2013 [27] zdefiniowano system sprezonego powietrza jako skta-
dajacy sie z trzech podsystemow:

e zasilania, przeksztatcajacy energie Zrodtows w energie sprezonego powietrza,

e transmisji, zajmujacy sie rozprowadzeniem i dostarczeniem energii sprezonego

powietrza do miejsca wykorzystania,

e zapotrzebowania, ktory zawiera w sobie wszystkich odbiorcow sprezonego powie-

trza (w tym roéwniez uwzglednia bezproduktywne straty).

Sprezarkownia stanowi istotny element infrastruktury energetycznej zaktadu, ktore;
zadaniem jest wytworzenie takiej ilosci sprezonego powietrza, ktéra umozliwia dziatal-
noé$¢ produkcyjna. Zadanie to zrealizowane jest przez utrzymywanie w calej instalacji
odbiorczej cidnienia na wystarczajaco wysokim poziomie. W sktad sprezarkowni moga
wchodzi¢ maszyny réznych rodzajow pochodzace od réznych producentéw w réznych
konfiguracjach (np. podstawowe zapotrzebowanie bedzie zapewniala turbosprezarka a
sprezarki srubowe beda odpowiedzia na zmienne zapotrzebowanie), a ten dobor be-
dzie sie przektadal na efektywnos¢ wykorzystania energii elektrycznej oraz mozliwosci
optymalizacji.

Norma ISO 11011:2013 podaje réwniez metodyke oceny efektywnosci energetycz-

nej, przyktadowe metryki, szablony dotyczace wszystkich istotnych aspektéw systemu
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sprezonego powietrza gdzie znaczaca role odgrywa pomiar ci$nienia, przeptywu sprezo-
nego powietrza oraz mocy (zuzycie energii elektrycznej). Te trzy sktadniki pozwalaja
przedsiebiorstwu na efektywna ocene efektywnosci i wskazanie kierunkéw poprawy.
W przypadku niniejszej rozprawy dane dotyczace przeptywu oraz mocy pozostaly po
stronie odbiorczej, przez co w badaniach bazowano na pomiarze ci$nienia odzwiercie-
dlajacego rzeczywiste zapotrzebowanie. Nie rozpatrywano pomiaréw cinienia poszcze-
gblnych maszyn jednak w praktyce przemystowej catosciowe podejscie do sprezarkowni
oraz narzucenie wymogu np. nieprzekraczania okreslonej liczby kWh na wyproduko-
wany 1 Nm? sprezonego powietrza [25] jest wystarczajace.

W poprzednim rozdziale wspomniano o tym, ze sprezone powietrze jest czwartym
medium, jednak charakteryzuje je nizsza sprawnosé¢ przetwarzania energii. Szacuje sie,
ze od 80% do 93% energii elektrycznej jest tracone w postaci ciepta [13]. W niniej-
szej rozprawie w zwiazku z praktyka inzynierska oraz rozpatrywana generacja maszyn
przyjmuje sie warto$¢ 70%. Potencjal odzyskania tej energii szacowany jest na pozio-
mie od 50% do 93% [13], a odzysk mozliwy jest przez wymienniki ciepta, dogrzewanie

pomieszczen lub inne rozwigzania wykorzystujace ciepto odpadowe [28].

2.1.2 Dobér wlasciwych maszyn i ich ograniczenia

Pobor sprezonego powietrza w przemysle moze charakteryzowac si¢ znaczna zmien-
nodcia a jego charakter czesto powiazany jest z galezia przemystu jakiej dotyczy. W
przypadku odbiorcow o stabilnym, jednostajnym zapotrzebowaniu najwyzsza efektyw-
no$¢ energetyczna (wyrazona wspomnianym weczesniej wspotezynnikiem kWh/Nm?)
osiagaja sprezarki odsrodkowe (turbosprezarki). Jedno z rozwiazan proponowanych
przez Marani Sp. z 0.0. zawiera sprezarki odérodkowe wraz z chlodnia wentylatorows,
gwarantujac rzeczywisty wspolczynnik na poziomie ok. 85 kWh/Nm?, ktére mozna
zestawi¢ ze wspolezynnikiem na poziomie ok. 120 kWh/Nm? [25] dla sprezarek srubo-
wych po optymalizacji sprezarkowni. Wada turbosprezarek jest jednak brak mozliwosci
redukcji poboru energii elektrycznej przy zmniejszonym zapotrzebowaniu na powietrze
— nadmiar produkc;ji jest odprowadzany przez ttumik na zewnatrz przy niezmienionym
poborze energii. Takie rozwigzanie w warunkach zmiennego zapotrzebowania prowadzi
do znacznego pogorszenia wskaznika efektywnosci energetycznej. Dodatkowym ograni-
czeniem jest dopuszczalna liczba rozruchéow, wynoszaca np. jedynie dwa na dobe, co
wyklucza mozliwos¢ elastycznego sterowania tg maszyng w odpowiedzi na zmieniajace
sie zapotrzebowanie. Niektorzy producenci zalecaja wizje lokalng po kazdym zatrzy-
maniu maszyny, aby upewnic sie, ze elementy wirujace zostaly faktycznie zatrzymane.
Rowniez w tym wypadku trzeba sie liczy¢ ze zjawiskiem pompazu, polegajacym na

gwaltownych i cyklicznych wahaniach przeptywu i cisnienia w sprezarce odsrodkowe;j
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przy zbyt malym zapotrzebowaniu, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia maszyny i jest
jednym z kluczowych ograniczen eksploatacyjnych tego typu urzadzen [29].

Na podstawie doswiadczen wlasnych autora, zaréwno w zakresie projektowania sys-
temoéw sterowania nadrzednego, jak i ewaluacji istniejacych instalacji zgodnie z nor-
mami [SO, zaobserwowano, ze w polskim przemysle czesto pojawia si¢ zmienne za-
potrzebowanie na sprezone powietrze mogace drastycznie rézni¢ sie w zaleznosci od
aktualnego rytmu produkcji. W okresach przestojow lub zmniejszonej produkcji praca
jednej maszyny moze okazac sie¢ wystarczajaca, podczas gdy w szczytowych momentach
konieczne bedzie uruchomienie kilku sprezarek (w sposob dostosowany do charakteru
danego zaktadu oraz przewidzianych zasad przylaczenia do sieci elektrycznej). W ta-
kich warunkach powszechnie stosowane sg sprezarki srubowe, ktore dzieki modutowe]
budowie, sprawdzonej niezawodno$ci, wieloletniemu doswiadczeniu producentéw oraz
mozliwosci przeprowadzania remontéw generalnych i pracy w uktadach wielomaszyno-
wych stanowia dojrzaly i elastyczng odpowiedz na wymagania przemystowych uktadow
sprezonego powietrza.

Sprezarki §rubowe przy zapewnieniu odpowiednich warunkéw pracy, czyli wenty-
lacji, temperatury otoczenia oraz przy przestrzeganiu planowanych przegladéw, ofe-
ruja niezawodna prace w trybie ciaglym. Aktywne chtodzenie (w przypadku sprezarek
chtodzonych olejem, oczywiscie sa tez rozwigzania bezolejowe determinowane wyma-
ganiami dotyczacymi klasy czystosci powietrza zgodnie z ISO 8573 [20]) pozwala na
unikniecie przestojow. Sprezarki chltodzone olejem sa rowniez najbardziej przystepne
cenowo. W ostatnich latach w zwigzku z poszukiwaniem energooszczednych rozwigzan
na rynku coraz czedciej pojawiaja sie sprezarki z przetwornica czestotliwosci, ktora
umozliwia najlepsza adaptacje do zmiennego zapotrzebowania. W poprzednim dziesie-
cioleciu takie maszyny oferowane byly z silnikami asynchronicznymi a obecnie coraz
czedciej wykorzystywane sa konstrukeje bazujace na silnikach synchronicznych z magne-
sami trwatymi [30], [31]. W przypadku silnikéw asynchronicznych liczba startow zalezy
od mocy silnika oraz czasu rozprezania, przy silnikach synchronicznych dopuszczalna
liczba startow jest ograniczona czasem rozprezania (chociaz praktyka inzynierska tu-
taj zwraca uwage, ze nalezy zachowac rozsadek i unikaé¢ sytuacji mogacych ograniczy¢
zycie sprezarki). Nalezy zwroci¢ uwage, ze przez czas rozprezania sprezarka ma zabloko-
wang mozliwos¢ startu. Maszyny z przetwornica czestotliwosci oferujg bezuderzeniowy,
plynny rozruch z niewielkimi pradami rozruchowymi co jest duzo korzystniejsze dla ma-
szyny jak i dla rozdzielni ja zasilajacej. Te usprawnienia jednak wiaza sie z wyzsza cena
i nie zawsze w przypadku klienta bedzie to najbardziej optacalne rozwiazanie (chociaz
W niniejszej rozprawie wykazano, ze dynamika takich uktadéw przy dobrym poborze
zostawia niewiele miejsca na poprawe). Adaptacja do zmiennego zapotrzebowania jest
szczegolnie istotna dla elementow wykonawczych wykorzystujacych sprezone powietrze

oraz podnosi jakos¢ produkcji.
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Uzycie zaawansowane]j konstrukcji sprezarki wymaga jej odpowiedniego zabezpie-
czenia od strony sterujacej. Potrzebny jest staly monitoring kluczowych parametrow
obiegu chlodzacego (temperatura oleju), parametréw cisnienia (ciSnienie zewnetrzne i
wewnetrzne), bardziej zaawansowane maszyny rowniez oferuja zabezpieczenia w postaci
pomiardéw pradéw czy napiecia. Aby zaproponowacé tansze rozwigzania dla klienta kori-
cowego mozna sie spotka¢ z maszynami w ktorych przetwornica czestotliwosci zostata
wyposazona w sterownik sprezarkowy co pozwala na minimalizacje kosztow budowy w
zwiazku z rezygnacja z dodatkowego sterownika. R6zni producenci reprezentuja réwniez
rozne podejscie co do zasad oraz algorytméw sterowania mimo, ze podstawowa zasada
dzialania pozostaje analogiczna. Aspekty te sa czesto pomijane w praktyce, tymczasem
ustalone przez producenta zasady sterowania sprezarkami bezposrednio przektadaja sie
zarowno na mozliwe do uzyskania oszczednosci energii, jak i na poziom bezpieczenistwa
systemu produkcyjnego.

Z jakimi ograniczeniami, skutkujacymi potencjalnymi oszczednosciami energii elek-

trycznej, nalezy sie liczy¢ na poziomie pojedynczej sprezarki:

e rodzaj uzytej konstrukeji bedzie determinowal dopuszczalng iloéé¢ startow na go-

dzine,

e konstrukcja bedzie tez wplywaé¢ na czas rozprezania po zatrzymaniu, ktéry ma

zapewni¢ tagodny kolejny rozruch,

e clektryczny uktad rozruchowy — czy bedzie bazowal na rozruchu bezposrednim
tj. gwiazda-trojkat czy bedzie wyposazona w uktad tagodnego rozruchu tzw. soft—

start,
e czy sprezarka bedzie wyposazona w przetwornice czestotliwoscei,

e jak dobrane sa nastawy regulatorow PID sprezarki wyposazonej w przetwornice,

jak szybko nastepuje adaptacja do zmiennodci,
e jak szybko po uruchomieniu sprezarki mozna dostarczaé powietrze,

e filozofia wspolpracy z systemem nadrzednym — czy sprezarka bedzie bazowala
na swoich lokalnych nastawach w trybie sterowania zdalnego, jakie komendy ste-

rujace sa przewidziane, jakie dostepne sa mozliwosci,

e jakie specyficzne rozwigzania sterowania zdalnego sa oferowane przez danego pro-

ducenta,

e w jaki sposob bedzie prowadzona wymiana danych z systemem nadrzednym czy
bedzie zrealizowana przez protokoly komunikacyjne (Profinet, Profibus, Modbus

RTU, Modbus TCP itd.) czy przez sygnaly elektryczne binarne (jesli tak to jaka
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ich pula jest dostepna, czy istnieje tylko wlacz/wytacz czy dostepne jest rowniez

sterowanie obciazeniem),

e czy wystepuja jakies ograniczenia od strony programowej, ktére moga powodowaé
niedeterministyczng odpowiedZ na komendy sterujace (np. brak statusu gotowosci

oraz potrzeba wprowadzenia dodatkowej logiki weryfikujacej stan),

e wydajno$¢ maszyny podawana jest wg normy ISO 11011 [27| przez co czesto
ydaj yny p J g y p €

pojawia si¢ niezrozumienie co do faktycznej wydajnosci sprezarki.

Wymienione ograniczenia, mimo ze czesto nie ma o nich mowy w dokumentacji produ-
centa, muszg zosta¢ wziete pod uwage przy tworzeniu wydajnego i niezawodnego ca-
tosciowego systemu sterowania. Sterownik nadrzedny musi dostarczy¢ funkcjonalnosé,

ktora mogta zosta¢ pominieta na poziomie sprezarki.

2.1.3 Struktura sprezarkowni

Sam mikroprocesorowy sterownik sprezarki nie ma informacji o tym, jakie cinienie
wystepuje w punkcie najwickszego zapotrzebowania w zwiazku z czym, co potwierdza
réowniez norma [SO 11011:2013, konieczny jest sterownik nadrzedny, aby zsynchroni-
zowaé prace wielu maszyn. Rézni producenci oferuja rézne rozwiazania w tym zakre-
sie, jednak w przypadku niniejszej rozprawy zdecydowano sie na rozwigzanie bazujace
na sterowniku PLC. Takie rozwigzanie przy umiejetnosci programowania umozliwia
nie tylko wspotprace z maszynami nalezacych do réznorakich producentéw zgodnie z
wczesniejszymi zatozeniami, ale rowniez daleko idaca integracje z dodatkowym wyposa-
zeniem, jakie moze znalez¢ sie na sprezarkowni. W przypadku licznikéw energii jednak
powszechng praktyka jest, ze informacja o ich stanie pozostaje po stronie odbiorcy.

W sktad sprezarkowni poza wybranym rodzajem sprezarek wchodza rowniez inne
elementy, ktorych zadaniem jest zapewnienie odpowiednich wtasnosci sprezonego po-
wietrza na wyjsciu. Niektore z nich réwniez moga mie¢ wplyw na efektywnosé ener-
getyczng catego systemu, a ich dobér powinien byé dostosowany do charakterystyki
zapotrzebowania oraz wymagan produkcyjnych. Do podstawowych elementéw sprezar-

kowni naleza:

e okreslona liczba sprezarek, ktéra powinna zosta¢ dobrana w sposéb pozwalajacy
na unikanie przestojow oraz zapewnienie warunkow serwisowych przy elastycz-
nym dostosowaniu do zmiennego zapotrzebowania, najlepiej w uktadach wielo-

sprezarkowych jest posiada¢ przynajmniej jedng maszyne redundantng,

e uklad uzdatniania powietrza - system separacji zanieczyszczen (odolejanie, filtra-

cja) oraz osuszania,
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e instalacja dystrybucyjna, taczaca ze soba poszczegélne komponenty dostarczajac

sprezone powietrze na wyjscie,

e zbiorniki buforowe, ktoérych niewtasciwy dobér, zte rozmieszczenie lub brak moze
prowadzi¢ do niestabilno$ci cisnienia oraz pogorszenia efektywnosci energetycz-

nej,

e w niektorych przypadkach réwniez urzadzenia pomiarowe, takie jak przeplywo-
mierze, analizatory parametrow sieci elektrycznej czy liczniki energii, ktére moga
byé¢ wykorzystywane do monitorowania i optymalizacji pracy systemu zgodnie z

wymaganiami komisji europejskiej dotyczacymi efektywnosci energetycznej,

e wyposazenie stuzace do odzysku ciepta odpadowego, ktére moze byé wykorzy-
stywane do ogrzewania mediow (np. wody) lub dogrzewania pomieszczen (przez
systemy wentylacji) co pozwala na zwiekszenie catkowitej efektywnosci energe-

tycznej systemu sprezonego powietrza,

e system sterowania nadrzednego integrujacy wszystkie elementy sprezarkowni,
ktore maja taka mozliwos¢ umozliwiajacy optymalizacje pracy catego systemu, a

nie tylko poszczegdlnych maszyn.

Najlepszy system nadrzednego sterowania nie bedzie mial mozliwosci optymalizacji,
jezeli na etapie budowy uktadu popetniono btedy projektowe. Najwieksze negatywne
przetozenie bedzie mial dobér nieodpowiednich maszyn, ktére moze cechowac brak wy-
starczajacej elastycznosci oraz brak odpowiedniej liczby lub wielkosci zbiornikow bufo-
rowych, ktore sa kluczowe dla zapewnienia stabilnosci ci$nienia. Rowniez odpowiednia
klasa pozostalego osprzetu ma wplyw na potencjalne oszczednosci, jednak bardziej
zaawansowane rozwiagzania beda wyraznie drozsze w zakupie od podstawowych roz-
wigzan, ktore w wielu przypadkach moga by¢ wystarczajace.

Bardzo istotnym aspektem jest rowniez wykorzystanie sprezarek srubowych z prze-
twornica czestotliwosci, ktore adaptuja sie do zmiennego zapotrzebowania dobierajac
aktualne obroty silnika na bazie wewnetrznego regulatora PI lub PID opartego o po-
miar ci$nienia wyjsciowego. Tutaj jednak nalezy zapewni¢ odpowiednia organizacje
pracy uwzgledniajaca pozostate maszyny.

Majac dobrany prawidtowo uktad wielosprezarkowy, sprezarki bazowe w nim wy-
stepujace beda pracowaé¢ w celu pokrycia podstawowego zapotrzebowania (najlepiej w
okolicach punktu pracy, poniewaz tam maja najwieksza wydajnosé¢) a sprezarki wypo-
sazone w przetwornice czestotliwodci bedg reagowaé na zmiany zapotrzebowania.

W $wietle niniejszej rozprawy wprowadzono rozréznienie na trzy rodzaje uktadow,
jakie zostaly przebadane, a z jakimi mozna si¢ spotka¢ w przemysle dla uktadéw wie-

losprezarkowych:
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e typ A uklad bez sprezarek z przetwornica czestotliwosci, gdzie obcigzenie/odcig-

zenie lub wlaczenie/wytaczenie nastepuje na bazie aktualnego poboru,

e typ B uklad z jedna sprezarka wyposazong w przetwornice czestotliwosci, ktora
odpowiada za dopasowanie sie¢ do zmiennego zapotrzebowania, a pozostate spre-

zarki sa obcigzane lub odciazane sekwencyjnie,

e typ C uklad z kilkoma sprezarkami, z ktorych kazda jest wyposazona w prze-

twornice czestotliwosci.

Kazdy typ uktadu wymaga innego podejscia do sterowania, a jego adaptacja do zmien-
nego zapotrzebowania bedzie sie rézni¢. Autor w tym miejscu chcial zwrocié uwage,
ze aby przetestowaé¢ metody uczenia zaproponowane w niniejszej rozprawie, nalezy
najpierw doprowadzi¢ uktad sterowania do stanu nominalnej pracy. Jezeli w uktadzie
pojawiaja sie elementy, ktore destabilizujg dziatanie uktadu, czyli stanowiag zakltoce-
nie, to nalezy najpierw w jak najwiekszym stopniu je wyeliminowac. Zaobserwowano w
praktyce, ze brak mozliwosci nauczenia sie zachowania uktadu moze wynikaé¢ z niepra-
widtowej konfiguracji danej maszyny, niewtasciwej czestotliwosci zebranych pomiardéw
lub np. osprzetu tj. zamarzanie osuszacza. Spotkano sie roéwniez z dtawieniem catego
uktadu w wyniku nieprawidtowo ustawionej klapy wyjsciowej w instalacji klienckiej,

ktora mozemy interpretowaé jako ingerencje czynnikéow nieprzewidywalnych.

2.1.4 Problemy eksploatacyjne i kierunki optymalizacji

Mimo tego, ze sprezarkownie budowane sa czesto na bazie nowoczesnych technolo-
gii, to w praktyce czesto dziataja w sposob daleki od optymalnego. Charakter pracy
sprezarkowni podczas jej cyklu zycia potrafi by¢ zmienny w zaleznosci od charakteru
produkcji realizowanego przez danych zaktad. W okresach duzego zapotrzebowania na
produkty oferowane przez dany zaktad sprezarkownia moze by¢ wykorzystywana w spo-
sob intensywny, podczas gdy w okresach przestojow lub zmniejszonej produkcji moze
by¢ wykorzystywana w sposob nieefektywny. Na cyklicznos$é i powtarzalnosé produkeji
moga réwniez wptywacé przepisy srodowiskowe, ktore moga wymuszaé ograniczenia co
do poziomu hatasu w ciagu doby lub konieczno$¢ wytaczenia w weekendy. Wysokie
ceny energii elektrycznej moga zacheca¢ zaktady do pracy w okreslonych godzinach
przy najkorzystniejszych taryfach.

W zwiazku z tym, ze czesto sprezarkownia moze by¢ projektowana na bazie najwick-
szego zapotrzebowania, w okresach o mniejszym poborze moze byé¢ wykorzystywana w
sposob nieefektywny. Nalezy sie liczy¢ w takich warunkach z nastepujacymi ogranicze-

niami:
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e przewymiarowanie uktadu, zbyt duze maszyny nie beda w stanie pracowaé¢ w
optymalnym punkcie pracy, co przy zmniejszonym zapotrzebowaniu bedzie pro-
wadzi¢ do pogorszenia efektywnosci energetycznej (wieksza maszyna, bedzie zu-

zywaé wiecej energii elektrycznej na biegu jalowym)

e zbyt wysokie cisnienie robocze, ktére moze kompensowac za niedobory projektowe

instalacji dystrybucyjnej,

e nieszczelnodci w sieci dystrybucyjnej, ktére moga wymuszaé ciggla prace maszyn

w okresach przestojow,

e niecoptymalny uktad sekwencyjny pracy sprezarek, ktory moze prowadzi¢ do pracy

w nieefektywnych punktach pracy,

e niewtasciwe wykorzystanie sprezarek z przetwornicg czestotliwosci lub brak moz-

liwosci dynamicznego wplywu na ich prace.

Brak zaadresowania tych probleméw bedzie mial negatywny wpltyw zwigzany zaréwno z
kosztami traconej energii elektrycznej, jak i gorszymi warunkami eksploatacji maszyn,
ktore moga pracowa¢ w warunkach skracajacych ich zywotnosé. Sama reorganizacja
pracy sprezarkowni, realizowana przez sterownik nadrzedny, pozwala znacznie ograni-
czy¢ wspomniane straty, a w wielu przypadkach uchroni¢ przed ponoszeniem duzych
naktadoéw inwestycyjnych. Ograniczenie poziomu ci$nienia roboczego do minimalnego

poziomu jest roéwniez prostym sposobem oszczednosci.

2.1.5 Tradycyjne metody optymalizacji

W celu optymalizacji istniejacych uktadéw mozna przyjac¢ rozne strategie, w kto-
rych naukowcy oraz inzynierowie beda mogli wykorzysta¢ swoja dziedzinows wiedze i
umiejetnosci w obszarach, ktoére na pozoér moga wydawaé si¢ od siebie niezalezne, jed-
nak beda prowadzi¢ do wymiernych oszczednosci. W przypadku doskonatego opomia-
rowania mozna np. wprowadzi¢ licznik statystyczny CUSUM, ktérego poziom bedzie
informowat o typowym zuzyciu energii a jego przekroczenie bedzie sygnatem do podje-
cia dziatan i jak we wspomnianym artykule [14] pozwala wykryé nieszczelnosé w samej
maszynie produkcyjnej. Mozna réwniez skupi¢ sie na samej optymalizacji pracy spreza-
rek przez ustalenie odpowiedniej sekwencji [25] 1 uzyska¢ akceptowalny wspotezynnik
efektywnosci energetycznej bez wymiany maszyn. Nadal najprostszym sposobem opty-
malizacji bedzie wprowadzenie sprezarek wyposazonych w przetwornice czestotliwosci,
o znaczaco ogranicza czas pracy sprezarkowni na biegu jalowym [15] jednak wiaze sie
z kosztem zakupu maszyny.

W zwiazku ze zwiekszeniem zainteresowania mozliwo$ciami wykorzystania sztucz-

nej inteligencji w przemysle, coraz czesciej pojawiaja sie réwniez propozycje rozwigzan
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bazujacych na uczeniu maszynowym do optymalizacji pracy sprezarkowni. Pojawiaja
sie modele predykcyjne prognozujace zapotrzebowanie na sprezone powietrze, co po-
zwala na bardziej efektywne planowanie pracy maszyn [23]. Popularne zastosowanie
to wykorzystanie uczenia glebokiego w celu przewidywania awarii [32], jednak takie

podejscie wymaga czesto dodatkowego, kosztownego opomiarowania uktadu.

2.2 Uczenie glebokie w sterowaniu przemystowym

2.2.1 Kontekst historyczny — od klasycznej automatyki do Prze-
mystu 4.0

Przed pojawieniem si¢ programowalnych sterownikéw logicznych PLC uktady stero-
wania realizowane byly przez wykorzystanie przekaznikow elektromagnetycznych oraz
regulatoréw czasowych realizujacych mniej lub bardziej zlozone zadania funkcji stero-
wania. Bioragc pod uwage, ze w przypadku bardziej skomplikowanych proceséw techno-
logicznych, jak np. w rozwijajacym sie w latach 60. XX wieku przemysle samochodo-
wym liczba przekaznikéw mogta siega¢ nawet kilku tysiecy, to w praktyce utrzymanie
takiego uktadu sterowania byto bardzo trudne i wymagato doskonale przeszkolonego
personelu bieglego w tworzonych rozwiazaniach. Awaria jednego przekaznika mogta
zachwia¢ caly proces produkcyjny a identyfikacja wadliwego komponentu byta cza-
sochtonna i wymagajaca odpowiedniego doswiadczenia. Warto przytoczy¢ anegdote
zastyszana od automatyka pracujacych w przemysle na Slasku w latach 70., ze ta-
kie uktady przekaznikowe pozwolity im naby¢ odpornosci psychicznej, gdy podczas
zatrzymania zaktadu w zwiazku z awaria przekaznika mieli za plecami caty personel
kierowniczy czy nawet dyrekcje. Wspotezesnie w przypadku sprezarek srubowych na-
dal mozna sie spotka¢ z maszynami z lat 90. XX wieku gdzie cata logika sterowania
zostala zrealizowana bez sterownika programowalnego na bazie 6wczesnych rozwigzan.
Nalezy wspomnieé¢, ze nowoczesnych uktadach rola logiki sterujacej zbudowanej na
przekaznikach lub stycznikach moze pojawic¢ si¢ w celu zabezpieczenia komponentow
maszyny np. popularny uktad rozruchowy gwiazda-trojkat, majacy nie dopusci¢ do jed-
noczesnego zasilenia wszystkich stycznikow i uszkodzenia silnika (przy réwnoczesnym
zmniejszeniu pradu rozruchowego), jednak uzycie dedykowanego sterownika zabezpie-
czajacego maszyne, jak i pamietajacego o niezbednych przegladach, jest wskazane do
zapewnienia jej jak najdtuzszej zywotnosci. Wracajac do konca lat 60., nalezy podkre-
sli¢, ze rosnaca ztozonos¢ proceséw technologicznych wymagata bardziej elastycznego
oraz skalowalnego podejscia do sterowania.

W odpowiedzi na rosnace wymagania przemystu w zakresie automatyzacji proceséw
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technologicznych oraz wspomnianych probleméw, na poczatku lat 70. XX wieku poja-
wity sie pierwsze programowalne sterowniki logiczne PLC, ktore wykroczyty poza prze-
myst samochodowy i zostaty wykorzystane w takich galeziach przemystu jak przemyst
spozywczy, napojow, metalowy, wytworczy oraz celulozowo-papierniczy [33]. Sterowniki
PLC pozwolity na zastapienie zawodnych rozwiazan bazujacych na przekaznikach uni-
wersalng, modutowa, tatwo modyfikowalna oraz skalowalng strukturg nadajaca sie do
wymagajacych zastosowan oferujac dodatkowe funkcje logiki programowej. Sterowniki
PLC niosa ze soba rowniez pewne ograniczenia, takie jak stosunkowo niewielka ilosé¢ pa-
mieci (nawet przy uzyciu wiekszych kart pamieci celem rozbudowy, nie zaoferuja wiecej
niz komputer), oraz tego, ze nie w kazdej dziedzinie ich zastosowanie bedzie niosto ze
soba korzysci (jak choéby w przypadkach, gdy dedykowane rozwiazania mikroporoceso-
rowe moga dostarczy¢ tansze rozwiazanie sterowania) [34]. Majac ciag technologiczny
zbudowany z kilkunastu maszyn w przypadku wystapienia awarii na jednej z nich,
operator procesu rowniez musiatby znalezé sie w jej okolicy, aby na bazie ograniczo-
nych komunikatow ($wietlna sygnalizacja awarii) dokona¢ diagnostyki oraz naprawy,
podczas ktorej nie odbywa sie produkcja, a zamoéwione towary beda miaty opdznienie
z dotarciem do klienta koncowego. Réwnolegle do rozwoju sterownikéw programowal-
nych, rozpoczely rozwijac sie kolejne dwie gatezie badawcze, ktore daty podstawy pod
dalsza rewolucje przemyslowa a korzystanie z jej osiagnieé¢ jest dzisiaj na porzadku
i znajduje odzwierciedlenie w sektorze sprezonego powietrza. Sama logika sterowania
nie rozwigzywata problemu komunikacji na linii operator - maszyna, a potezne uktady
wyposazone w dziesigtki lampek czy przyciskow byty trudne w obstudze.

W 1965 roku, zauwazono potrzebe wprowadzenia interfejsu na linii cztowiek-maszyna
przez uzycie dotykowego (wowczas pojemnosciowego) ekranu dla kontrolera lotow w
przemysle samolotowym [35],co bylo naturalnym rozwiazaniem dla podejmowania de-
cyzji, a zaproponowany panel dotykowy dal podwaliny pod nowoczesne panele ope-
ratorskie. W 1967 roku pojawito sie juz okreslenie ang. Touch Displays: A Program-
med Man-Machine Interface, ktére zwraca uwage na potrzebe stworzenia przejrzy-
stego interfejsu pomiedzy czlowiekiem a maszyna. W przemysle pierwsze wdrozenie
panelu operatorskiego, ktéorego mozemy okresli¢ juz nowoczesnym mianem HMI ang.
Human-Machine Interface, pojawilo sie w Europejskiej Organizacja Badan Jadrowych
CERN [36] w celu sterowania akceleratorem czastek SPS (ang. Super Proton Syn-
chrotron). Takie rozwiazanie umozliwia pominiecie wspomnianych wezes$niej sygnalow
optycznych za pomoca graficznego interfejsu oraz wprowadzenie dotykowego interfejsu
z wykorzystaniem ekranu jako przycisku. Tutaj rowniez pojawia sie ciekawy aspekt, po-
niewaz mamy do czynienia z umiejscowieniem panelu w sterowni ang. Control Room.
Jednak szerokie zastosowanie w przemysle, praktycznie do teraz, umozliwito wykorzy-
stanie ekranow rezystancyjnych, umozliwiajacych prace z wykorzystaniem rysika przez

wprowadzenie sensora wspolrzednych [37| oraz powiazanie przezroczystego sensora z
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monitorem CRT [38]. Obecnie ekran dotykowy shuzacy do obstugi sprezarki srubowej
jest standardowym wyposazeniem maszyny. Tymczasem pod koniec lat 70. XX wieku
przemyst zostal wyposazony w koncepcyjne zatozenia umozliwiajace budowe skompli-
kowanych maszyn i uktadéw oraz ich szybka diagnostyke, jednak potrzebny byt kolejny
aspekt wspomnianej rewolucji. Pojawila sie potrzeba nadzoru nie tylko lokalnego, lecz
takze oddalonego, co doprowadzito do powstania systemow wizualizacji.

Majac opracowane sterowanie przy uzyciu sterownikéw PLC, diagnostyke i obstuge
z wykorzystaniem paneli operatorskich HMI pojawila sie potrzeba zaawansowanego
przetwarzania danych pomiarowych w postaci wykraczajacej poza sterowanie maszy-
nowe mniej polegajace na fizycznej obecnosci operatora procesu. Tak naturalne obecnie
systemy, jak zbieranie danych ze stacji pogody, analiza danych z systemu kolejowego,
paliwowego, systeméw energetycznych czy wodociggowych wymagata rozwiagzan, ktore
pozwalalyby na zbieranie i przetwarzanie danych z lokacji znajdujacych sie w duzych
odlegtosciach [39]. Jeszcze przed pojawieniem sie sterownikow PLC konstruowano roz-
wigzania telemetryczne umozliwiajace zbieranie danych z oddalonych czujnikéw przy
uzyciu dostepnych wowczas sygnatow elektrycznych, linii telefonicznych (réwniez pry-
watnych) czy przy wykorzystaniu radia (do momentu az w zwiazku z rozwojem sieci
radiowych ograniczyt sie znaczaco zakres dostepnych czestotliwosci). System uzyty w
rozprawie do przetwarzania i zbierania danych pomiarowych wykorzystat réwniez kon-
cepcje wtedy opracowane i tam, gdzie to bylo mozliwe, uzyto sieci GSM oraz modu-
tow telemetrycznych dla potrzeb zbierania i przetwarzania danych pomiarowych. W
zwigzku z dynamicznym rozwojem komputeréw mozliwe byto wprowadzenie scentra-
lizowanego punktu sterowania, gdzie dane zbierane z rozproszonych uktadéw zostaty
zebrane i przetworzone dostarczajac, w czasie rzeczywistym, informacji o stanie mo-
nitorowanego systemu. Od konca lat 70. pojawily sie systemy, ktére mozemy okresli¢
mianem SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquistion). Wspomniane Nad-
rzedne Systemy Sterowania oraz Zbierania Danych Pomiarowych staly sie fundamen-
tem cyfryzacji przemystu, integracji danych, co stanowi wazny element Przemystu 4.0.

Systemy SCADA poza wspomnianymi funkcjami nadzorczymi nad instalacjami
przemystowymi tacza w sobie zadania wizualizacji, alarmowania, akwizycji oraz archi-
wizacji danych procesowych jak i dostarczaja mozliwosci zdalnego sterowania. Systemy
SCADA definiuje si¢ jako nadrzedne systemy nadzoru i akwizycji danych, umozliwia-
jace monitorowanie, sterowanie oraz archiwizacje parametréw procesowych w czasie
rzeczywistym. Dane z rozproszonych modutéw takich jak sterowniki PLC czy Zdalne
Jednostki Terminalowe (ang. RTU — Remote Terminal Unit) realizujace monitoring
oraz sterowanie danego procesu, przy pomocy protokoétéow komunikacyjnych udostep-
niane sg lokalnym stacjom operatorskim HMI jak i serwerom SCADA warstwy nad-
rzednej systemu sterowania. Komunikacja pomiedzy warstwami odbywa sie przy po-

mocy protokoléw komunikacyjnych jak np. nadal popularny Modbus RTU, DNP3 czy
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IEC 60870-5, ktore zapewniaja niezawodna wymiane danych w czasie rzeczywistym,
odporno$é na zaktocenia oraz mechanizmy kontroli integralnosci danych [40)].

Roéwnolegle do rozwoju SCADA, w zaktadach przemystowych pojawita sie potrzeba
integracji sterowania ciagtego w ramach jednej platformy, co doprowadzito do powsta-
nia systemoéw DCS (ang. Distributed Control System). Poniewaz wraz z rozwojem tech-
nologii zaciera sie roznica miedzy zaawansowanymi sterownikami PLC, ktorych insta-
lacje moga zawiera¢ dziesiatki moduléw rozproszonych a dedykowanymi danej gatezi
przemystu rozwigzaniami systeméw rozproszonych DCS, w aplikacjach o charakterze
procesowym i krytycznym (np. sektor energetyczny) dominujacym rozwiazaniem nadal
pozostaje klasyczna architektura rozproszona (MacDowall, 2004). Systemy te rozwi-
jaly sie réwnolegle do wspomnianych dotychczas systeméw PLC, HMI oraz SCADA.
Systemy DCS koncentruja si¢ na sterowaniu procesami ciagtymi i oferuja spéjna, hie-
rarchiczng architekture systemu sterowania budowang w obrebie danego zaktadu z wy-
korzystaniem redundancji czy okreslonego typu sieci komunikacyjnych. Czotowi pro-
ducenci jak Siemens czy ABB oferuja dedykowane rozwiazania, ktére pozwalaja na
zapewnienie zintegrowanej, scentralizowanej bazy procesowej catego zaktadu przy za-
pewnieniu natywnej redundancji na kazdym poziomie sterowania ciagtego (co w sys-
temach bazujacych na PLC wymaga dodatkowej konfiguracji lub jest niemozliwe lub
nieoptacalne). Nalezy zwroci¢ uwage, ze SCADA jest systemem nadrzednym integru-
jacym prace wielu lokalnych sterownikéw, natomiast DCS jest systemem sterowania,
w ktorym sterowanie i nadzor sa integralna czescig jednej architektury.

W kontekscie niniejszej rozprawy SCADA stanowi warstwe nadrzedna odpowie-
dzialng za zbieranie danych pomiarowych z zespotu sprezarek oraz ich udostepnianie
do dalszej analizy predykcyjnej, podczas gdy sterowniki PLC realizuja lokalne sterowa-
nie zespotem maszyn wchodzacych w sktad sprezarkowni. Istotny jest wyboér sterow-
nika PLC ze wzgledu na architekture, ktéra umozliwia zaprojektowanie i wdrozenie
inteligentnego wsparcia decyzji procesowych. Taki podziat rol jest zgodny z architek-
tura wspolczesnych systemoéw automatyki i stanowi fundament dla rozwiazan Przemy-
stu 4.0, w ktorych kluczowa role odgrywa integracja danych, ich przetwarzanie oraz
wykorzystanie w inteligentnych algorytmach sterowania. Rozwdj SCADA i DCS zapo-
czatkowal konwergencje warstwy operacyjnej (OT) z warstwa informatyczna (IT), co
stanowi fundament wspoélczesnych architektur Przemystu 4.0.

Biorac pod uwage architekture systeméw produkeyjnych (jak w przypadku syste-
mow sprezonego powietrza) wypada wspomnie¢ o modelu architektury referencyjne;
opracowanej przez Uniwersytet Purdue [41], ktory podkresla korzysci wynikajace ze
strukturyzacji systemoéw produkcyjnych. Proponowane kaskadowe podejécie wymiany

danych umozliwia §ledzenie przeptywu informacji i produkcji na wszystkich szczeblach
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przedsiebiorstwa. Klasyczny model zaktadal separacje warstwy technologii operacyj-
nych OT (ang. Operational Technology), obejmujacej urzadzenia sterujace procesami fi-
zycznymi, oraz warstwy technologii informatycznych IT (ang. Information Technology),
odpowiedzialnej za przetwarzanie, analize i dystrybucje danych w systemach bizneso-
wych. Potezne ilodci zbieranych danych, nie powinny pozostawaé tylko na poziomie ste-
rowania a zosta¢ zintegrowane z systemami analitycznymi, bazami danych, serwerami
aplikacyjnymi oraz ustugami sieciowymi. Zacieranie granic pomiedzy warstwami IT i
OT jest niezbedne w kontekscie rosnacej roli systemoéw predykeyjnych, ktére wymagaja
dostepu do danych procesowych w czasie rzeczywistym [8]. Wspomniana konwergencja
IT/OT stworzyla fundament pod rozwéj Internetu Rzeczy (IoT), w ktorym moduty
RTU, sterowniki PLC, sprezarki, liczniki energii itp. staly sie elementami sieci komuni-
kujacej sie nie tylko w obrebie zaktadu, lecz takze z systemami nadrzednymi, ustugami
chmurowymi oraz platformami analitycznymi (w zaleznosci o polityki cyberbezpieczeni-
stwa danego zaktadu). IoT rozszerza klasyczne podejscie SCADA o mozliwo$é groma-
dzenia danych z tysiecy urzadzen, ich przetwarzanie brzegowe (ang. edge computing),
a nastepnie wykorzystanie w algorytmach predykcyjnych i systemach wspomagania
decyzji. W przeciwienstwie do tradycyjnych architektur, w ktérych dane przeplywaty
kaskadowo przez kolejne warstwy modelu Purdue, [oT umozliwia ich réwnolegly prze-
ptyw do wielu odbiorcéw, co mogloby zwiekszyé elastycznosé systemoéw sterowania. W
kontekscie systemoéw sprezonego powietrza koncepcja IoT mogtaby dostarczyé¢ wielu
dodatkowych mozliwosci analitycznych oraz rozszerzy¢ zakres dostepnych danych, jed-
nak urzadzenia badane w niniejszej rozprawie nie zostaly przystosowane do integracji
w ramach architektury IoT, co naturalnie ogranicza zakres mozliwosci.

Rozwoj sterownikéw PLC, systemow SCADA, jak i rozproszonych architektur ste-
rowania DCS stworzyl fundament pod trzecia rewolucje przemystowa okreslang mia-
nem Przemystu 3.0. Odejscie od zawodnego, przekaznikowego sterowania i przejscie
do cyfrowej automatyzacji proceséw technologicznych dostarczylto potezne mozliwo-
Sci monitorowania maszyn, archiwizacji parametréw pracy oraz danych procesowych,
jak i otworzyto szerokie mozliwosci analityczne (a co za tym idzie m.in. predykecyjne).
Konstrukcja robotéw przemystowych, maszyn CNC, a wspotczesnie nawet robotéw hu-
manoidalnych [42] umozliwilo znaczacy wzrost wydajnosci i powtarzalnosci produkeji.

Skala automatyzacji wymusila integracje danych z wielu warstw modelu hierar-
chicznego, co doprowadzito do konwergencji technologii operacyjnych (OT) i informa-
tycznych (IT). Dane produkcyjne zaczeto traktowaé jako zasdb wspierajacy procesy
decyzyjne i optymalizacje pracy maszyn. Warto wspomnie¢ o koncepcji, pojawiajacej
sie w kontekscie Przemystu 3.0, inteligentnych sieci energetycznych okreslonych jako
snternet energetyczny", w ktérym rozproszone zréodla energii komunikuja si¢ i wy-
mieniaja nadwyzkami pomiedzy soba [43]. Koncepcja ta wykracza poza automatyke

przemystowa, jednak wskazuje na rosnacg role cyfrowej komunikacji i integracji danych
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w skali catych gospodarek, ktora stata sie fundamentem kolejnej rewolucji. Idea ta wpi-
suje sie w trend efektywnosci energetycznej zwiazany rowniez z uktadami sprezonego
powietrza. Sprezarki srubowe moga by¢ Zzrodlem ciepta odpadowego pochodzacego z
obiegu olejowego oraz stanowi¢ element lokalnych systemoéw odzysku energii, bedacy
elementem rozproszonej gospodarki energetycznej.

Przemyst 4.0 stanowi kolejny etap ewolucji systemoéw produkceyjnych. Klaus Schwab
w 2016 roku zauwazyt, ze ludzkos¢ stoi u progu rewolucji, ktéra zmienia sposob zycia,
pracy oraz wzajemnej komunikacji a jej zakres jest bez precedensu w historii ludzko-
Sci [7]. Dla automatyki przemystowej kluczowa role odgrywa w niej gltebsza integracja
technologii operacyjnych (OT) z informatycznymi (IT) oraz wykorzystanie zaawanso-
wanych metod analitycznych z tym zwiazanych. W stosunku do Przemystu 3.0, kto-
rego podstawa byta automatyzacja i cyfrowe sterowanie, Przemyst 4.0 koncentruje si¢
na tworzeniu systemoéw cyber-fizycznych CPS (ang. Cyber-Physical Systems), posiada-
jacych zdolnos¢ do autonomicznej wymiany danych i podejmowania decyzji w czasie
rzeczywistym [44]. Wspotcezesne zaklady produkeyjne generuja ogromne ilosci danych
procesowych, ktore dzieki przenikaniu sie warstw I'T/OT moga by¢ przetwarzane przez
algorytmy sztucznej inteligencji bezposrednio na poziomie produkc;ji.

Przemyst 4.0 obejmuje szereg technologii: Internet Rzeczy (IoT), przetwarzanie
brzegowe, systemy chmurowe, komunikacje sieciowa w czasie rzeczywistym oraz za-
awansowane metody analityczne takie jak uczenie maszynowe i uczenie glebokie. W
opozycji do modelu Purdue Przemyst 4.0 umozliwia réwnolegly przeptyw informacji
pomiedzy warstwami sterowania, nadzoru oraz analityki, pozwalajac na wdrazanie in-
teligentnych algorytmow sterowania [45].

W kontekscie niniejszej rozprawy szczegolne znaczenie ma predykcja stanéw pracy
sprezarek srubowych na podstawie danych procesowych. Uczenie glebokie, jako jeden
z kluczowych elementéw Przemystu 4.0, pozwala na uchwycenie ztozonych wzorcow
wewnatrz zaleznosci czasowych danych pomiarowych, co jest podstawa projektowa-
nego systemu sterowania. Zaproponowany system nie wymaga rozbudowywania sieci

pomiarowej czy modelowania elementow fizycznego ukltadu.

2.2.2 Sieci rekurencyjne (LSTM, BiLSTM, GRU)

Gloéwnym zadaniem modelowania procesu sprezania powietrza byto znalezienie me-
chanizmoéw, ktore beda dobrze odzwierciedlaé¢ specyfike i dynamike procesu. Obserwu-
jac proces w 20-sekundowych odstepach (z racji wykorzystania sieci komoérkowej do
zbierana danych oraz ograniczen uzytych rozwiazan monitoringu) otrzymano informa-
cje o aktualnym przebiegu pomiaru cisnienia oraz aktualnie dostarczajacych powietrze
maszynach. W zwiazku z tym dane w chwili ¢ beda skorelowane z danymi z poprzed-

nich probek. Charakter tej zaleznosci by¢ moze okaze sie cykliczny, moze bedzie silnie
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zwiazany z wartosciami poprzedzajacymi, a moze bedzie siegat dziesiatki tysiecy pro-
bek wstecz. Odpowiedzig na taki charakter procesu, sa rekurencyjne sieci neuronowe
RNN(ang. Recurrent Neural Networks) [46], ktore sa wyposazone w rekurencyjne za-
leznosci. Tradycyjna sie¢ z propagacja do przodu (ang. feedforward) traktuje kazda
probke niezaleznie, przez co traci istotny w tym wypadku, kontekst czasowy, przez co
nie nadaje sie wypadku szeregow czasowych, ktore maja ztozona dynamike [47].

Jednym z gltownych probleméw z jakim mozna si¢ spotka¢ przy sieciach rekuren-
cyjnych jest zjawisko zanikajacego gradientu (ang. vanishing gradient), ktory uniemoz-
liwia uczenie modelu na danych, ktére pojawiaja sie w dlugim horyzoncie czasowym.
Problem ten zostal zauwazony w 1991 roku w pracy dyplomowej Seppa Hochreitera
i opisany w publikacji z 1998 roku [48] podczas gdy popularyzacja i niezalezna ana-
liza nastapita w 1994 roku [49]. W algorytmie sieci rekurencyjnej propagacji wstecznej
przez czas BPTT (ang. Backpropagation Through Time) gradient btedu jest mnozony
przez macierze wag w kazdym kroku czasowym. Gdy wartosci wlasne tych macierzy sa
mniejsze od jednosci, gradient wyktadniczo zanika wraz z odlegltoscia czasowa, co unie-
mozliwia sieciom uczenie sie zaleznosci miedzy odlegltymi w czasie zdarzeniami. Zatem
nasuwa sie wniosek, ze klasyczna sie¢ RNN jest w stanie uwzglednia¢ kontekst jedynie
kilku ostatnich krokéw czasowych, co czyni ja nieadekwatna dla proceséw przemysto-
wych gdzie istotne zdarzenia, takie jak zmiana profilu produkcji, moze poprzedzaé ich
skutki o wiele godzin. Gdy wartosci wtasne macierzy beda wieksze od jednosci, mozna
sie spotka¢ z problemem eksplodujacego gradientu, ktory rowniez destabilizuje proces
uczenia.

W odpowiedzi na opisane problemy pojawita sie architektura sieci wyposazonej w
komorki pamieci dtugo—krotkotrwatej LSTM (ang. Long Short-Term Memory) wprowa-
dzona przez Hochreitera [47]. Roznica w stosunku do klasycznej sieci w jej wypadku
to wprowadzenie dwoch réownoleglych tras informacji tj. stanu ukrytego oraz stanu
komorki. Stan komorki (ang. cell state) przeptywa przez kolejne kroki czasowe z mini-
malnymi zmianami wynikajacymi z bramek i niesie w sobie pamiec¢ o ciagu czasowym.
Bramka zapominajaca (ang. forget gate) odpowiedzialna jest za decyzje o tym, ktore
informacje z poprzedniego stanu komorki nalezy odrzuci¢. Bramka wejsciowa (ang. in-
put gate) decyduje o tym jakie nowe informacje zostang zapisane. Bramka wyjsciowa
(ang. output gate) odpowiada za to, ktore elementy stanu komorki przejda do stanu
ukrytego. Takie rozwigzanie pozwala na ,zamrozenie” waznej informacji na wiele kro-
kow czasowych. Sie¢ moze zapamietaé, ze sprezarka przeszta w stan obciazenia wiele
godzin temu i uwzgledni¢ ten stan przy predykeji nadchodzacych stanéw, nawet gdy w
miedzyczasie wystapity inne zdarzenia. Podsumowujac, zaproponowany w sieci LSTM
mechanizm bramek wejsciowej, zapominajacej i wyjsciowej pozwala sieci selektywnie
zapamietywac i zapominaé¢ informacje, co jest niezbedne przy modelowaniu proceséow

przemystowych z rézng rozpietoscia zaleznosci czasowych.



30

Mechanizm LSTM zostal uproszczony w publikacji z 2014 roku [50], podczas gdy
nazwa nowej architektury i jej szczegbétowa analiza pojawily sie w pozniejszej publi-
kacji [51], gdzie nowa architekture, okreslono mianem bramkowej jednostki rekuren-
cyjnej GRU (Gated Recurrent Unit). Zaproponowane rozwiazanie cechuje potaczenie
bramki zapominajacej i wejSciowej w jedna bramke aktualizacji oraz eliminacje cztonu
stanu komorki, dzieki czemu zmniejszono liczbe parametréw sieci o jedng czwarta przy
utrzymaniu zblizonej jakos$ci modelowania zaleznosci dtugookresowych. Nalezy zwrocié
uwage, ze takie uproszczenie sieci jest szczegoélnie istotne, gdy proces wymaga ciggltego
douczania, co bedzie sie przektadato na mniejsza ilos¢ obliczen, jakie nalezy cyklicznie
wykonywaé. Odpowiedz na to, ktéry wariant sieci bedzie lepszy jest niejednoznaczna,
poniewaz wyniki beda silnie zalezaly od charakterystyki modelowanego procesu [52].
W przypadku prowadzonych badari, empirycznie zaobserwowano, ze przy stosunkowo
krotkich oknach obserwacji (kilka probek) roznice miedzy LSTM a GRU sa marginalne,
natomiast przy wykorzystaniu w uczeniu danych pochodzacych wielogodzinnych tren-
doéw produkcyjnych dodatkowe cztony komorki LSTM dawaly lepsze wyniki. Dla roz-
wiazania produkcyjnego wybor konkretnej architektury powinien zostaé zweryfikowany
eksperymentalnie dla ustalonego zbioru danych okreslonego obiektu przemystowego.

Kolejny istotny aspekt, to kierunek przetwarzania sekwencji, wspomniane archi-
tektury LSTM oraz GRU przetwarzaja sekwencje wylacznie w jednym kierunku, ktory
jest zgodny z intuicyjnym fizycznym przebiegiem procesu, czyli od przesztosci do chwili
biezacej (od lewej do prawej). Jednak trzeba sie rowniez liczy¢ z tym, ze pojawiaja sie
pewne zaleznosci, ktoére przy rozpatrywaniu sekwencji w kierunku przeciwnym moga
by¢ tatwiej zauwazalne a przy jednokierunkowej zostana utracone (w publikacji wlasne;
zauwazono przypadek, gdy pierwsza przewidywana probka przez LSTM jest predyko-
wana mniej adekwatnie niz kolejne [53]). Na danych zebranych w réwnych odstepach
czasu, rozwazajac chwile w danym punkcie, dostepne sa dane zaréwno z przesztosci,
jak i przysztosci co pozwala na dobranie okna obserwacji niosacego w sobie te infor-
macje. W 1997 roku pojawita sie architektura, ktora nadaje sie do wykorzystania tych
informacji i naturalnie odzwierciedla podane zaleznosci, jest to architektura dwukie-
runkowej sieci LSTM czyli BILSTM [54]. Sie¢ ta z zalozenia przetwarza sekwencje z
obu stron tzn. od lewej do prawej jak i od prawej do lewej a wyniki obu przebiegow
sa taczone, co daje lepsza reprezentacje kazdego punktu w sekwencji. Odnoszac sie do
systemu sterowania sprezonym powietrzem, tranzycja obcigzenia lub odciazenia bedzie
poprzedzona okreslonym ksztattem przebiegu cisnienia przed i po wystapieniu zdarze-
nia. BILSTM w tym wypadku moze efektywniej zidentyfikowaé¢ wzorzec tranzycji niz
sie¢ LSTM lub GRU bioraca pod uwage tylko jeden kierunek przetwarzania.

Warto przytoczyé wzor, ktory doskonale pokazuje charakter architektury dwukie-
runkowej BiLSTM [54]:
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— —
ht - LSTMforward(xty h t—l) (21)
<— <
h t = LSTMbackward(xh h t+1) (22)
—
hy = [th ht} (2-3)

gdzie ﬁt i %t oznaczaja odpowiednio ukryte stany sieci przetwarzajacej sekwencje
do przodu (z przesztosci w przysztosé) i do tytu (z przysztosci w przesztosé). Wspo-
mniang teorie o tym, ze sie¢ bioraca pod uwage sekwencje w obu kierunkach moze efek-
tywniej rozpoznawaé¢ wzorzec obcigzenia w oknie obserwacji, potwierdzono empirycz-
nie w badaniach wlasnych, gdzie BiLSTM wykazalo przewage nad jednokierunkowym
LSTM przy predykcji binarnych standéw obciazenia. Spostrzezenie co do rozpatrywania
uktadow sprezonego powietrza przy ewaluacji danych w kierunku przeciwnym zapro-
ponowano w 2025 roku [53] nie uzywajac wtedy jeszcze architektury dwukierunkowe;.

Po dobraniu architektury sieci oraz wykonaniu pierwszych treningéw na zebranych
danych, nastepuje zwykle zetkniecie ze zjawiskiem dryftu koncepcyjnego (ang. concept
drift) [55]), ktory jest wyraznie obecny przy procesie modelowania sprezonego powie-
trza. Ukryta charakterystyka wiazaca dane wejsciowe oraz przewidywanie zdarzen w
przysztosci bedzie zmienna w czasie. W praktyce oznacza to, ze dla dwoch takich sa-
mych zestawow danych wejsciowych, nastepujace zdarzenia w przysztosci moga by¢
rozne. Dane treningowe, zebrane dla potrzeby uczenia glebokiego w ramach niniejsze;j
rozprawy, pochodzace z procesu sterowania sprezarkami sg zwigzane z kilkoma ograni-
czeniami. Przede wszystkim istotne jest, aby dane zostaly zebrane podczas prawidto-
wej pracy uktadu. Wystapienie okresu awarii, planowanych przestojow, krotkofalowych
zmian konfiguracji systemu sterowania (np. w zwiazku z ustawieniami wentylacji, ktora
moze r6zni¢ sie w zaleznosci od pory roku czy wprowadzania rozwigzan odzysku ciepta
odpadowego) bedzie prowadzito do zebrania nieprawidtowych wzorcow, ktore nie beda
reprezentatywne dla normalnych wzorcow pracy, przez co beda zaburzaé¢ proces ucze-
nia. Nastepnie aspekt wykrywania zdarzen obcigzenia, czyli tych, ktore sie¢ ma wykry-
waé, bedzie prowadzil do braku réwnowagi klas tj. w stosunku do catej liczby probek,
zdarzenia moga by¢ niezwykle rzadkie, rowniez moze zabraknaé¢ danych opisujacych
zapisanie konkretnej maszyny, poniewaz takie zdarzenie nie wystapito podczas catego
procesu uczenia (w zwiazku z tym sie¢ nie bedzie wiedziala, jaka jest waga okreslonej
odstawionej maszyny i w wypadku jej uzycia, bedzie zawsze przewidywala nieprawi-
dlowy obecnie stan). Ostatnim aspektem bedzie rozpietosé¢ danych w czasie, ktore beda
dobrze odzwierciedla¢ dynamike obiektu. Moze sie okazaé, ze potrzebne beda tygodnie
lub miesiace (w zaleznosci od czestotliwosci zmian ukladu oraz okresu probkowania),

co wplywa na opdznienie wdrozenia systemu. Zaobserwowano w przypadku badan, ze
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dla obiektéw o §redniej dynamice, optymalny okres wynosi okoto trzech tygodni, zbior
zbyt krotki nie zawiera dostatecznie zréznicowanych wzorcoéw, natomiast zbior zbyt
dtugi moze zawiera¢ wzorce nieaktualne ze wzgledu na dryft koncepcyjny [53].

Podsumowujac zjawisku dryftu koncepcyjnego w przypadku sprezonego powietrza [56],
zauwazono, ze statystyczne wlasnoséci danych w czasie moga wynika¢ z wielu czynnni-
kow takich jak sezonowa zmienno$é produkeji, zmiana profilu produkeji (np. rodzaju
i ilosci produkowanych elementow), modyfikacje konfiguracji sprezarek (np. optymali-
zacja nastaw regulatorow PI sprezarek z przetwornica czestotliwosci), zuzycia samych
sprezarek (gorsza wydajnosé, niewykonanie przegladoéw), innych czynnikéow (wprowa-
dzenie uktadoéw odzysku ciepta), ktore moga wpltywaé na eksploatacje catego uktadu.
Zauwazalne bedzie woéwczas pogorszenie adekwatnosci predykeji mimo tego, ze teore-
tycznie fizyczna konfiguracja uktada pozostata niezmienna. W tym momencie gdyby
bazowaé tylko na predykcji sieci neuronowej, pojawiajace sie btedy mogtyby stanow-
ni¢ niebezpieczenstwo zachwiania dostaw sprezonego powietrza. Poza konieczno$ciag do-
uczania (ang. retreningu) modelu zalecane jest wprowadzenie dodatkowych ograniczeri,
ktore beda stanowity ,zawor bezpieczenistwa” pracy dla catego uktadu. Szczegbétowo ro-
dzaje dryftu koncepcyjnego oméwiono w sekcji 2.7.

Na wczesnym etapie badari, pojawito sie pytanie, czy sie¢, ktora bytaby nauczona na
jednym rodzaju obiektu, bytaby rowniez efektywna w przypadku innego, co sprawdzono
przez bezposrednie zastosowanie modelu do predykcji cisnienia na innych obiektach,
bez jego douczania [18]. Mozliwos¢ transferu wiedzy pomiedzy réznymi instalacjami
przemystowymi, o zblizonej charakterystyce jest znana w literaturze i okreslona jest
pojeciem uczenia transferowego (ang. transfer learning) [57|. W przypadku gdy ucze-
nie wymaga duzych mocy obliczeniowych, posiadanie punktu startowego skracatoby
czas i koszt wdrozenia. Dla rozpatrywanych ukladow sprezonego powietrza, transfer
wiedzy jest jednak utrudniony ze wzgledu na indywidualny charakter specyfiki kaz-
dego obiektu — réznice beda dotyczyly innej konfiguracji instalacji odbiorczej, od-
miennego uktadu sprezarek, charakterystyce odbiorcow oraz profilu produkcji, przez
co wzorce opracowane na jednym obiekcie, nie bedg mogly zostaé¢ zgeneralizowane i
przeniesione na inny obiekt. Zaobserwowano empirycznie, ze proby bezposredniego za-
stosowania modelu referencyjnego na nowym obiekcie, bez douczania skutkuja duzo
gorszymi wynikami niz wytrenowanie modelu od postaw. Najlepiej w zwiazku z tym
bytoby wykorzysta¢ techniki ,uczenia sie, jak si¢ uczy¢” (ang. meta-learning) [58] i/lub
dostrajania (ang. fine-tuning) [59|, ktére powinny zapewnié¢ szybsza adaptacje modelu
do nowego obiektu przy zachowaniu istniejacej architektury.

Przy proponowanej metodyce (ktora zostata opisana w rozdziale 3) pojawia sie
jeszcze jeden aspekt, zwiazany z interpretacja dzialania modelu, ktéry moze stano-
wi¢ niedogodno$¢ w procesie wdrozenia. Przed wdrozeniem przeprowadzono analize

przewidywanych wynikow wspoélnie z potencjalnym operatorem systemu, przechodzac
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przez wykresy okien kolejnych zdarzeri decyzyjnych. Z perspektywy cztowieka, bedac
przyzwyczajonym do deterministycznych algorytmoéw sterowania stosowanych w ste-
rownikach PLC, mozna odczuwaé trudno$é¢ w zrozumieniu decyzji podejmowanych
przez model glebokiego uczenia, ktory z perspektywy uzytkownika funkcjonuje jako
sczarna skrzynka”. Interpretowalnosé modeli uczenia maszynowego (ang. Explainable
AT, XAI) jest ciagle rozwijanym obszarem badan [60], a metody takie jak SHAP [61]
czy LIME [62] umozliwiaja wyjasnianie predykcji poprzez przypisywanie wag cechom
wejsciowym. Jednak ich praktyczne zastosowanie w sieciach rekurencyjnych dziataja-
cych w czasie rzeczywistym jest obciazajace obliczeniowo, przez co ich uzytecznosé w
systemach sterowania jest ograniczona. 7 tego wzgledu decyzja o wytaczeniu sprezarki
jest podejmowana autonomicznie przez model, lecz dla sterownika PLC stanowi jedynie
rekomendacje, ktora moze by¢ obwarowana dodatkowymi warunkami bezpieczeristwa.
Takie rozwiazanie zmniejsza opor wdrozeniowy, poniewaz sterownik PLC zachowuje
pelna odpowiedzialno$é za bezpieczenstwo procesu chroniac przez potencjalnym prze-

stojem.

2.2.3 Zastosowania predykcji w energetyce

W sektorze energetycznym popularnym zastosowaniem jest predykcja zapotrzebo-
wania na energie elektryczna (ang. load forecasting) i prawdopodobnie jest to jedno
z najlepiej zbadanych zastosowan sieci rekurencyjnych w energetyce. Przewidywanie
obciazenia sieci w roznych horyzontach czasowych jest niezbedne dla efektywnego za-
rzadzania siecig, planowania rezerw mocy oraz optymalizacji kosztéow zakupu energii
na rynkach [63]. Sieci LSTM [24] w tym przypadku sa wyraznie lepsze niz modele kla-
syczne (jak np. ARIMA — AutoRegressive Integrated Moving Average) czy regresja
liniowa. Modelowanie nieliniowych wzorcéw zuzycia energii wynika ze zmiennosci za-
chowan konsumentéw, zmiennosci produkcji czy réznych warunkéw pogodowych. Krot-
koterminowe przewidywania (zakres minut lub godzin) doskonale sprawdzily sie przy
analizie australijskich sieci elektroenergetycznych, gdzie zauwazono potrzebe odcho-
dzenia od klasycznego zarzadzania sieciami dystrybucyjnymi w kierunku sieci inteli-
gentnych (ang. Smart Grid), gdzie architektura LSTM efektywnie modeluje nieliniowe,
sekwencyjne zalezno$ci w historycznych szeregach czasowych oddajac rozdzial mocy.
Taki uktad sieci jest w stanie adekwatnie aproksymowaé¢ nagte piki i spadki obcia-
zen, co stanowi krytyczny element stabilizacji nowoczesnych systemoéw przemystowych
opartych na zmiennych parametrach zasilania, jednak zauwazono réwniez, ze w celu
bardziej adekwatnej predykeji nalezy dokonaé¢ profilowania odbiorcow [24].

Predykcja krotkoterminowa sprawdza sie przy predykcji biezacego zapotrzebowania

na energie, natomiast planowanie rozbudowy infrastruktury elektroenergetycznej czy
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zarzadzanie rynkiem energii wymaga modelowania w horyzontach $rednio— i dtugoter-
minowych. Biorac pod uwage wspomniane wczes$niej ograniczenia i np. sezonowo$é, lite-
ratura wskazuje znaczng przewage sieci dwukierunkowych nad jednokierunkowymi (za-
uwazono to rowniez w badaniach wtasnych wokot sprezonego powietrza). BILSTM lub
rozwigzania hybrydowe lepiej sprawdza sie przy inteligentnych sieciach energetycznych,
znajdujac ukryty kontekst, przy rozpatrywaniu przesztych i przysztych stanow [64].
Drugim rozwiazaniem w przypadku predykcji dtugoterminowych, jest integracja sieci
z mechanizmem uwagi (ang. attention mechanism) czy strukturami konwolucyjnymi,
co umozliwa analize nieliniowych zaleznosci trendéw obciazenn weztéw energetycznych
pomimo wysokiego poziomu zaklocen danych wejsciowych [65].

W odniesieniu do uktadéw sprezonego powietrza, juz wcze$niej zauwazono uzy-
tecznos¢ wykorzystania wskaznikéw statystycznych bazujacych na licznikach energii
elektrycznej [14], gdzie samo znalezienie odchylek od stanu normalnego, pozwala na
wykrycie anomalii w dziataniu maszyny. W przypadku sprezonego powietrza, licznik
sprezonego powietrza, dostarczajacy informacji o ilogci zuzytego medium, wymaga cia-
gtego dotrenowywania by nadazy¢ za zmieniajacymi sie trendami zapotrzebowania [23].
Taka informacja pozwala na identyfikacje wzorcow zuzycia w réznych horyzontach cza-
sowych co pozwala na optymalizacje kosztow energii. W przypadku niniejszej rozprawy
tylko strona odbiorcza dysponowata pelnymi danymi odno$nie zuzycia energii i wypro-
dukowanego powietrza, jednak Scista wspotpraca z klientem w tym zakresie, przyniosta
wymierne korzysci energetyczne. Samo wprowadzenie harmonogramu produkcji i np.
zmiana priorytetow maszyn w momencie mniejszego zapotrzebowania na sprezone po-
wietrze (np. w okresie przerw) pozwala na wymierne oszczednosci. Opomiarowanie
maszyn pod wzgledem ilosci produkowanego powietrza jak i energii elektrycznej w po-
taczeniu z obnizeniem ci$nienia do najmniejszego poziomu pozwalajacego na regularna
produkcje daje istotne korzysci. Jednak predykcja w dtuzszych horyzontach czasowych,
bardzo cenna z perspektywy planowania oraz doboru maszyn do konfiguracji sprezar-
kowni, nie dostarcza informacji, niezbednych do podejmowania decyzji w czasie rzeczy-
wistym. Na potrzeby systemu sterowania potrzebne sa decyzje w horyzoncie sekund,
by¢ moze maksymalnie kilku minut a decyzje np. godzinne nie sa uzyteczne (np. nagte
zatgczenie nowej maszyny produkcyjnej po stronie odbiorcy, moze blyskawicznie spo-
wodowa¢ pojawienie sie dryftu koncepcyjnego). Zjawisko to jest szczegolnie widoczne
na wykresach RMSE, gdzie odchytka pomiedzy statystycznag predykowana wartoscia
licznika wyprodukowanego powietrza wydaje sie §ledzi¢ trend, ale w praktyce dla sys-
temu sterowania, rekomendacja na jej bazie mogtaby oznaczaé¢, nie wtaczaj maszyny
przy spadku cisnienia i doprowadzi¢ do zatrzymania produkcji.

Kolejnym zastosowaniem, ktore wydaje sie by¢ dominujace, w przypadku maszyn
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oraz sieci rekurencyjnych jest wykorzystanie mozliwosci predykcyjnego utrzymania ru-
chu PAM (ang. Predictive Maintenance), ktore pozwala na przewidywanie awarii ma-
szyn na podstawie danych z czujnikéw przed ich faktycznym wystapieniem [52]. Mi-
nimum pomiaréw, w jakie powinna by¢ wyposazona sprezarka srubowa w celu zabez-
pieczenia jej funkcjonowania, to dwa pomiary analogowe odpowiedzialne za pomiar
ci$nienia wyj$ciowego oraz pomiar temperatury oleju na stopniu srubowym. W ich wy-
padku, gdy nastapi przekroczenie okreslonego poziomu progu alarmowego, nastepuje
ostrzezenie, a powyzej kolejnego poziomu awaryjne wytaczenie. Niektorzy producenci
korzystaja rowniez ze Sledzenia gradientu charakterystyki temperatury oleju, ponie-
waz zbyt szybkie nagrzewanie bedzie $wiadczy¢ o nieprawidtowym dziataniu techno-
logicznego obiegu olejowego. W przypadku literatury jednak, badacze zalecaja wpro-
wadzenie dodatkowego (czesto kosztownego) opomiarowania (np. czujniki dgran), na
bazie ktorego sieci takie jak LSTM czy BiLSTM moga by¢ uzyte do poszukiwania
anomalii w przebiegach drgan, cisnienia oleju, temperatury oleju czy pradu silnika.
Takie dziatanie pozwala teoretycznie na dzialania prewencyjne i wykonanie niezbed-
nych przegladéow przed awaria komponentéow, w praktyce z wlasnego doswiadczenia w
zakresie pomiarow wibracji autor uwaza, ze dziatania prewencyjne sa bardzo trudne
i wymagaja szerokiego, kosztownego badania, ktére moze przewyzsza¢ koszty poje-
dynczej maszyny [66]. Mimo tych trudnosci, wiekszos¢ zastosowan uczenia glebokiego
w przemysle, koncentruje si¢ wtasnie na PdM, z zalozeniem poniesienia dodatkowych
kosztow infrastrukturalnych [67]. W przypadku niniejszej rozprawy, tak aby zbadaé
mozliwosci wdrozenia na jak najwiekszej ilogci obiektow, ograniczono sie wytacznie do
pomiaru cisnienia wyjsciowego w punkcie poboru oraz stanach binarnych sprezarek.
Parametry sa powszechnie dostepne w kazdym uktadzie sprezonego powietrza ze ste-
rownikiem nadrzednym, bez koniecznosci instalacji dodatkowych czujnikow. Wypada
natomiast wspomnie¢, ze np. prowadzac analize obiektu, ktéry, nie miatby mozliwosci
odczytu danych przez protokoty komunikacyjne, instalacja pomiaru ci$nienia, oraz po-
jedynczych przekladnikow pradowych dla kazdej z maszyny systemu réwniez byloby
adekwatne dla stworzenia analogicznego modelu uktadu.

Poniewaz producenci, dostarczaja wraz z maszynami wlasne sterowniki nadrzedne,
ingerencja w ich algorytmy sterowania moze byé¢ trudna lub niemozliwa. Autor za-
lecatby wykorzystanie do potrzeb sterowania nadrzednego wlasnego sterownika PLC,
ktory gwarantuje btyskawiczng integracje w zakresie zaréwno sterowania maszynami,
jak 1 wyposazenia obiektu w funkcje charakterystyczne dla Przemystu 4.0. W zwiazku
z tym w literaturze, pojawia sie luka jak chodzi o obszar predykcji binarnych stanow
operacyjnych maszyn przemystowych w krotkim horyzoncie czasowym oraz uzycie ich
jako podstawy decyzji sterujacych. Przytoczone dotychczas prace skupiaja sie na pre-
dykeji wartosci ciagtych (zuzycie energii, wyprodukowane powietrze, charakterystyka

przeptywu) lub na detekcji anomalii wskazujacych na zblizajaca sie awarie, nie za$
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na przewidywaniu stanéw operacyjnych (obciazenie/bieg jalowy) w horyzoncie gwa-
rantujacym bezpieczenstwo podjecia decyzji o wytaczeniu maszyny. Kolejna nowoscig
jak chodzi proponowane podejscie jest jawne uwzglednienie asymetrii kosztow btedow
predykeji w funkeji straty (wiekszos¢ prac traktuje problem jako symetryczny blad kla-
syfikacji). Nalezy podkresli¢, ze w rzeczywistosci koszt falszywie negatywnej predykeji
(wylaczenie sprezarki, ktora byla potrzebna moze prowadzi¢ do spadkow cisnienia)
jest fundamentalnie inny od kosztu fatszywie pozytywnej (utrzymanie wlaczonej, a w
rzeczywistosci niepotrzebnie pracujacej sprezarki) [68], [69].

Uktady bazujace na uczeniu gtebokim i opisanych wczedniej architekturach w zasto-
sowaniach energetycznych nie pozwalaja na jednoznaczne wskazanie, ktéra architektura
sprawdza si¢ najlepiej. Wyniki beda przede wszystkim zaleze¢ od dostepnych danych,
dynamiki obiektu, horyzontu predykcji oraz przyjetej metryki oceny [70]. Dla zada-
nia predykcji obciagzenia sieci elektroenergetycznej zauwazono, ze BiLSTM wykazuje
przewage przy krotszych horyzontach, gdy dane dla obu kierunkéw sa osiagalne. Dla
potrzeb sterowania sprezarkami krotki horyzont predykeji (od 2 do 5 min) znajduje
sie w obszarze, gdzie BiLSTM wykazuje empiryczne zalety potwierdzone w badaniach

whasnych |71].

2.3 Uczenie wrazliwe na koszt i asymetryczne koszty

W poprzedniej sekcji zwrocono uwage na asymetrycznosé kosztow bledow klasyfika-
cji, przy czym popularne podejscie w uczeniu maszynowym zaktada ich symetrycznosé
(tzn. falszywie pozytywna i falszywie negatywna klasyfikacja jest traktowana réwno-
rzednie). W przypadku przemyshu, koszt nieprzewidzenia awarii maszyny bedzie duzo
wiekszy niz koszt jej prewencyjnego zatrzymania. Koszt utrzymania sprezarki na biegu
jalowym niepotrzebnie przez kilka minut, bedzie mniejszy niz wytaczenie sprezarki,
ktore doprowadzi do spadku ci$nienia w zwiazku z nieprawidtowa decyzja wytaczenia.
Opisanymi przypadkami zajmuje sie uczenie wrazliwe na koszt (ang. cost-sensitive lear-
ning), ktore stanowi rodzine metod jawnie uwzgledniajacych asymetrie kosztow bltedow

w procesie uczenia modelu [72].

2.4 Funkcje straty w zadaniach z asymetrycznym kosz

tem

2.4.1 Funkcje straty w uczeniu maszynowym

Funkcja straty (ang. loss function) w uczeniu maszynowym jest funkcja, ktorej
minimum model bedzie poszukiwal w trakcie procesu uczenia. Funkcja moze niesé

w sobie informacje o karze w przypadku blednej klasyfikacji lub wielkosci odchytki
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predykcji stanu analogowej wartosci procesowej od predykowanej. Na jej bazie, model
otrzymuje wytyczne co do dynamiki czy nawet charakteru obiektu, ktore dla cztowieka,
moga by¢ trudne w zaobserwowaniu lub pozostawaé¢ niedostrzegalne.

W sektorze sprezonego powietrza, w zwigzku z bazowaniem proceséw uczenia na
wartosciach analogowych takich jak ci$nienie wzgledne lub przeplyw powietrza [23|
powszechng praktyka jest budowa funkcji straty wokot btedu sredniokwadratowego
MSE (ang. Mean Squared Error) (2.4). Taka ocena wymaga dodatkowej weryfikacji
ze wzgledu na to, ze pozornie niewielka odchytka dla catego zbioru moze odzwiercie-
dla¢ sytuacje, gdy model nie reaguje prawidlowo na dane wejsciowe a np. znajduje
odpowiednig $redniag statystyczng. Empirycznie zauwazono réwniez, ze gdy nastepuje
Sledzenie trendéw charakterystyki to oczywistym jest, ze model bedzie lepiej reagowat
i wykrywat zmiany, jednak w praktyce wskazane jest sprawdzenie danych predykcji

przez operatora przed ostatecznym wdrozeniem modelu.

N
1 X
Lyse = N Z(yz —9:)° (2.4)
i=1

gdzie N oznacza liczbe probek, y; rzeczywista wartos¢ zmiennej wyjsciowej, a ¢; wartosé
wyjéciowa przewidywang przez model.

W przypadku zadania przydzielenia danych do okreslonej klasy, czyli klasyfikacji
binarnej, powszechnym jest wykorzystanie entropii krzyzowej BCE (ang. Binary Cross-
Entropy) (2.5):

Loor = — 3l log(di) + (1 — ) log(1 — ) (2.5)

gdzie y; € {0, 1} oznacza rzeczywista etykiete klasy, 7; € (0,1) prawdopodobienistwo
przynalezno$ci do klasy pozytywnej przewidywane przez model, a N liczbe probek w
zbiorze uczacym.

W kontekscie przemystowym nalezy zwroci¢ uwage na problem braku rownowagi
klas (ang. class imbalance), gdzie zdarzenia krytyczne, gdy sa rzadkie, powoduja zacho-
wanie w ktorym model moze osiagnaé¢ wysoka dokltadnosé ogolna przez przewidywanie
zawsze klasy dominujacej, ignorujac catkowicie klase rzadka [73]. Najprostsza metoda
kompensacji jest wprowadzenie mechanizmu wazenia klas (ang. class weighting), gdzie
probki klasy rzadkiej otrzymuja wyzszy wspolczynnik wagi w funkcji straty, jednak
metoda ta nie uwzglednia réznic w kosztach poszczegédlnych typow btedow. Takie roz-
wigzanie mozna by np. zastosowa¢ w przypadku probek obciazenia sprezarek przy
dysponowaniu wiedza o tym, kiedy obciazenie nieaktywnych maszyn moze sie pojawic,

jednak nie byto potrzeby podjecia takiej proby w niniejszej rozprawie.
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2.4.2 Funkcja straty ogniskowej i warianty asymetryczne

Inng popularna architektura funkcji straty jest funkcja straty ogniskowej FL (ang.
Focal Loss) [74]. Jej popularne zastosowanie pozwala na wykrywanie obiektow znaj-
dujacych sie na obrazach. Funkcja oferuje dynamiczne wazenie probek w zaleznosci od
pewnosci predykcji modelu, przez co pozwala na rozwiazanie problemu braku réwno-

wagi klas:

Lrr = —ou(1 —p)7 log(p) (2.6)

gdzie p; oznacza prawdopodobieristwo przypisane klasie rzeczywistej, a; jest wspot-
czynnikiem wazenia klas, 7 > 0 jest parametrem skupienia (ang. focusing parameter),
ktory redukuje wage tatwych probek (dobrze klasyfikowanych, p; — 1) i koncentruje
uczenie na trudnych przypadkach. Gdy v = 0 funkcja straty ogniskowej redukuje sie do
wazonej entropii krzyzowej. Przytoczone oznaczenia a; i v odnosza si¢ do oryginalnej
notacji pracy i nie sa tozsame z oznaczeniami przyjetymi w rozprawie.

Bezposrednia metoda oceny asymetrii kosztow jest tablica pomytek. W przypadku
klasyfikacji binarnej mozna zdefiniowaé¢ cztery koszty: Crp, Cry, Crp, Cpy, gdzie
zazwyczaj przyjmuje sic Crp = Cry = 0 (poprawna predykcja nie generuje kosztu)
oraz Cpy > Cpgp dla probleméw, gdzie pominiecie zdarzenia jest bardziej kosztowne
niz falszywy alarm. W takim wypadku funkcja straty minimalizowana podczas uczenia

przyjmuje postac:

£cost = OFP - FP+ C(FN -F'N (27)

W kontekscie sterowania sprezarkami stosunek Cry/Cpp moze byé wyzszy o rzedy
wielkosci. Zatrzymanie produkcji z powodu braku sprezonego powietrza generuje straty
nieporownywalnie wyzsze niz kilkuminutowe utrzymanie zbednej sprezarki na biegu
jalowym. Proponowana w niniejszej rozprawie funkcja straty industrial stanowi roz-
winiecie tego podejscia, taczac sktadows regresyjna (MSE dla ci$nienia wzglednego),
klasyfikacyjna (BCE dla stanéw binarnych) oraz asymetryczna kare za FN, dostoso-
wang do specyfiki uktadow sprezonego powietrza.

Wykorzystanie tablicy pomylek ma jednak ograniczenie, poniewaz traktuje kazdy
btad FN jednakowo, niezaleznie od stopnia pewnosci btednej predykeji. W literaturze
spotyka sie w zwigzku z tym kary rosnace wraz z pewno$cig btednej predykcji, budo-
wane na bazie odlegtosci wyjscia modelu od progu decyzyjnego. W niniejszej rozprawie
przyjeto rozwiazanie odmienne: kara naktadana jest na decyzje po przeksztatceniu pro-
gowym, poniewaz sterownik nadrzedny otrzymuje rekomendacje wytaczenia (lub nie),
a negatywny koszt procesowy powstaje wytacznie wtedy, gdy decyzja okaze sie btedna.
Uzasadnienie tego wyboru oraz jego konsekwencje dla procesu uczenia przedstawiono

w rozdziale 3.



39

2.4.3 Asymetria w prognozowaniu szeregdéw czasowych

Zapotrzebowanie na sprezone powietrze w niniejszej rozprawie odzwierciedlone jest
przez charakterystyke przebiegu cisnienia oraz stan obciazenia sprezarek $rubowych
w czasie. Ten zbiér zmiennych stanowi zesp6t nieprzewidywalnych lub przewidywal-
nych wzorcow charakterystyk procesowych, ktorych trafna predykcja wiaze sie z asy-
metrycznym ryzykiem procesowym. W literaturze 75| zauwazono, ze jezeli zmiennosé
uktadu pozwala na adekwatna predykcje, to taka predykcja bedzie wigzata sie odpo-
wiednig oceng np. ryzyka finansowego. Kolejnym bardzo istotnym opisanym aspektem
jest dowiedzenie, ze przewidywalno$¢ zmiennosci jest zwiazana z horyzontem czasu
oraz okresem rozpatrywanych dynamik. W przypadku dtugich horyzontéw czasowych
powyzej ustalonego progu predykcja moze nie byé¢ mozliwa. Posiadanie funkcjonal-
nego modelu predykcyjnego przeklada sie na adekwatna ocene ryzyka procesowego.
Dtugosé horyzontu predykeji zostala zbadana w sekcji analizy dtugosci horyzontu pre-
dykcji 4.8, zjawisko nieadekwatnego poczatkowego modelu omoéwiono w sekcji studium
przypadku 5.9.

Roézny koszt asymetrycznego btedu predykeji obecny jest w rzeczywistosci na co
dzien. Czesto przytaczanym przyktadem jest zagadnienie gazeciarza (ang. newsvendo-
r/newsboy problem), ktory ma oszacowaé decyzje zakupu odpowiedniej liczby gazet
na bazie relacji pomiedzy kosztem przeszacowania (niesprzedania towaru) a niedosza-
cowania (brak towaru do sprzedazy dla chetnych do zakupu klientéw). Juz w latach
50. XX wieku podjeto sie zagadnienia, majacego pomdc przy optymalnym zorgani-
zowaniu wyroboéw gotowych, biorac pod uwage potrzebe zmaksymalizowania wartosci
netto produktéw ze swiadomoscia kosztu przez dostarczenie modeli matematycznych
bioracych pod uwage rozne koszty procesowe |76]. Zauwazono réowniez, ze estymacja
przy uzyciu metody MSE jest bardzo wrazliwa na wartosci odstajace (ang. outlier) a
zalozenie, ze btedy w modelach maja rozktad normalny jest czesto zyczeniowe [77]. Za-
proponowana przez wspomnianych badaczy metoda uzyskuje odporno$é na anomalie
przez minimalizacje straty bezwzglednej wazonej asymetrycznie dzieki wprowadzeniu
kwantyli regresyjnych. Zaproponowany kwantyl regresyjny ma asymetryczng funkcje
kosztu (wspolezesny odpowiednik to ang. pinball loss) w ktorej bledy dodatnie (nie-
doszacowanie predykcji) sa mnozone przez wage 0, a bledy ujemne (przeszacowanie
predykcji) przez wage (1 — 6,). To rozwiazanie umozliwia na wskazanie modelowi czy
istotniejszy jest koszt zanizenia, czy zawyzenia wyniku co przy samym symetrycznym
MSE nie jest mozliwe. W rozprawie nie zastosowano straty kwantylowej, a asymetria
zostala wprowadzona przez kryterium walidacyjne oméwione w sekcji ewaluacji 3.5.

Przyklad uzytecznosci podejscia asymetrycznego omawia publikacja [78], ktora po-
daje praktyczne zastosowanie jako nawracajacy problem szacowania szczytowego po-

ziomu wody przy projektowaniu i budowie tamy. Jezeli poziom wody w tamie zostanie
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przekroczony w zwiazku z niedoszacowaniem to tama zostanie przerwana (kara wy-
ktadnicza) co wiaze sie z katastrofa. Z drugiej strony nadmiarowy zapas prowadzi
do niepotrzebnego zuzycia zasobow ale nie doprowadzi do katastrofy (kara liniowa).
Zaproponowanym rozwigzaniem jest uzycie istniejacej wowczas funkceji straty LINEX
(ang. Linear-Exponential) umozliwiajacej definicje btedow krytycznych (czton rosnacy
wyktadniczo) oraz niekrytycznych (czton narastajacy liniowo).

Kolejna perspektywa z jaka mozna si¢ zetknaé¢ w przemysle jest podejscie stocha-
styczne. W przypadku sterowania predykcyjnego w warunkach niepewnosci literatura
zacheca do wykorzystania modeli MPC (ang. Model Predictive Control), ktore stwa-
rzaja pole do optymalizacji [79]. W przypadku sprezonego powietrza dtugie utrzymy-
wanie maszyn na biegu jalowym w celu bycia gotowym do obciazenia jest zalozeniem
najgorszego mozliwego wariantu, ktorego kosztem beda znaczne straty energii. W prze-
gladzie omoéwiono podejécie bycia $wiadomym ograniczenn modelu i zamiast bezwzgled-
nych zasad wprowadzenie ograniczenia probabilistycznego (ang. chance constraint),
ktore dopuszcza np. spadek cidnienia przez niewielki okreslony czas pracy. W zwigzku
ze zmienng dynamika uktadu sprezonego powietrza zalecane bytoby ciagle uczenie mo-
delu na bazie nowych danych pomiarowych, co pozwala na adaptacje do nowych wa-
runkow. W przypadku predykeji stanu obcigzenia sprezarek srubowych w niniejszej
rozprawie zrezygnowano z podejscia stochastycznego. Oczekiwana jest decyzja czy ma-
szyne mozna bezpiecznie wytaczyé¢ zamiast kary rosnacej wraz z odchyleniem od rze-
czyiwstego przebiegu, czy prawdopodobienistwo wystapienia spadku ci$nienia. Potozono
nacisk na otrzymanie binarnej decyzji, rezygnujac z kary proporcjonalnej lub probabi-
listycznej na rzecz kary progowej dajacej jednoznaczna decyzje. Metody stochastyczne
wymagaja znajomosci rozktadu zapotrzebowania na sprezone powietrze, ktérego nie da
sie wiarygodnie estymowac bez pomiaru przeptywu. Proponowany system z zatozenia

dziala wylacznie na pomiarze cisnienia i stanach obcigzenia maszyn.

2.5 Ocena modeli przy asymetrycznych kosztach

W zaleznosci od specyfiki danej sprezarkowni, jej budowy oraz zmiennego profilu
produkcyjnego decyzje podejmowane o obcigzaniu maszyn bedg sie roznié¢. Zauwazalny
moze by¢ w zwiagzku z tym brak rownowagi klas, a popularna krzywa ROC (ang. Re-
cewer Operating Characteristic) bioraca pod uwage zdarzenia TN bedzie dawaé zbyt
optymistyczne wyniki. Wystarczy podaé¢ przykltad maszyny, ktora jest maszyna rezer-
wowa 1 prawie nigdy nie jest obciazana. Literatura zauwaza, ze w wypadku braku
balansu danych najlepszym wyjsciem bedzie uzycie oceny bazujacej na PRC (precyzja-
czulos¢ ang. Precision-Recall) [80]. Taka ocena w zwiazku z uwzglednieniem TP wérod
wszystkich predykeji pozytywnych, pozwala na trafne przewidywanie predykowanej

skutecznosci klasyfikacji przy braku balansu [81]. W rozprawie zamiast krzywej ROC
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wykorzystano wskazniki bazujace na decyzjach, doktadnosé¢ S, dopetnienie do czuto-
sci Spny = (1 — FN) jako wskaznik bezpieczenstwa oraz odsetek decyzji nadmiarowo
ostroznych (Sgp), ktore omowiono w sekeji ewaluacji 3.5.

W przypadku operowania na danych rozlozonych w czasie (tak jak ma to miejsce
w przypadku obserwacji procesu zapotrzebowania na sprezone powietrze) wystapienie
stanu anomalii moze by¢ poprzedzone okreslona sekwencja. W zwiazku z tym zamiast
rozpatrywaé¢ wskazniki oceny biorac pod uwage wszystkie rozpatrywane punkty, pro-
ponuje sie wzia¢ pod uwage przedzial wystepowania anomalii i metryki na nich bazu-
jace [82]. Publikacja [83] zauwaza, ze szeregi czasowe pojawiajace sie m.in. w energetyce,
w celu wykrywania w nich anomalii wymagaja podejscia taczacego ciagly proces ucze-
nia oraz dokonywania predykcji. Zaproponowano w nim podzial zbioru na ,okna ano-
malii” oraz metodyke postepowania umozliwiajaca obiektywna ocene réznych modeli.
Wezesna detekcja w obrebie okna jest nagradzana, a karane jest niewykrywanie ano-
malii (zaproponowana kara jest asymetryczna). W rozprawie zaproponowano metryki
oceny bazujace na oknach decyzyjnych, czyli takich, ktére powiazane sa ze wczesniej-
szym wystapieniem zdarzenia odciazenia.

Przeglad dotyczacy réznych podejsé do zagadnienia wyznaczenia pozostatego okresu
eksploatacji RUL (ang. Remaining Useful Life) roznych urzadzeni technicznych po-
daje szereg wytycznych, ktore pozwalaja na adekwatne zbudowanie modelu predyk-
cyjnego [32], [52]. Podobnie jak w niniejszej rozprawie zwrécono uwage na podejscie
kompleksowe wdrazane etapami. Najpierw wymagane jest utworzenie modelu, ktory be-
dzie odpowiadal procesowi pod wzgledem diagnostycznym i prognostycznym. Istotne
jest m.in. okreslenie celu, wybranie danych wejsciowych, wziecie pod uwage zaklocen
procesowych oraz réznych kosztow. Zauwazono réwniez, ze sieci neuronowe pozwalaja
na modelowanie przy braku wiedzy eksperckiej, ktéra wymagana bytaby przy budowie
systemu ekspertowego. Bardzo istotne jest réwniez posiadanie danych, ktore faktycz-
nie odzwierciedlaja proces. Wyboér modelu rowniez wymaga dobrania odpowiednich
metryk. W rozprawie zaproponowano kompleksowe podejécie dotyczacego zebrania,
przetwarzania, modelowania, oceny oraz nadzoru operacyjnego z wybiérczym dotreno-
wywaniem po wdrozeniu jednak nie dotyczy ono zagadnienia predykcyjnego utrzymania

ruchu.

2.6 Wybor modelu i strojenie hiperparametréow

Jednym ze sposobow optymalizacji hiperparametréw jest obok wyszukiwania recz-
nego wykorzystanie przeszukiwania za pomoca siatki kombinacji (ang. grid search).
W przypadku niewielkiej liczby parametréow jak np. uzycie kilku parametrow w za-
proponowanej funkcji straty taka metoda moze okazaé sie wystarczajaca gwarantujac

w przestrzeni dyskretnej optymalnosé [84]. Przy wiekszej przestrzeni przeszukiwania
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autorzy [85] udowadniaja empirycznie, ze przeszukiwanie losowe moze owocowaé do-
borem modeli o takiej samej lub lepszej jakosci w zestawieniu z siatka kombinacji. Ta
ostatnia réwniez nie sprawdzi sic w przypadku wielowymiarowosci.

Lepszym sposobem wyszukiwania optymalnych hiperparametrow, w zwiazku ze
zbyt duzg siatka przeszukiwania, jest algorytm optymalizacji parametréw metoda TPE
(ang. Tree-Structured Parzen Estimator) [86]. Algorytm skupia si¢ na przeszukiwaniu
w obszarach, w ktérych prawdopodobienstwo poprawy wyniku jest najwieksze. Autorzy
zauwazaja rowniez, ze czesto niektore hiperparametry nie maja istotnego znaczenia dla
wyniku koricowego. Metoda ta jest rowniez efektywna obliczeniowo oszczedzajac przez
to zasoby komputerowe.

Przy prowadzeniu badan nad rozprawa problemem na poczatku bylo znalezienie
odpowiedniej konfiguracji startowej sieci neuronowej do dalszej optymalizacji. W lite-
raturze zauwazono, ze dobér odpowiednich hiperparametréow czesto wymagal wiedzy
eksperckiej w zwigzku z czym zaproponowano automatyczng metode dostrajania w ra-
mach optymalizacji bayesowskiej [86]. Autorzy dowodza, ze proponowane algorytmy
przewyzszaja dostepne wowczas metody i pozwalaja osiagnaé¢ lub przekroczy¢ wyniki
osiagniete dzieki ekspertom. W kontekscie niniejszej rozprawy, optymalizacja bayesow-
ska jest drugim, opcjonalnym etapem proponowanej metodyki.

Ostatnim aspektem, jaki nalezy wzia¢ pod uwage jest kryterium walidacyjne uczo-
nej sieci. Zgodnie z opisanymi wczesniej metodami mozna otrzymaé¢ odpowiadajacy
problemowi model. W zwigzku z zakl6ceniami wystepujacymi w procesie nalezy wy-
bra¢ model z takiej epoki [87], ktory bedzie spetial zdefiniowane wymagania. W tym
celu mozna wykorzysta¢ mechanizm wczesniejszego zatrzymania (ang. early stopping)
co pozwoli na przerwanie procesu uczenia po znalezieniu minimum spetniajacego zde-
finiowane zalozenia. Poniewaz w rzeczywisto$ci podczas uczenia miniméw moze byé
wiele, do tego réwniez moze dochodzi¢ do przeuczenia modelu, kryterium wczesniej-
szego zatrzymania odgrywa bardzo wazng role. W proponowanej w rozprawie metodyce
wczedniejsze zatrzymanie zostalo wykorzystane z asymetrycznym kryterium walidacyj-

nym, pozwalajac na znalezienie optymalnej sieci.

2.7 Dryft koncepcyjny i uczenie w eksploatacji

W przypadku sprezarkowni na jej dziatanie beda mialy wplyw rézne czynniki a jej
charakterystyka moze zmienia¢ si¢ w ciagu roku zaré6wno w zwiazku ze zmiang pory
roku jak i zmiang profilu produkeji zaktadu czy awariami maszyn. W takim wypadku
efektywnos$é¢ wdrozonego modelu moze spada¢ z czasem a zaobserwowane zjawisko
mozna opisa¢ pojeciem dryftu koncepcyjnego. Literatura proponuje przeglad rozwigzan
w zakresie wykrywania dryftu koncepcyjnego oraz adaptacji do nowych warunkow [88|.

Waznym aspektem jest zdawanie sobie sprawy z tego zjawiska i uwzglednienie go przy
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projektowaniu (co zostato uwzglednione w niniejszej rozprawie). Publikacja [89] podej-
muje sie taksonomii zjawiska dryftu jak i przedstawienia strategii postepowania. Zgod-
nie z nia sezonowos$¢ oznaczalaby dryft powtarzalny (ang. recurring concepts), zmiana
profilu produkgji lub zuzycie maszyn to dryft inkrementalny (ang. incremental drift),
stopniowy (ang. gradual drift) wystepowalby gdy nowy i stary stan wystepuja na-
przemiennie w zwiazku np. z awarig i powrotem z awarii okreslonej maszyny. Ostatnim
rodzajem to naglta skokowa zmiana (ang. sudden drift) gdy dotychczasowe wzorce prze-
staja sie pojawiaé, w przypadku sprezonego powietrza, oznaczaloby to np. wymiane
jednej lub kilku maszyn sprezarkowni. Zalecane strategie postepowania to podejscie
aktywne, takie jak w niniejszej rozprawie, gdy wskaznik nadzoru operacyjnego ciagle
monitoruje efektywno$é podejmowanych decyzji a jego praktyczna realizacja zostata
zrealizowana w rozdziale 5. Drugie podejscie jest pasywne, bez uzywania detektora ale
z ciagltym dotrenowywaniem. W przytoczonej publikacji zaproponowane jest zarzadza-
nie modelami i przetaczanie np. w zwigzku z sezonowoscia biezacego modelu na model

bardziej efektywny.

2.8 Identyfikacja luki badawcze]

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze producenci sprezarek srubowych, ktérzy dostar-
czaja dedykowane sterowniki nadrzedne, rzadko publikuja szczegoty dotyczace algoryt-
moéw sterowania. Potwierdzaja oczywiscie spelnienie wspomnianych na wstepie norm
jak i dostarczanie, ich zdaniem, najlepszych mozliwych rozwiazan sterowania. Otrzy-
manie charakterystyk energetycznych proponowanych maszyn w rzeczywistych warun-
kach, réwniez moze by¢ trudne, a przede wszystkim nalezy zwroci¢ uwage, ze dane
podawane sa dla normy ISO 1217:2009 [90] podczas gdy rzeczywiste warunki pracy
wymagaja uwzglednienia zmian sezonowych, w szczegdlnodci temperatury powietrza
wlotowego. W zwiazku z tym przeglad literatury w tym obszarze opiera sie w znacz-
nej mierze na normach ISO, wytycznych branzowych oraz do$wiadczeniach wtasnych
autora zdobytych podczas wdrozen przemystowych.

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje, ze istniejace podej$cia do optymali-
zacji uktadow sprezonego powietrza koncentruja sie na dwoch kierunkach. Pierwszy z
nich obejmuje klasyczne systemy sterowania nadrzednego oparte na deterministycznych
regutach sekwencjonowania maszyn [25], ktore nie posiadaja zdolnosci predykcyjnych
i reaguja wylacznie na biezacy stan ukladu. Drugi kierunek obejmuje metody ucze-
nia maszynowego stosowane gtéwnie w predykcyjnym utrzymaniu ruchu oraz predykcji

zuzycia energii na podstawie danych z licznikow i przeptywomierzy [23], [52].
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TABELA 2.1: Poréwnanie wybranych prac z niniejsza rozprawa. v/ —
cecha wystepuje, - — nie wystepuje.

Praca Predykcja Sie¢  Asymetria Predykcja Ocena Walidacja

stanéw bin. dwukier. kosztow  ciSnienie zdarzeniowa przemyst.

Sterowanie uktadami sprezonego powietrza

Salomone-Gonzalez i in. - - - v - v
(2025) [25]

Cabello FEras i in. - - - - - v
(2020) [14]

U.S. Department  of - - - - - v
Energy (2016) [13]

Mesbah (2016) [79] - - v - - -
Uczenie maszynowe w uktadach sprezonego powietrza

Bezold i in. (2025) [23| - - - - - v
Serradilla i in. (2020) [32] - - - - - v

Khan i in. (2026) [52] - - - - - -

Predykcja szeregow czasowych w energetyce
Kong i in. (2019) [24] - - - . _ _

Pavlatos i in. (2023) [64] - v - - _ _
Alizadegan i in. - v — - _ _
(2025) [70]

Wang i in. (2023) [65] - - - - - -

Uczenie wrazliwe na koszt

Elkan (2001) [72] - - v - - -
He i Garcia (2009) [73] - - v - - -
Lin i in. (2017) [74] - - v - - -
Asymetria kosztu w prognozowaniu

Arrow i in. (1951) [76] - - v - - -
Koenker i Bassett - - v - - -
(1978) [77]

Zellner (1986) [78] - - v - - -
Ocena i detekcja zdarzen w szeregach czasowych

Lavin i Ahmad - - v - v -
(2015) [83]

Tatbul i in. (2019) [82] - - - - v -

Prace wtasne
Kasprzyk i Gatuszka - - - v - v
(2023) [18]
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Praca Predykcja Sie¢  Asymetria Predykcja Ocena Walidacja

stan6w bin. dwukier. kosztow  ciSnienie zdarzeniowa przemyst.

Kasprzyk 1 Galuszka v - - v - v
(2024) [68]
Kasprzyk (2026) [71] v

Niniejsza rozprawa

Na podstawie przegladu literatury zidentyfikowano nastepujace luki badawcze:

1. brak prac stosujacych jawna asymetrie kosztéw do predykeji stanéw binarnych
jako podstawy decyzji sterujacych w krotkim horyzoncie wraz z walidacja pro-

dukcyjna,

2. istniejace metody predykeji bazuja na rozbudowanym opomiarowaniu (liczniki
energii, przeptywomierze), niedostepnym czesto od strony sterownika nadrzed-
nego w wiekszosci instalacji przemystowych (dodatkowe opomiarowanie taczy sie
z dodatkowym kosztem) — brak podejsé¢ operujacych wylacznie na pomiarze ci-

$nienia i stanach binarnych sprezarek,

3. niedostateczna analiza wpltywu horyzontu predykcji na jakosé decyzji sterujacych
w uktadach sprezarkowych w kontekscie zabezpieczenia przy wykorzystaniu czasu

rozprezania maszyn,

4. brak uwzglednienia dryftu koncepcyjnego przy doborze optymalnej dhugosci okna

treningowego dla danych przemystowych o zmiennym profilu produkcji,

5. niewystarczajaca dokumentacja praktycznych wdrozen systemoéw predykcyjnych

w skali wieloobiektowej w rzeczywistych warunkach przemystowych.

Niniejsza praca stanowi odpowiedZ na te luki przez opracowanie dedykowanych
funkcji straty: taczacej w sobie §ledzenie wartosci analogowej i predykacje stanow bi-
narnych, oraz asymetryczna funkcje straty uwzgledniajaca nier6wnomierny koszt. Praca
daje rowniez wytyczne co do budowy wtasnych funkcji straty, lepiej dostosowanych do
specyfiki danego obiektu. Zaproponowano réwniez systematyczna metodyke ewaluacji,
ktora wprowadza metryki (Sgy, Skp) pozwalajace na ocene bezpieczeristwa wdrozenia,
wyznaczane dla rzeczywistych zdarzen tranzycji odciazenia. Walidacje wykonano na 12
obiektach przemystowych, z wdrozeniem produkcyjnym na 8 z nich — bez koniecznosci
rozbudowywania opomiarowania obiektu.

Wymniki prac badawczych prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy byty publiko-
wane w latach 2022-2026. Wczesne prace powiazane byly z wykorzystaniem srodowiska
Matlab i probowaly znalezé wzorce w rozpatrywanych charakterystykach zapotrzebo-

wania na sprezone powietrze, jak i uniwersalna architekture [18], [91]. Badane byty
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takze potencjalne mozliwosci oszczednodci energii elektrycznej dla réznych grup ukta-
dow popularnych w przemysle [15]. Nastepnie w zwigzku z planowanym wdrozeniem
zdecydowano sie na przejscie do srodowiska Python. W wyniku zmiany srodowiska pro-
gramistycznego oraz odkrycia nowych zaleznosci pojawily sie kolejne publikacje [53],
[68], [69]. Sprawdzono rowniez klasyczne podejscie do modelowania przy uzyciu danych
bazujacych na licznikach energii w sektorze produkeji powietrza przez dmuchawy [16].

W 2026 roku do$wiadczenia z wdrozen zostaly opisane oraz przedstawione na konfe-

rencji krajowej [71].

Zestawienie publikacji zwiazanych bezposrednio z realizacja rozprawy przedsta-

wiono w tabeli 2.2.

TABELA 2.2: Publikacje wtasne zwigzane z realizacjg rozprawy.

Rok  Tytul publikacji Miejsce publikacji

2022  LSTM networks in prediction of the de- ICONST EST 2022, Budva,
mand for compressed air depending on Montenegro
the type of production

2023  Prediction of compressed air demand de- Advances in Science and
pending on the type of production with Technoloev Research Jour-
the use of neural networks &Y
DOI: 10.12913/22998624/165989 nal, vol. 17, nr 3, s. 154-159

2023 Energy savings possibilities gained from 27th International Confe-
neural network application in compres- rence on Methods and Mo-
sed air supervisory control systems
DOI: 10.1109/ MMAR58394.2023.10242517 dels in Automation and Ro-

botics (MMAR), s. 279-285

2024  Frequency driven screw compressors FEuropean Simulation and
state prediction in modern air control Modelling Conference 2024,
system Ostend, s. 252-258

2024 Predykcja stanow sprezarek Srubowych —Automatyzacja  procesow
z uzyciem siect LSTM w celu wsparcia — dyskretnych. Teoria 1
nadrzednych systemow sterowania nowo-  zastosowania, s. 133-144
czesnych przemystowych uktadow spre-
zonego powietrza

2025  Frequency driven screw compressors 23rd Industrial Simulation

unload state prediction in modern air

control system

Conference 2025, Skovde,
Sweden, s. 61-65



https://doi.org/10.12913/22998624/165989
https://doi.org/10.1109/MMAR58394.2023.10242517

A7

Rok

Tytul publikacji
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3 Metodyka badan

Rozdziat zawiera opis definicji rozpatrywanego problemu wraz ze schematem pro-
ponowanej metodyki. Przedstawia nastepnie szczegdélowo przyjete zatozenia dotyczace
autorskiej asymetrycznej funkcji straty, architektury sieci dwukierunkowej BiLSTM
oraz metodyke optymalizacji hiperparametréw. W rozdziale opisana jest réwniez za-
proponowana metoda ewaluacji majaca zminimalizowa¢ ryzyko wdrozeniowe. Na konicu

rozdzialu umieszczono informacje o wykorzystywanym srodowisku procesowym badan.

3.1 Sformutowanie problemu

3.1.1 Definicja i zalozenia

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest opracowanie i weryfikacja systemu predykcji
stanow obcigzenia sprezarek srubowych w przemystowych uktadach sprezonego powie-
trza, w oparciu o ograniczone dane procesowe, jak réwniez przekazanie wytycznych
co do integracji rozwiazania w ramach rozwigzan Przemystu 4.0. Problem sformuto-
wany jest jako zadanie predykeji wielokrokowej w przod (ang. multi-step ahead pre-
diction) [92], w ktorym na podstawie historii obserwacji wybranych wartosci w oknie
czasowym L system przewiduje stany obciazenia sprezarek oraz przebieg ciSnienia w
horyzoncie h krokéw w przod.

Dla uktadu ztozonego z N sprezarek srubowych, o by¢ moze réznych charaktery-
stykach pracy, w chwili ¢ dostepny jest wektor obserwacji
x¢ = [p(t), c1(t), ca(t), ..., en(t)], gdzie p(t) oznacza cisnienie wzgledne w sieci sprezo-
nego powietrza w punkcie odbioru, a ¢;(t) € {0, 1} to stan obciazenia i-tej sprezarki.
Bity sa juz wstepnie przefiltrowane przez warunki logiczne, ktore dopuszczaja dane
tylko w momencie, gdy uklad jest wlaczony, wszystkie maszyny sa widoczne przez
sie¢ komunikacyjna (statn COM = 1) i nie wystepuja na maszynach aktywne alarmy
(ALARM = 0). Sekwencja wejsciowa wstecz (ang. lookback) obejmuje L kolejnych

wektoréow obserwacji:

Xi = [Xe-p41: Xe-r42, - - -, X € RPXEFD (3.1)

Sekwencja docelowa (horyzont predykcji) obejmuje h kolejnych wektorow bezpo-

srednio nastepujacych po sekwencji wejsciowe;j:
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Yt = [Xt+1, X422y e - - ,Xt+h] S RhX(N+1) (32)

Nastepnie tworzone sa pary (X;, Y;) metoda przesuwajacego sie okna (ang. sliding
window) z krokiem 1 probki. Przesuniecie wynika z zalozenia, ze przyszte zdarzenia,
beda wynikaty z sekwencji wejsciowej w przesztosci. Dla szeregu o dhugosci T powstaje

T — L — h + 1 par treningowych. Model uczy sie zatem odwzorowania:

Y = fo(Xy) (3-3)

gdzie parametry 6 optymalizowane sa tak, aby minimalizowa¢ zaproponowana asy-
metryczna funkcje straty. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podejscie to jest autoregresyjne —
te same dane stuza jako wejscie (X) oraz wyjscie (Y), bedac przesunicte wzgledem
siebie o L probek.

Zatozeniem metodyki jest ograniczenie danych wejsciowych do parametrow, ktore
sa niezbedne do prowadzenia prawidlowej regulacji przez sterownik nadrzedny, a za-
tem musza by¢ dostepne w jego standardowej konfiguracji. Takie rozwigzanie powoduje
brak koniecznosci instalacji dodatkowych czujnikéw takich jak przeptywomierze spre-
zonego powietrza lub liczniki energii elektrycznej (czy analizatory parametrow sieci
dostarczajace informacji o chwilowym i dtugofalowym zuzyciu energii w przypadku
gdy uzyskanie danych z licznika jest niemozliwe). Przyjete zalozenie wynika z obser-
wacji podczas wdrozen, gdzie dostep do danych jak np. z licznikéw energii pozostaje

czesto po stronie klienckiej i jest niedostepny dla systemu sterowania.

3.1.2 Dane wejSciowe

Na bazie przeprowadzonych eksperymentéw dane wejsciowe systemu ograniczono
do sygnatéow dostepnych w standardowej konfiguracji sprezarkowni wyposazonej w ste-

rownik nadrzedny:

e trend ci$nienia wzglednego w sieci sprezonego powietrza w punkcie odbioru p(t)
[bar| — pomiar ciagly odzwierciedlajacy aktualne zapotrzebowanie na sprezone

powietrze,

e stany binarne obciazenia poszczegolnych sprezarek ¢;(t) € {0,1} — gdzie wartosé
1 oznacza prace sprezarki pod obciazeniem (tloczenie), a wartosé 0 bieg jatowy

lub postoj,

e opcjonalnie: gradient cisnienia Ap(t) = p(t) — p(t — 1) jako dodatkowa cecha

pochodna informujaca o kierunku zmian ci$nienia.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze istotnym warunkiem dotyczacym jakosci danych trenin-

gowych, jest prawidtowe dziatanie uktadu w momencie ich rejestracji. Probki zebrane
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podczas awarii losowych sprezarek, braki komunikacji maszyn ze sterownikiem nad-
rzednym, aktywne alarmy, stany przejsciowe po wlaczeniu systemu (dobijanie cisnienia
w instalacji po wylaczeniu) nie reprezentuja normalnych wzorcow pracy i moga zabu-
rzaé proces uczenia (w zaleznosci od charakterystyki dynamicznej uktadu). W zwiazku
z tym dane treningowe poddawane sa filtracji — do zbioru uczacego wprowadzane sa
wylacznie probki spetniajace warunki poprawnej komunikacji (COM = 1) oraz braku
aktywnych alarmow (ALARM = 0). Standardowo te sygnaly sa weryfikowane lub wy-
pracowywane przez sterownik nadrzedny, rejestrowane wraz z danymi procesowymi,
co umozliwia automatyczna selekcje probek bez koniecznosei ingerencji operatora (na-
tomiast przy braku wystarczajacej ilosci danych weryfikacja operatora systemu jest
konieczna co do weryfikacji mozliwosci wdrozenia).

Wezesniej wspomniano, ze system nie wymaga danych z licznikéw energii elektrycz-
nej ani pomiaréw przepltywu sprezonego powietrza, co utatwia proces wdrozenia. Dane
te, mile widziane i cenne z perspektywy analizy energetycznej, sa w praktyce przemy-
stowej czesto niedostepne dla systemu sterowania ze wzgledow prawnych i/lub orga-
nizacyjnych (np. zaklady przemystowe moga mie¢ dedykowane systemy monitorujace
system energetyczny z zabronieniem komunikacji tego systemu z innymi ze wzgledu na
wrazliwos¢ danych).

Bardzo waznym parametrem konfiguracyjnym jest okres probkowania danych. W
badaniach wtasnych zastosowano okres probkowania 7T, = 20 s, co odpowiada trzem
probkom na minute, przy oknie lookback dobieranym symetrycznie do horyzontu pre-
dykcji, L = h € {6,9,12,15} probek (2-5 minut historii). Wybor ten jest kompro-
misem miedzy rozdzielczo$cia czasowa niezbedna do wykrywania szybkich tranzycji a
iloscig danych mozliwych do zebrania przez system akwizycji. Nalezy podkresli¢, ze
zbyt dlugi okres probkowania (powyzej 60 s) uniemozliwia adekwatne modelowanie
dynamiki tranzycji odciazenia, ktére typowo trwa 30-120 s w rozpatrywanych obiek-
tach. Okres ten podyktowany jest rowniez ograniczeniami ilosci danych przesytanych z
wykorzystaniem sieci komorkowej, gdzie zbyt duza czestotliwosé probkowania moze ge-
nerowa¢ nadmierny ruch sieciowy i zwieksza¢ koszty transmisji danych. Bardzo wazna
obserwacja tutaj rowniez jest fakt wystepowania dynamiki samego uktadu. Wyprzedza-
jac pozniejsze wnioski, moze zdarzyé sie, ze obiekt ma tak duza dynamike, ze w ciagu
20 sekund, bedzie dochodzito do wiecej niz jednej tranzycji obcigzenia/odciazenia, co
bedzie widoczne przez brak mozliwo$ci nauczenia sie charakterystyki obiektu. W ta-
kim przypadku niezbedne jest zwiekszenie czestotliwosci probkowania, nawet do czasu
np. 5 s co pozwoli na uchwycenie wszystkich niezbednych zaleznosci. Tak intensywna
praca maszyn, bedzie skracata ich zywotnos¢, ale system predykcyjny moze pomoc w
optymalizacji ich pracy, mimo ze zaleceniem bylby audyt sprezonego powietrza oraz

modernizacja obiektu.
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3.1.3 Schemat metodyki

Rysunek 3.1 przedstawia schemat blokowy proponowanej metodyki, obejmujacy

etapy od akwizycji danych do wdrozenia produkcyjnego systemu predykcyjnego.

Dane surowe z PLC
p(t), ¢i(t), COM, ALARM
Filtracja
COM = 1, ALARM = 0

|
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RYSUNEK 3.1: Schemat blokowy proponowanej metodologii predykcji
standéw obcigzenia sprezarek srubowych. Postepowanie rozpoczyna sie
od wariantu bazowego funkcji straty z wagami domyslnymi; wariant roz-
szerzony wraz ze strojeniem wag wprowadzany jest dopiero wtedy, gdy
ocena wskaznikow bezpieczenistwa okaze sie niewystarczajaca.
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3.2 Autorska asymetryczna funkcja straty

3.2.1 Koncepcja i uzasadnienie

Standardowe funkcje straty stosowane przy klasyfikacji binarnej — binarna entropia
krzyzowa (BCE) oraz blad sredniokwadratowy (MSE) — traktuja wszystkie bledy pre-
dykcji jako rownowazne. W przypadku problemu predykcji standéw obciazenia sprezarek
zaproponowano odejscie od tego zalozenia i wprowadzenie wag, ktére odzwierciedlaja
istotno$¢ kazdego cztonu. Entropia krzyzowa bedzie odpowiadaé klasyfikacji zachowa-
nia ukladu sterowania, natomiast btad sredniokwadratowy bedzie odpowiadac regresji
ci$nienia sprezonego powietrza. Wprowadzenie wag pozwala na ustalenie, ktory z czto-
néw funkceji straty jest istotniejszy w procesie uczenia i lepiej odzwierciedla rzeczywista
dynamike uktadu.

Falszywie negatywna predykcja stanu obciazenia (FN) — czyli sytuacja, gdy mo-
del przewiduje mozliwo$¢ wylaczenia sprezarki, podczas gdy jest ona potrzebna do
utrzymania ci$nienia w sieci, moze prowadzi¢ do niedoboru sprezonego powietrza i
zatrzymania produkeji. Z drugiej strony falszywie pozytywna predykcja (FP) niesie
ze soba mniejsze ryzyko operacyjne, prowadzi do zbednego utrzymywania sprezarki
na biegu jalowym czego wynikiem jest ,tylko” mozliwosé utraty oszczednosci energii.
Koszt takiego btedu jest duzo nizszy niz ryzyko zachwiania stabilnosci dostaw spre-
zonego powietrza. Jednak tutaj nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze nie zawsze
tak bedzie, ze decyzja utrzymania sprezarki na biegu jalowym bedzie bezpieczna, w
skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do wylaczenia maszyny po jakims odliczonym
czasie, wylaczenia jej, a nastepnie braku mozliwosci rozruchu przez czas rozprezania
co tez moze prowadzi¢ do spadku ci$nienia.

Gdyby potraktowa¢ powyzsze uwagi jak koszty [72] to w kontekscie sterowania
sprezarkami koszt falszywie negatywnej predykeji Cry — obejmujacy straty wynika-
jace z zatrzymania produkcji, ponownego uruchomienia maszyn oraz potencjalnych
kar umownych — jest wielokrotnie wyzszy niz koszt falszywie pozytywnej predykcji
Crp |74], sprowadzajacego sie jedynie do zbednego zuzycia energii elektrycznej pod-

czas biegu jalowego sprezarki (ze wspomnianym ograniczeniem).
Crny > Cpp (3.4)

3.2.2 Sktadowe funkcji straty

W odpowiedzi na obserwowany proces dostaw sprezonego powietrza, zapropono-

wano autorska funkcje straty, w ktorej kazdy czton niesie w sobie informacje, ktora



o4

pozwala na lepsze odzwierciedlenie dynamiki uktadu oraz ma umozliwi¢ bardziej ade-
kwatne uczenie modelu. W czedci wlasnych publikacji przedstawiono uproszczona funk-
cje straty, ktora uwzgledniata sktadowe BCE oraz MSE wraz z wagami, natomiast zato-
zeniem bytlo, ze wprowadzenie dodatkowych cztonéw pozwoli na lepsze odzwierciedlenie
dynamiki uktadu. Zaproponowana, petna przemystowa funkcja straty industrial jest
suma wazona dwoch sktadowych uczacych oraz dwoch sktadowych walidacyjnych, ktore

zaproponowano w trakcie badan:

‘Ctotal = Wp * ‘CMSE + wy - ‘CBCE + w, - £7"el0ad + wy - ‘Ctrend (35)
gdzie domy$lnie w, = 0,15, w, = 0,10, w, = 0,60, w; = 0,15.

Skladowa regresyjna L£);sr minimalizuje btad predykcji ci$nienia:

zMSEzTL_hZZ (t+7)— plt +7))° (3.6)

t=1 =1
Obecno$é tej sktadowej stabilizuje uczenie przez ciagly sygnat gradientu nawet w
okresach bez zmian obciazenia. Sktadowa odzwierciedla okresy zapotrzebowania i jego
braku. W praktyce nadazanie za ta sktadowa pozwala na lepsze dopasowanie modelu

do charakterystyki.

Sktadowa klasyfikacyjna Lpcp minimalizuje btad predykeji stanéw binarnych

sprezarek:

1 T h N A
Lpcr = T AN Z Z Z cilogé; + (1—¢;) 10%(1—@‘)] (3.7)

t=1 =1 i=1
Zaltozeniem bylo tutaj, ze wprowadzenie sktadowej klasyfikacyjnej pozwala na uchwy-
cenie pewnych trendéw zapotrzebowania, ktoére nie sg tatwo identyfikowane przez trend
ci$nienia. Czyli oddaje pewne wzorce, ktore moga stanowié¢ trzon lub niezmienno$é
obiektu.

Sktadowa wykrywania ponownego obcigzenia L, .;,,q wprowadza asymetryczna
kare za bltedy predykcji tranzycji odciazenia. Kara za FN jest o razy wicksza niz za
FP:

1, gdyc(t+7) <05 A ct+7+1)>0,5
Ruri gdy it +7) ( ) (3.8)
0, w przeciwnym przypadku
. 1, gdy ¢(t+7+1)>0,5
bt,Ti = 8 ( ) (39)

0, w przeciwnym przypadku
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£7"eload = T. (h _ 1) N Z |:05 : Rt,T,i : (1 - i)t,’r,i) + ﬁ : (1 - Rt,T,z') : I;t,’r,i] (310)

t,T,0

gdzie R oznacza rzeczywiste zdarzenie powrotu obciazenia (0 — 1), b oznacza de-
cyzje modelu po przeksztalceniu progowym (zaokraglenie do wartosci binarnej), a jest
mnoznikiem kary za FN (domys$lnie o = 12), a § mnoznikiem kary za FP (domyslnie
f = 1). Warto$¢ progu zaokraglenia w proponowanej metodyce jest staly i wynika z
rownowaznego kosztu przydziatu (wplyw zaokraglenia na wyniki badano w publika-
cji [15]), a kwestia kar proporcjonalnych [77], [78] zostata omoéwiona przy przegladzie
literatury w sekcji asymetrycznego kosztu 2.4.3. W sktadowej L, cjoqq bltedy FN i F'P
wyznaczane sg dla pojedynczych krokéw horyzontu predykcji, poniewaz funkcja straty
operuje na wyjsciu modelu, a nie na zdarzeniach, natomiast wskazniki oceny modelu
(podrozdzial 3.5) odnosza sie do zdarzen decyzyjnych w oknach tranzycji.

Dziatanie sktadowej L, cj0qq Wymaga wyjasnienia w odniesieniu do rozpatrywanego
modelu sterowania oraz mechanizmu uczenia. Sterownik nadrzedny otrzymuje tylko i
wylacznie rekomendacje wylaczenia, stany posrednie jak np. czastkowe prawdopodo-
bienistwo wylaczenia nie sg tutaj istotne, istotne jest to, czy nalezy wylaczy¢ sprezarke
(nie wystepuje stan czesciowego wylaczenia sprezarki). Z tego powodu kara w sktadowej
nakladana jest nie na surowe wyjscie sieci, a na decyzje otrzymang po przeksztalceniu
progowym. W zwigzku z tym proponowana kara, skupiona jest na koszcie procesowym,
spowodowanym bledna decyzja, a nie na odchyleniu predykcji od zadanego poziomu.
Niepewna, ale trafna decyzja jest traktowana tak, jak decyzja podjeta z duza pewno-
Scig. Sktadowe funkcji straty L,ejoaq Oraz Lyreng nie uczestnicza w procesie propagacji
wstecznej, lecz zostaja wyznaczone na zbiorze walidacyjnym, odpowiadajac za mecha-
nizm wcezesniejszego zatrzymania procesu uczenia i selekcji modelu do wdrozenia. Na
proces uczenia najwiekszy wplyw ma sktadowa regresyjna oraz klasyfikacyjna (krok zej-
$cia gradientowego), odwzorowujace przebieg procesu. Podsumowujac, zadaniem ucze-
nia jest odwzorowanie dynamiki ukltadu, a wybor modelu produkcyjnego odbywa sie
na podstawie walidacji, a zatem rzeczywistego kosztu procesowego. Zatozenie asymetrii
kosztow (3.4) (odwzorowane przez wage w, oraz mnoznik «) realizowane jest na po-
ziomie wyboru modelu przeznaczonego do wdrozenia. Rozwigzanie zostato sprawdzone
po implementacji i byto zgodne z oczekiwaniami. Jezeli za wagi innych sktadowych
przyjaé zero, sktadowe zwigzane z przeksztalceniem progowym przyjmuja niezerowe
wartosci straty przy zerowym gradiencie wzgledem wyjscia modelu, natomiast skla-
dowe regresyjna i klasyfikacyjna daja gradient niezerowy. Jako kierunek dalszych ba-
dan w rozdziale 7.5 wskazano wariant bazujacy na rézniczce zamiast przeksztalcenia

progowego.
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Sktadowa trendu ci$nienia L;,.,q ma za zadanie wykrywa¢ momenty w horyzon-
cie predykcji, w ktorych cisnienie spada, co wiaze sie ze wzrostem zapotrzebowania na
sprezone powietrze i karzac za wystepujace wowczas bledy krytyczne. Sktadowa oddzia-
huje przez kryterium wyboru modelu produkcyjnego. Empirycznie zaobserwowano, ze
jej wpltyw zalezy od charakterystyki obiektu — dla jednego z obiektow wyposazonych w

falownik prowadzita do wyboru modelu zbyt zachowawczego co opisano w rozdziale 4.

1, edy pt+7+1)<plt+7
D, - gdy p( ) <p(t+7) (3.11)

0, w przeciwnym przypadku

T h—-1 N

1 .
'Ctrend = T. (h — 1) N Z Z Z Dt;;— : Rtﬂ',i . (1 — bt,’r,i) (312)

t=1 7=1 i=1

Maska D jest wyznaczona z rzeczywistego przebiegu, a nie z predykcji, przez co
sktadowa trendu stanowi podzbiér zdarzen karanych przez L,cjoqq, zawezony do mo-

mentow spadku cis$nienia.

3.2.3 Wariant bazowy mse bce

Autor uwaza, ze sama sktadowa regresyjna, jest niewystarczajaca w procesie uczenia
dzialania procesu dostarczania sprezonego powietrza stad bazowy wariant asymetrycz-

nej funkcji straty zawiera dwie sktadowe wraz z wagami mse_bce:

Lumse vee = Wyse - Luse +wpek - Leep,  Wuse +wper = 1 (3.13)

Domyslne wartosci wag to wysg = 0,3 oraz wpep = 0,7 [69].
Wariant ten nie zawiera asymetrycznej kary za FN i stuzy jako podstawa dla oceny

wktadu sktadowych industrial.

3.3 Architektura sieci BiLSTM

3.3.1 Uzasadnienie wyboru architektury

Artykuly z wlasnych publikacji gléwnie bazowaly na sieci LSTM [47], jednak w
trakcie badan, zgodnie z wykonanym przegladem literatury, zauwazono to, co inni ba-
dacze w sektorze energetycznym, czyli, ze sie¢ dwukierunkowa (BiLSTM [54]) w krot-
kich horyzontach czasowych moze lepiej odzwierciedli¢ zaleznosci sekwencyjne. Co za
tym idzie sie¢ moze dawac lepsze wyniki predykcji, poniewaz dtugofalowe modelowanie
jest trudne [48], [49]. Przestanki przemawiajace za wykorzystaniem BiLSTM mozna

wypunktowaé¢ w nastepujacy sposob:
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e dane procesowe ze sprezarek sa szeregami czasowymi o silnych zaleznosciach se-

kwencyjnych,

e tranzycje odcigzenia posiadaja charakterystyczny ksztalt przebiegu cisnienia za-

rowno poprzedzajacy jak i nastepujacy po zdarzeniu — sie¢ dwukierunkowa wi-

dzaca sekwencje w obu kierunkach moze efektywniej identyfikowaé te wzorce,

e wyniki eksperymentéw porownawczych potwierdzity przewage BiLSTM nad LSTM

i GRUJ[50], [51] pod wzgledem kluczowych metryk.

3.3.2 Konfiguracja sieci

W zastosowane] architekturze sieci mozna wyrézni¢ pie¢ nastepujacych warstw:

1.

Warstwa wejSciowa — tensor [L x (N +1)], gdzie L € {6,...,15} (lookback),

N + 1 — cid$nienie i stany N sprezarek,

. Dwie warstwy BiLSTM — z u; i uy jednostkami, z warstwa Dropout miedzy

nimi,

. Warstwa Dense — transformacja do wymiaru h - (N + 1),
. Warstwa Reshape — tensor [h x (N + 1)],

. Wyjscie split — cidnienie przez aktywacje liniowa, stany sprezarek przez sigmo-

ide sigm(+).

3.3.3 Kierunek przetwarzania danych

Nalezy zwroci¢é uwage na istotnosé wtasciwego zebrania oraz przetworzenia posia-

danych danych, wszystkie pomiary musza zosta¢ odpowiednio przygotowane. Kierunek

przetwarzania danych przedstawia sie nastepujaco:

1.

Filtracja — COM = 1, ALARM = 0 (bity poprawnos$ci — semantyka jak w
sekeji 3.1),

. Normalizacja — MinMaxScaler fit tylko na zbiorze treningowym,

Gradient ci$nienia — opcjonalne Ap(t),

. Sekwencje lookback — okno przesuwne L € {6,...,15} (lookback),

. Podzial treningowy/walidacyjny — train 75% / val 25%.



o8

Dla wigkszosci rozpatrywanych przypadkéw optymalny okres treningowy wyniost
okoto 3 tygodni (przy typowym 4-tygodniowym oknie danych i podziale 75%/25%
odpowiada to trzem tygodniom treningu i tygodniowi walidacji) — zbiér krotszy nie
zawiera dostatecznie zréznicowanych wzorcéw, natomiast zbyt dlugi moze zawierac
wzorce nieaktualne ze wzgledu na dryft koncepcyjny [55], [56].

Do zatrzymania procesu uczenia wykorzystano mechanizm wczesnego zatrzyma-
nia (ang. early stopping) monitorujacy wartos¢ funkcji straty wyznaczang na zbiorze
walidacyjnym [87]. W przypadku braku poprawy wartosci funkcji straty przez 20 kolej-
nych epok, proces uczenia zostaje zatrzymany. Do wdrozenia przechodzi model, ktory

osiggnat najlepsza strate walidacyjna.

3.4 Metodyka optymalizacji hiperparametrow

Zaproponowana metodyka optymalizacji hiperparametréw prowadzona jest w dwoch
etapach. Pierwszy etap skupia sie na znalezieniu poszczegélnych wag sktadowych funk-
cji straty najpierw dla wariantu mse_bce (sktadowe w,, w;) za pomoca przeszukiwania
siatki kombinacji [85]. W przypadku gdy wskazniki oceny w kolejnych krokach nie
beda wystarczajace, nastepuje powrdt do kroku przeszukiwania siatki kombinacji dla
wariantu funkeji straty industrial (w,, wy, w,, wy wraz z mnoznikiem kary FN «). Do-
bor tych parametrow zwiazany jest z charakterystyka obiektu, a nie z wlasciwosciami
samej sieci. Przeszukiwanie odbywa si¢ zgodnie z przyjetym kryterium selekcji modelu
na bazie zbioru walidacyjnego, ktory zapewnia minimalizacje liczby FN. Zagadnienia
doboru modelu oméwiono w odpowiedniej sekcji przegladu literatury 2.6.

Drugim etapem jest optymalizacja bayesowska oparta na estymatorach Parzena
o strukturze drzewiastej (ang. TPE - Tree-structured Parzen Estimator) [86]. W jej
wypadku ustalana jest liczba jednostek w kolejnych warstwach rekurencyjnych (uq,
uy), wspolezynnik regularyzacji dropout pgyop, wspolczynnik uczenia n, rozmiar batch

M, a takze waga sktadowej reload w,, mnoznik o oraz waga sktadowej regresyjnej w,,.

3.4.1 Dwuetapowe podejscie

Uzasadnieniem podejscia dwuetapowego jest to, ze przestrzen parametréw funkcji
straty jest niewielka i mozliwa w interpretacji, dzigki czemu nie wymaga duzych mocy
obliczeniowych, a wplyw poszczegoélnych wag jest obserwowalny. Przestrzen parame-
trow sieci jest bardzo rozleglta, wiec zdecydowano o wykorzystaniu metody adaptacyj-
nej. W rozdziale 4 przy poréwnywaniu poszczegdlnych obiektéw, zatrzymano sie na
etapie pierwszym przy statych parametrach sieci, dzieki czemu otrzymano poréwny-
walno$¢ pomiedzy obiektami. Drugi etap znajduje zastosowanie przy strojeniu modeli

dla obiektow, dla ktérych konfiguracja bazowa okazala sie niewystarczajaca.
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3.4.2 Siatka kombinacji

Rozwazane sa dwie asymetryczne funkcje straty: mse_bce oraz industrial.

Dla wariantu mse_bce: siatka 9 kombinacji wy s € {0,1,...,0,9}.

Dla wariantu industrial: w, € {0,68, 0,73, 0,78, 0,83, 0,88} oraz a € {8, 10, 12, 14, 16},
co daje 25 kombinacji. Konfiguracja przewiduje rowniez wymiar w, € {0,10, 0,15, 0,20},
wykorzystywany wybiérczo dla pojedynczych obiektow.

Wagi nie sa normalizowane, zmiana w, zmienia wage tej sktadowej wzgledem pozo-
stalych, ktorych wartosdci pozostaja state. Kryterium: minimalizacja liczby FN.

We wszystkich przebiegach eksperymentéw pierwszy etap wskazal a = 12 oraz
w, = 0,78 z kolei etap bayesowski, przeszukujacy o w zakresie ciagltym, podnosit te
wartos¢ dla czesci obiektow wdrozeniowych.

Waga wj, pozostaje ustalona i stanowi punkt odniesienia dla pozostalych wag, po-
niewaz sktadowe nie sa normalizowane, a o zachowaniu modelu decyduje ich wzajemny

stosunek.

3.4.3 Optymalizacja bayesowska (Optuna)

Przestrzen poszukiwan [85], [86]:

o trzy warstwy: uy; € [144,192] (krok 16), us € [64,128] (krok 16), us € [32,64]
(krok 8),

dropout pgrep € 10,30, 0,45] (krok 0,05),

learning rate n € [0,003, 0,008] (skala logarytmiczna),

batch M € {2048, 4096, 8192},

wagl straty: w, € [0,78,0,88] (krok 0,02), o € [14,0,20,0] (krok 0,5), w, €
[0,18,0,26] (krok 0,02).

Kryterium: minimalizacja composite_score_with_fn taczacego Spy z ogdlna do-

ktadnoscia, 30 prob na obiekt.

3.5 Metodyka ewaluacji

3.5.1 Okno decyzyjne

W sekcji 2.1.2 poruszono temat czasu rozprezania maszyny, przez okres ktorego
sprezarka nie moze zosta¢ ponownie uruchomiona. Zatrzymanie i rozprezanie stwarza
ryzyko zachwiania stabilnosci dostaw sprezonego powietrza w przypadku nietrafione;j

decyzji. W zwiazku z tym przyjeto zalozenie, ze model ma zapewnié¢ jak najwieksze



60

bezpieczenstwo wlasnie dla tego okresu. Koncepcja ta skutkuje wprowadzeniem trzech
roznych wielkosci czasowych. Pierwsza z nich jest dlugosé¢ okna obserwacji L, ktora
okredla liczbe probek historycznych podawanych na wejscie sieci. Drugg wartoscia jest
horyzont predykeji h okreslajacy liczbe przewidywanych przez sie¢ probek (na calej
jego dtugosci wyznaczany jest btad RMSE). Ostatnia wartoscia jest okno decyzyjne W
definiujace na ilu pierwszych przewidywanych probkach ma opierac sie decyzja wytacze-
nia. Wskazniki bezpieczenistwa S, Spy oraz Spp wyznaczane sa wytacznie dla okna W.
Przyjeta dtugos¢ okna decyzyjnego, wynikajaca zatem z przyjetego z zapasem czasu
rozprezania maszyny, wynosi 2 min, co przy okresie probkowania 20 s odpowiada 6

probkom, niezaleznie od przyjetego horyzontu predykcji.

TABELA 3.1: Parametry czasowe modelu i ich rola w ocenie dla przykta-
dowego okresu probkowania T = 20 s.

Oznaczenie Znaczenie Rola Przyktad

L okno obserwacji wejscie sieci 12 probek (4 min)
h horyzont predykcji  wyjscie sieci, RMSE 12 probek (4 min)
%% okno decyzyjne decyzja, S, Spn, Spp 6 probek (2 min)

Ewaluacja prowadzona jest w kontekscie wykrytych tranzycji odciazenia (1 — 0),
poniewaz to wlasnie w tych momentach sterownik nadrzedny moze podja¢ decyzje
o wytaczeniu sprezarki. Dla kazdej tranzycji definiowane jest okno decyzyjne W =
[t + Wstart, T+ Wena) WOkOl rzeczywistego momentu tranzycji ¢ (domyslnie wsqr = 0,
Wena = 6 probek). Przyjecie okna decyzyjnego zamiast oceny na poziomie pojedyn-
czych probek odpowiada stosowanej w praktyce ocenie detekcji zdarzen w szeregach
czasowych, gdzie trafnos¢ odnoszona jest do przedziatu czasu obejmujacego zdarzenie,
a nie do pojedynczej chwili [82], [83]. Przyczyny takiego wyboru oméwiono w sekcji 2.5.

Uzyte wskazniki odnosza sie do decyzji w ramach jednego rozpatrywanego zbioru
tranzycji, a nie wszystkich probek w ramach okna sekwencji. Decyzja F'IN oznacza, ze
sie¢ rekomendowata wytaczenie maszyny, podczas gdy rzeczywisto$¢ wskazata na ko-
niecznos¢ jej uruchomienia. Wskazniki F'P oraz F'N niosa w sobie informacje o rzeczy-
wistych kosztach btednych decyzji systemu sterowania. Rzeczywista kara za zdarzenia
F'N jest wyzsza niz w przypadku F'P — dla zdarzenia F'N nastepuje rekomendacja wy-
taczenia sprezarki, ktora w rzeczywistosei jest potrzebna, co moze prowadzié¢ do spadku
ci$nienia w sieci. W przypadku zdarzenia F'P sprezarka zostaje utrzymywana na biegu

jalowym, co niesie strate energetyczna, lecz nie ryzykuje wstrzymania produkcji.

Dla kazdej tranzycji oraz rozpatrywanej sprezarki wyznaczane sa dwa wskazniki

binarne, agregujace stany w oknie decyzyjnym:
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1, gdy w oknie W wystepuje probka ze stanem c(7) = 1
g= (3.14)
0, w przeciwnym przypadku

. 1, gdy w oknie W model przewiduje ¢(7) > 0,5
§= (3.15)
0, w przeciwnym przypadku
gdzie g oznacza rzeczywiste wystapienie powrotu obciazenia w oknie (maszyna be-
dzie potrzebna), a § — powro6t przewidziany przez model. Decyzyjnie ¢ = 0 oznacza
rekomendacje mozliwosci wylaczenia maszyny na czas okna. Klasyfikacja tranzycji wy-

nika wprost z pary (g, §):

TP — (1,1): powr6t obciazenia wystapit i zostal przewidziany — trafne utrzymanie

maszyny w gotowosci,

TN — (0,0): powrdt nie wystapit i nie byt przewidziany — trafna rekomendacja wy-

taczenia, zrealizowana oszczednosé energii,

FP — (0,1): przewidziano powr6t, ktory nie nastapit — nadmierna ostroznosé, utra-

cona mozliwo$é oszczednosci,

FN — (1,0): powr6t wystapil, lecz nie zostal przewidziany — rekomendacja wyta-
czenia maszyny, ktora okazala sie potrzebna; btad krytyczny dla bezpieczenstwa

dostaw.

Wypada jeszcze wspomnie¢ o jednym aspekcie, a mianowicie klasie TN. Ta klasa, to
wtasnie jedyna klasa realizujaca oszczednosé. Gdy model przewiduje brak powrotu ob-
ciazenia, a maszyna faktycznie nie wraca — sterownik wylaczajac ja oszczedza energie

elektryczng przez pominiecie utrzymywania maszyny na biegu jalowym.

3.5.2 Metryki ewaluacyjne i bezpieczeristwa

W zwiazku z brakiem réwnowagi klas zrezygnowano ze wskaznikéw oceny bazu-
jacych na krzywej ROC na rzecz miar bazujacych na precyzji i czutosci [80], [81].

Wprowadzono nastepujace metryki ewaluacyjne [71]:

_ TP TN 100% (3.16)
" TP+TN+FP+ FN 0 '
FN
_ Yy 1
SFN TP+ FN 00% (3.17)
FP
Spp - 100% (3.18)

T TP+TN+FP+FN
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gdzie TP (prawdziwie pozytywne, ang. True Positive) oznacza liczbe trafnych pre-
dykeji obciazenia, TN (prawdziwie negatywne, ang. True Negative) trafnych predykeji
biegu jalowego, F'P btednych predykcji obciazenia, a F'N — btednych predykcji biegu
jatowego, bedacych najgrozniejszym rodzajem btedu.

Wskaznik S wyraza ogdlna skutecznosé predykeji w oknie tranzycji — wartosé 100%
oznacza, ze dla kazdej analizowanej tranzycji decyzja wynikajaca z predykcji w oknie
byta trafna.

Wskaznik Sgy jest warunkowa miarg ryzyka — informuje o odsetku niewykrytych
powrotéw obciazenia, czyli sytuacji, w ktérych model rekomendowat mozliwosé wyta-
czenia sprezarki, podczas gdy w oknie decyzyjnym okazata sie ona ponownie potrzebna.
Wartosé 0% jest stanem idealnym, oznaczajacym, ze zadna rekomendacja wytaczenia
nie narazita ukladu na spadek cisnienia. Warto$é 100% oznacza, ze model nie wykryt
zadnego z wystepujacych powrotow obcigzenia — rekomendacje wylaczen dla takiej
maszyny nie moga stanowi¢ samodzielnej podstawy decyzji (przypadek charaktery-
styczny m.in. dla sprezarek wiodacych, ktérych powroty do obciazenia sa zdarzeniami
rzadkimi 73] i trudnymi do przewidzenia). Wyniki na poziomie np. 60% wskazuja, ze
blisko 60% powrotéw obcigzenia pozostalo niewykrytych, co wymaga wprowadzenia
regutowych zabezpieczeni po stronie sterownika nadrzednego.

Wskaznik Sgp okresla odsetek decyzji nadmiarowo ostroznych — sytuacji, w kto-
rych model przewidzial powrét obciazenia, ktory w oknie decyzyjnym nie nastapit,
przez co sprezarka pozostata utrzymana w gotowosci, mimo ze mogta zosta¢ wylaczona.
Wartosé bliska 0% oznacza pelne wykorzystanie dostepnych mozliwosci oszczednosci
energii. Wzrost tego wskaznika nie zagraza bezpieczenstwu dostaw sprezonego powie-
trza, ogranicza natomiast uzyskiwane oszczednosci energii elektryczne;j.

Uzupetniajaco wprowadzono dwie metryki dopasowania doktadnego, wyznaczane

odrebnie dla dwoch populacji zdarzen — tranzycji odciazenia oraz tranzycji obciazenia:

exact

My =—-"L—.100 3.19

v =~ 100% (3.19)
Lea:act

M; = - 100 3.20

L= 100% (3.20)

gdzie Ny 1 Ny oznaczaja liczbe wykrytych tranzycji odpowiednio odciazenia (1 — 0)
i obciazenia (0 — 1), a N7t Nt —Ticzbe tych tranzycji, dla ktorych przewidziana
sekwencja stanéw w calym oknie horyzontu jest identyczna z rzeczywista (dopasowanie
doktadne, ang. exact match). Metryki My i M, oceniaja wierno$¢ odwzorowania catego
przebiegu stanéw, przechodzac probka po probce.

Wskaznik My, informuje o jakosci odwzorowania zachowania uktadu wokot tranzycji
odcigzenia — wartos$¢ 100% oznacza, ze kazda przewidziana sekwencja idealnie pokrywa

sie z rzeczywistym przebiegiem stanow.
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Wskaznik M} ocenia analogicznie odwzorowanie przebiegéw wokoét tranzycji obcia-
zenia — niska warto$¢ wskazuje, ze model ma trudnosci z wiernym odwzorowaniem
momentu wznowienia tloczenia, co jest spéjne z podwyzszonym Spy dla maszyn o

trudno przewidywalnych powrotach obciazenia.

3.5.3 Ranking modeli

Dla wynikéw eksperymentéw wprowadzono system dwoch kryteriow oceny, ktore
odpowiadaja innym priorytetom w kontekscie wdrozenia.

Ranking A oparty jest na sprawdzeniu dopasowania doktadnego My (ang. FEzact
Match Rate), badajacym wierno$é¢ odwzorowania pelnej sekwencji stanoéw opisanych
wzorami (3.19) i (3.20). To pierwszy oraz starszy wskaznik, jakim postugiwano si¢ w
ocenie modeli, jednak nie oceniajacy jakosci podejmowanych decyzji.

Ranking B oparty jest na wskazniku Sgy (rosnaco) jako glownym kryterium, z
rozstrzygajaca rola S (malejaco). Tutaj oceniana jest jakos¢ decyzji pod wzgledem bez-
pieczenistwa. Model wybrany wedtug Rankingu B jest modelem rekomendowanym do
wdrozenia produkcyjnego z racji skupienia na minimalizacji rekomendacji wytaczenia
niezbednej maszyny.

Na poczatku postugiwano sie Rankingiem A jednak w praktyce okazato sie, ze brak
skupienia na koszcie nieprawidtowych decyzji moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
model o wysokim dopasowaniu, bedzie generowal btedne rekomendacje. Dlatego zde-

cydowano sie na wykorzystanie do wdrozenia Rankingu B.

3.5.4 Walidacja wieloobiektowa

Proponowana metodyka zweryfikowana zostata na danych rzeczywistych z 12 obiek-
tow przemystowych reprezentujacych zréznicowane profile produkcji, konfiguracje spre-
zarek i charakterystyki zapotrzebowania.

Ze wzgledu na poufno$é danych klientow firmy Marani Sp. z o.0., obiekty oznaczono
kodami anonimizowanymi, jak rowniez usunieto dane pozwalajace na identyfikacje.

Zroznicowanie zbioru walidacyjnego obejmuje:

e liczbe sprezarek w uktadzie: od dwoch do pieciu,

e okresowos¢ probkowania: 20 s (w wyjatkowych przypadkach 5 s jak w tabeli 5.9),
e profile produkcji: ciagta, zmianowa, z przerwami weekendowymi,

e rOzne galezie przemystu.

Poniewaz zbior zakladow jest silnie zréznicowany, to metodyka moze zostaé oce-
niona w réznych warunkach przemystowych. Szczegoétowe wyniki dla kazdego obiektu

przedstawiono w rozdziale 4.
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3.6 Srodowisko i narzedzia

Architektura oprogramowania:

e Python 3.x, TensorFlow/Keras,

Optuna (TPE),

NumPy, Pandas,

snap7 (PLC, protokdt S7),

MariaDB.

System wdrazany zostal zaréwno na komputerach klasy przetwarzania brzegowego
(ang. edge computing) bezposrednio na obiekcie, jak i zdalnie z wykorzystaniem chmu-
rowych rozwiazan firmowych co pozwolito na walidacje systemu w réznych warunkach.

Kod Zrodtowy stanowi wlasnosé intelektualng firmy Marani Sp. z 0.0. i nie jest
publicznie dostepny. Szczegdlty implementacyjne opisano w formie pseudokodu w Do-

datku A a konfiguracyjne w Dodatku B.

3.7 Podsumowanie

Rozdzial opisal zaproponowang metodyke budowy modelu predykecyjnego odzwier-
ciedlajacego dzialanie sprezarkowni w $wietle dynamiki obiektu. Metodyka obejmuje
przygotowanie danych, dobér architektury sieci BiILSTM, dwu oraz czterosktadnikowsa
budowe funkcji straty, az po metodyke oceny i selekcje modelu produkcyjnego. Uczenie
sieci prowadzone jest przez sktadowa regresyjna i klasyfikacyjna, natomiast na wy-
bér modelu produkcyjnego przektada sie sktadowa trendu oraz asymetryczna kara.
Wskazniki oceny skupione na tranzycjach a nie na caltym przebiegu pozwalaja dobraé
bezpieczny model. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki eksperymentéw na danych rze-

czywistych z wspomnianych 12 obiektéw przemystowych.
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4 Eksperymenty 1 wyniki

Rozdzial przedstawia wyniki zastosowania proponowanej metodyki dla 12 wybra-
nych obiektéw przemystowych odzwierciedlajacych reprezentatywne grupy sprezarkowni
wystepujace w polskim przemysle. Podano hiperparametry uzytych sieci neuronowych
oraz zaltozenia dla przyjetych eksperymentéw. Na wstepie opisuje studium ablacji, ktore
bada jaka architektura sieci neuronowej w zestawieniu z proponowanymi funkcjami
straty jest odpowiednia. Kolejno opisane zostaja wyniki zgrupowane wg budowy spre-
zarkowni. Rozdzial konczy sie badaniem wplywu horyzontu predykeji na proponowanag

ocene ryzyka.

4.1 Charakterystyka obiektéw badawczych

Walidacje zaproponowanej w rozdziale 3 metodyki przeprowadzono na rzeczywi-
stych danych pochodzacych z 12 obiektéow przemystowych nalezacych do réznych gatezi
przemyshu. Dane zostaly podzielone na trzy grupy na bazie rodzaju oraz konfiguracji
maszyn wchodzacych w sktad sprezarkowni. Jak zaznaczono wczesniej, w przypadku
oszczednosci energii elektrycznej, najwazniejsze jest posiadanie w uktadzie przynaj-
mniej jednej maszyny wyposazonej w przetwornice czestotliwosci VED (ang. Variable
Frequency Drive). Poniewaz mozliwosci potencjalnych oszezednosei energii w tym wy-
padku beda znaczaco sie roznié¢, zdecydowano o podzieleniu obiektéw na grupy, gdzie
kryterium podziatu stanowi obecno$é oraz ilos¢ sprezarek VFD. W zwiazku z tym dane

podzielono na trzy grupy:

A 4 obiekty bez sprezarek wyposazonych w przetwornice czestotliwosci VFD,
B 4 obiekty z jedna sprezarka z przetwornica czestotliwosci VED,

C 4 obiekty, gdzie wszystkie sprezarki wyposazone sa w falownik VFD.
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TABELA 4.1: Charakterystyka obiektéw badawczych. N — taczna liczba
sprezarek, Ny pp — liczba sprezarek z falownikiem, Ty — okres probko-
wania.

Obiekt Typ N NVFD TS [S]

Al A 3 0 20
A2 A 3 0 20
A3 A 4 0 20
A4 A 7 0 20
B1 B 3 1 20
B2 B 3 1 20
B3 B 3 1 20
B4 B 5 1 20
C1 C 3 3 20
C2 C 3 3 20
C3 C 3 3 20
C4 C ) 5 20

W przypadku wiekszosci obiektow przewaza konfiguracja trzech maszyn, co jest
typowa konfiguracja w sprezarkowniach, gdzie zalozeniem moze by¢ dziatanie dwoch
ze sprezarek, a trzecia maszyna jest maszyna rezerwowsa. Jednak, co bedzie widoczne w
dalszej czesci rozdziatu, zmiennosé obiektéw w zakresie liczby zdarzen tranzycji, a co za
tym idzie ich dynamika, bedzie zdecydowanie inna oraz bedzie odzwierciedla¢ posrednio
charakter obiektu. Ostatnie obiekty w kazdej grupie zawieraja wieksza liczbe maszyn,
co rowniez daje wglad w efektywnos¢ proponowanej metodyki, gdy sprezarkownia jest
bardziej rozbudowana. Ze wzgledu na poufnosé danych klientéw firmy Marani Sp. z o.0.
obiekty oznaczono indywidualnymi, niepowigzanymi kodami a dane zostaly poddane

anonimizacji w sposob zachowujacy ich charakterystyke.

4.2 Ocena zmiennosci obiektow

Celem opracowanego mechanizmu jest adekwatne przewidywanie przysztych stanow
obcigzen maszyn na bazie zdarzen poprzedzajacych. W celu podkreslenia zréznicowa-
nia danych pomiarowych wynikajacych ze zmiennego profilu produkeji zdecydowano
sie na podejscie statystyczne. Wyznaczono dtugosé cykli w trakcie trwania ktorych ma-
szyna pozostaje w stanie obcigzenia lub odciazenia, mnozac liczbe nastepujacych po
sobie probek przez okres probkowania. W tym miejscu wypada podkresli¢, ze dtugosé
cyklu jest zawsze wielkoscia nieujemna. Zdecydowano sie na zgrupowanie wszystkich

danych dla pojedynczych maszyn w ramach jednego zbioru obciazenia lub odciazenia,
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dzieki czemu mozna odda¢ zmiennosé uktadu jako catosci. Takie podejscie bedzie jed-
nak zwiazane z tym, ze cze$¢ obserwowanej asymetrii bedzie powiazana z odmienng
rola maszyn. Dla kazdego ze zbioréw stanéw obciazenia oraz odciazenia wyznaczono
statystyczny wspotczynnik zmiennoéci:
ov =2, (4.1)
1
gdzie o oznacza odchylenie standardowe diugosci cykli a g oznacza Srednig diugosé
cykli. Zaproponowany wspotczynnik zmiennosci nie jest miara normalnosci rozktadu.
W rozpatrywanym przypadku badane wielkosci sa nieujemne (opisuja czas trwania),
przez co wartosci C'V znacznie przekraczajace jedno$é¢ wykluczaja rozktad normalny,
wymagalby on bowiem znacznego udziatu wartosci ujemnych (przy C'V zblizonym do
jednosci ponad kilkanascie procent rozktadu lezaloby ponizej zera).
Kolejnym wspotczynnikiem zaczerpnietym ze statystyki jest wspotczynnik skosno-
Sci, ktory za zadanie bedzie miat okreslenie stopnia i kierunku asymetrii rozktadu. By
zbadaé¢ asymetrie rozktadu dtugosci cykli zdecydowano sie na wspotczynnik skosnosci

wyznaczony jako trzeci moment standaryzowany:

=iy (m) (42)

i=1

gdzie z; oznacza dtugos$¢ i-tego cyklu, n liczbe analizowanych cykli, p ich wartosé
srednig, a o odchylenie standardowe. Przy rozktadzie symetrycznym przyjmuje war-
tos¢ zerowa, a dla wartosci dodatnich oznacza prawostronng sko$nosé¢ (wystepowanie
dtugiego ogona po prawej stronie).

Uzupeliajaco wprowadzono réwniez stosunek wartosci sredniej do mediany u/
bedacy prostym wskaznikiem asymetrii jaki pojawia sie w literaturze [93]. Dla rozktadu
symetrycznego jest bliski jednosci, a wraz z rosnaca asymetria oddala si¢ od niej. W
rozpatrywanym przypadku oznacza, jak bardzo wartos¢ srednia odbiega od typowej
dhugosci cyklu.

Ostatnia zaproponowana warto$é¢ to wskaznik 7.j, ktory wyraza procentowo jaki
odsetek okresow biegu jalowego jest krotszy od przyjetego horyzontu predykeji h =
2 min.

Cykle produkcyjne réznia sie¢ znaczaco od siebie, co przektada si¢ na roézng diu-
gos¢ cykli biegu jatowego, bedac rowniez powigzane z roznymi zdarzeniami wpltywaja-
cymi na prace obiektu w danym momencie (serwisy, przeglady, zakumulowana objetosé
uktadu). Ta specyfika pozwala oczekiwaé, ze rozklady dlugosci cykli beda odbiegaé¢ od
normalnego, co potwierdzajg wartosci przedstawione w dalszej czesci. W zwigzku z
operowaniem na tysigcach cykli, $wiadomie zrezygnowano z testéw Shapiro-Wilka lub

Kolmogorowa-Smirnowa, ktore mialyby formalnie zweryfikowaé¢ normalno$é rozktadu.
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Dla tak duzych prob wystepuje zjawisko nadmiernej mocy testow statystycznych [94],
zgodnie z ktérym nawet niewielkie odstepstwa powoduja odrzucenie hipotezy o normal-
nosci, nie wskazujac przy tym charakteru ani skali odstepstwa. Dlatego zastosowano
zaproponowane metryki oceny, ktére wskazuja na charakter i kierunek odstepstwa od
rozktadu normalnego. Wyniki oceny przedstawiono w tabeli dotyczacej obiektow ba-

dawczych 4.2 oraz obiektéw wdrozeniowych 4.3.

TABELA 4.2: Charakterystyka zmienno$ci cykli pracy obiektéw badaw-

czych. C'V — wspdlczynnik zmiennosci (odchylenie standardowe odnie-

sione do wartosci §redniej), v — wspoOtczynnik skosnosci rozktadu dhu-

gosci okresow biegu jatowego, 11/Z — stosunek wartosci sredniej do me-

diany, 7., — udzial okreséw biegu jalowego krétszych od horyzontu
predykcji.

Obiekt Cf‘/obc OWuz Vuz ,U/i' T<h [%] \l/

Al 427 2,05 21,75 1,85 4
A2 47,00 056 1,82 1,02 99
A3 236 4,64 989 511 0
A4 2399 21,70 4515 11,15 92
Bl 10,77 8,52 2586 8,52 45
B2 206 3,67 636 16,85 25
B3 3505 9,80 19,80 7,55 85
B4 242 185 331 3,13 9
C1 547 2,53 4,09 551 1
C2 310 345 6,33 14,63 13
C3 212 247 8,16 4,36 0
C4 890 4,33 11,24 9,34 36

TABELA 4.3: Charakterystyka zmiennosci cykli pracy obiektéw wdro-

zeniowych. Oznaczenia jak w tabeli 4.2. Dla obiektu D3 zestawiono

dodatkowo wartosci uzyskane przed zmiana okresu probkowania (D3,
Ts = 20 s) oraz po niej (D3’, Ts =5 s).

Obiekt CW/Obc C‘/luz Viuz /,L/ii' T<h [%] i/
D1 241 784 2552 4,60 1
D2 0,19 11,52 3745 2,52 9
D3 385 117 157 2,03 76
D3’ 0,98 1,18 1,06 4,25 9

D4 2,70 3,40 6,93 3,68 3
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Pierwszym spostrzezeniem dotyczacym przedstawionych powyzej tabel jest obec-
nos$¢ w nich duzych wartosci wspotczynnikow. Zauwazalny jest wspotczynnik zmien-
nosci, ktory na prawie wszystkich obiektach badanych oraz wdrozeniowych przekra-
cza wartos¢ jeden, przy maksymalnych wartosciach dochodzacych do kilkudziesieciu.
Wszystkie wspotezynniki sko$nosci przekraczaja dodatnia wartosé jeden, réwniez do-
chodzac do poziomu kilkudziesieciu. Moze to oznaczac, ze obok kilkudziesieciosekundo-
wych zdarzen znajduja sie zdarzenia trwajace przez godziny. Wspotezynnik p/z tylko
dla obiektu A2 znajduje sie¢ w okolicach jedno$ci, dla obiektow A4, B2 C2 przekra-
cza jedenascie, co oznacza, ze wartos¢ Srednia jest stanem wystepujacym w proce-
sie sporadycznie. Wypada réwniez wspomnie¢ o obiekcie D2 o zmiennoéci obciazenia
na poziomie 0,19, co oznacza regularna charakterystyke, ktora rokuje duzy potencjat
oszczednodciowy, co potwierdzito wdrozenie. Usrednione wskazniki nie niosa w sobie
informacji o typowym stanie pracy i nie nadaja sie do poréwnywania wlasciwosci ba-
danych uktadow. Z takiego powodu wlasnie przyjeto ocene skutecznosci bazujaca na
faktycznych pojedynczych zdarzeniach decyzyjnych, a nie warto$ciach usrednionych.

Wskaznik 7., wskazuje na brak potencjatu oszczednosci przez wskazanie sytuacji,
gdy powr6t do tloczenia nastepuje w okresie przyjetego horyzontu czasowego. Czyli
jezeli taki powrdt nastepuje, to nie mozna wylaczyé maszyny. Dla obiektow A3 oraz
C3 wynosi zero co oznacza, ze taki powrdt nie nastepuje, dla obiektow C1 oraz Al jest
ponizej pieciu, z drugiej strony dla obiektow A2, A4 przekracza 90% pozostawiajac
niewiele miejsca do optymalizacji.

Wyprzedzajac wnioski ze studium przypadku obiektu D3 (sekcja 5.9) warto zauwa-
zy¢, ze dane zapisywane co 5 s w pozniejszym okresie mialy nizsze 7, dla sprezarki
SP1 niz dane zapisywane co 20 s (24% wobec 60%) przy tym samym podziale rol
sprezarek (tabela 5.9). Mediana czasu trwania biegu jatlowego sprezarki SP1 wzrosta
z 80 do 410 s, a liczba okreséw biegu jatowego na dobe zmalata z 374 do 226, jednak
zjawisko to zwiazane jest z dryftem koncepcyjnym (sekcja 2.7). Z kolei te same dane
5 s przeskalowane do 20 s daja 7., sprezarki SP1 na poziomie 18%, zatem sam okres
probkowania nie ttumaczy tej réznicy. Zdarzenia nie byty pomijane, jednak moment ich
zarejestrowania nie nadazal za zmianami cisnienia, przez co sie¢ nie zauwazata wtasci-
wego momentu decyzji i konieczne bylo wprowadzenie opdznienia wywotania predykcji
(sekcja 5.9.6). Wysoka wartos¢é 7., w danych z wezesniejszego okresu wynikala zatem

ze zmiany profilu pracy uktadu, a nie z okresu probkowania.
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4.3 Zalozenia eksperymentow

Proponowana metodyka zostata przetestowana na wszystkich obiektach przy iden-
tycznych zatozeniach eksperymentalnych, co pozwala na poréwnywalno$é wynikéow po-
miedzy nimi. Badania zostaly przedstawione do momentu siatki kombinacji 3.4.2, opty-
malizacja bayesowska [86], [95] daje czasem niewielka poprawe wynikow, ale nie zmienia
znaczaco ogolnego trendu, w zwiazku z czym zrezygnowano tutaj z jej stosowania. Naj-
wazniejszy jest punkt wyjsciowy obserwacji, dlatego zdecydowano, ze w tym wypadku
bedzie wspolny dla wszystkich obiektow. Punktem wyjsciowym dla wszystkich ekspe-

rymentOw sa nastepujace, state zatozenia:

TABELA 4.4: Hiperparametry modelu BiLSTM, jednakowe dla wszyst-
kich obiektow badawczych.

Parametr Wartosé
Architektura sieci BiLSTM
Liczba warstw rekurencyjnych 2
Jednostki warstwy 1 100
Jednostki warstwy 2 20
Wspotcezynnik porzucania Dropout 0,20
Optymalizator stochastyczny Adam
Wspotezynnik uczenia 0,01
Rozmiar batch 4096
Woezesne zatrzymanie (ang. Early stopping)

— clerpliwosé 15 epok
Wezesne zatrzymanie — min delta 0,001
Ziarno generatora liczb losowych 42 (stale)
Podzial danych 75% trening / 25% walidacja
Prébkowanie T, =20s

Horyzonty predykcji (lookback = horyzont)

2 min L = h =6 probek
3 min L =h =9 probek
4 min L = h =12 prébek
5 min L = h =15 probek

Kolejny waznym aspektem proponowanej metodyki jest zatozenie symetrycznosci

okna lookback i horyzontu predykeji (L = h) co oznacza, ze model zawsze bierze pod
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uwage tyle samo probek wstecz, ile przewiduje w przod, co upraszcza interpretacje wy-
nikéw. Identyczna konfiguracja hiperparametrow dla wszystkich 12 obiektéw zapewnia

porownywalnos¢ warunkow eksperymentalnych.

4.4 Studium ablacji

W celu weryfikacji wkladu poszczegolnych sktadowych proponowanej metodyki
przeprowadzono studium ablacji na reprezentatywnych obiektach z kazdej grupy: A3
(typ A), B1 (typ B) oraz C3 (typ C). Obickty dobrano jako przedstawicieli grup o $red-
niej liczebnodci tranzycji, przez co wyeliminowano przypadki skrajne, ktére mogtyby
zaburzy¢ interpretacje wynikéw (obiekty o marginalnej liczbie zdarzen oraz obiekty z
jedna maszyna prowadzaca) |73]. Problem ewaluacji przy asymetrycznym koszcie omo-
wiono w dedykowanej sekcji 2.5. Uzyte warianty funkcji straty przedstawiono w ta-
beli 4.6. Pozostale parametry sieci i uczenia sa wspoélne dla wszystkich wariantéow i od-
powiadaja tabeli 4.4, a zmieniana jest wytacznie funkcja straty a dla wariantéow po-
rownawczych architektura. Wszystkie warianty uczono przy staltym ziarnie generatora
liczb losowych, dzieki czemu roznice sposréd wynikéw wynikaly z funkeji straty oraz

architektury, a nie z losowej inicjalizacji wag.

TABELA 4.5: Wyniki studium ablacji dla obiektéw A3, B1 i C3, horyzont
2 min. Wskazniki policzono tacznie dla wszystkich sprezarek obiektu.

Wariant Architektura  Spy (%] S [%]t RMSE]

Obiekt A3 (typ A — 4 sprezarki bez falownika)

Larse LSTM 35,7 73,2 0,4477
Luse + Lpck LSTM 0,0 6,0 05027
Lse + Lpcr GRU 0,0 4,0 04797
Lirse + Lpok BiLSTM 50,0 99,2 0,4992
Lase + Lcp + Lrcosg BILSTM 42,9 994 0,4890
industrial BiLSTM 35,7 994  0,4752

Obiekt B1 (typ B — 3 sprezarki, 1 z falownikiem)

Lise LSTM 0,0 17,6 0,0763
Luse + Lpck LSTM 31,7 51,2 0,0773
Lse + Lpcr GRU 31,7 50,0 0,0772
Lirse + Lpok BiLSTM 49,1 87,5  0,0498
Lase + Lk + Lrosg BILSTM 40,7 88,1  0,0498

industrial BiLSTM 94,0 83,0  0,0520
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Tabela 4.5 — ciqg dalszy
Wariant Architektura Spy (%] S [%]t RMSE]

Obiekt C3 (typ C — 3 sprezarki z falownikamsi)

Larse LSTM 0,0 41,7 0,0478
Lyse + Lpcr LSTM 0,0 324 0,0472
Lyse + Lpor GRU 0,0 33,7 0,0483
Lyse + Lo BiLSTM 0,0 99,8 0,0306
Lyse + Lpcr + Lrcoag  BILSTM 0,0 994  0,0314
industrial BiLSTM 0,0 99,6  0,0319

Przy przyjetym progumin_delta (tabela 4.4) kryterium wezesnego zatrzymania [87|
aktywowane jest praktycznie wylacznie przez sktadowe progowe. Wynika to z przyjecia
metodyki, w ktorej krok z niewykrytym powrotem obciazenia wnosi do sktadowej pro-
gowej wysoka kare w, - a = 9,36 (tabela 4.6), a sktadowa regresyjna po uwzglednieniu
wagl wnosi mniej niz w, = 0,15 (ci$nienie jest standaryzowane, przez co btad srednio-
kwadratowy modelu nadazajacego za jego przebiegiem jest mniejszy od jednosci). Przy
tej samej konfiguracji niewielka zmiana liczby zdarzen przesuwa moment zatrzymania

uczenia, czego skutkiem jest rozbieznos¢ pomiedzy réznymi treningami.

TABELA 4.6: Konfiguracja wariantéw funkcji straty w studium ablacji.
Wagi sktadowych nie sa normalizowane. We wszystkich wariantach ze
sktadowa L,e¢j0qq mnoznik kary za FP wynosi g = 1.

Wariant Arch. w, wy, W, w; o
Lise LSTM 1,0* — - - -
Lyvse + LecE LSTM, GRU, BiLSTM 0,30 0,70 - — -
Lyse + Lece + Lreoaa BiILSTM 0,15 0,10 0,78 0 12
industrial BiLSTM 0,15 0,10 0,78 0,15 12

* pierwiastek sktadowej regresyjnej (loss_type: rmse)

Przedstawione wyniki studium ablacji prowadza do czterech obserwacji (tabela 4.5).
Pierwsza obserwacja jest krytyczna rola dwukierunkowosci przetwarzania [54]. W przy-
padku architektur jednokierunkowych z funkcja Lysg + Lpcor nastepuje degeneracja
prowadzaca do uproszczonej strategii dziatania, co dla obiektu A3 (tabela 4.7) ozna-
cza, ze wariant LSTM [47], [96] generuje 2053 zdarzenia FP na 2185 okien decyzyjnych
(S = 6,0%), a GRU [50] odpowiednio 2097 (S = 4,0%). W przypadku C3 wyste-
puje analogiczne zachowanie, model przewiduje jedna klase¢ prawie bezwarunkowo [73],
przez co prawie zawsze sygnalizuje powrdt obciazenia i nie generuje ryzykownych reko-

mendacji wylaczen (Spy = 0,0%). Przy tylko dwoch zdarzeniach powrotu obciazenia
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oznacza to blokade wszystkich mozliwosci oszczednosci. Doskonaly wskaznik Sgpy jest
artefaktem degeneracji, a nie dowodem jako$ci modelu. Takie zachowanie uzasadnia
konieczno$é tacznej analizy kompletu wskaznikéw wraz z surowymi liczbami zdarzen
(jak rowniez zalecane jest zapoznanie sie z wykresami poszczegolnych tranzycji decy-
zyjnych przed przeprowadzeniem wdrozenia). BiLSTM przy identycznej funkcji straty
i identycznych hiperparametrach osigga S na poziomie 87,5-99.8%, co wskazuje, ze to
kierunkowos¢ przetwarzania, a nie mechanizm bramek, decyduje o zdolnosci identyfi-
kacji charakterystyki pracy uktadu. Zachowanie architektur LSTM i GRU pozostaje
zgodne 7z obserwacjami z literatury, gdzie GRU jest wskazana jako uproszczona archi-

tektura LSTM osiagajaca dla szeregow czasowych wyniki poréwnywalne [97].

TABELA 4.7: Liczby zdarzen w studium ablacji dla obiektu A3, horyzont
2 min, suma dla wszystkich sprezarek. Ny — liczba tranzycji.

Wariant Arch. Ny TP TN FP FN Spy |%|} S %]
Lyse LSTM 2185 9 1591 580 5 35,7 73,2
Lyise + Leck LSTM 2185 14 118 2053 O 0,0 6,0
Lyse + Lpce BiLSTM 2185 7 2161 10 7 50,0 99,2
Lyse+ Lpek GRU 2185 14 74 2097 0 0,0 4,0
Larse + Luon + Lrooss BILSTM 2185 8 2163 8 6 429 994
industrial BiLSTM 2185 9 2162 9 5 35,7 994

Druga obserwacja jest powiazanie pomiedzy sktadowa klasyfikacyjna Lpcp a skla-
dowa regresyjna Ly;sp. W literaturze czesto mozna spotkac sie z wykorzystaniem same;
sktadowej regresyjnej [24], |64], ktora w tym wypadku jest niewystarczajaca, dla B1 wa-
riant samej sktadowej Ly;sg osiaga S = 17,6% przy 2897 zdarzeniach FP (tabela 4.8)
co wynika z braku uwzglednienia stanéw sprezarek o ktorych model nie wie. Moze sie
rowniez zdarzy¢, ze dodanie sktadowej BCE do architektury jednokierunkowej nie tylko
nie poprawia, ale wrecz pogarsza wynik (A3: spadek S z 73,2% do 6,0%). Sktadowa
klasyfikacyjna Lpcop jest efektywna tylko w potaczeniu z architektura dwukierunkowsa

wzajemnie si¢ uzupetiajac.
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TABELA 4.8: Liczby zdarzen w studium ablacji dla obiektu B1, horyzont
2 min, suma dla wszystkich sprezarek. Ny — liczba tranzycji.

Wariant Arch. Ny TP TN FP EN Spy %] S %]t
Lyse LSTM 3514 615 22897 0 0,0 17,6
Lyvise + Leck LSTM 3514 420 1380 1519 195 31,7 51,2
Lyvse + Lpck BiLSTM 3514 313 2762 137 302 49,1 87,5
Lyse + Lpek GRU 3514 420 1337 1562 195 31,7 50,0
Lyse + Lo + Lreioaa BILSTM 3514 365 2730 169 250 40,7 88,1
industrial BiLSTM 3514 37 2880 19 578 94,0 83,0

Trzecia obserwacja dotyczy asymetrycznej kary [72], [78] za najbardziej niebez-
pieczne z punktu widzenia statosci produkeji btedy FN. Wariant posredni (Lyse +
Lpcr + Lreload) przynosi dla A3 i B1 umiarkowana poprawe Spy wzgledem bazowego
MSE-+BCE-+BiLSTM, dla A3 z 50,0% do 42,9%, dla B1 z 49,1% do 40,7%, przy zacho-
waniu, a nawet nieznacznej poprawie wskaznika S. Sama asymetryczna kara stanowi
zatem bezpieczne rozszerzenie wariantu bazowego.

Czwarta obserwacja dotyczy pelnego wariantu przemystowej funkcji straty industrial
i jest niejednoznaczna. Dla obiektu A3 przynosi najlepszy wynik bezpieczenstwa (Spy =
35,7% przy S = 99,4% oraz oferuje najnizszy wsrod wariantow BiLSTM btad RMSE),
dla C3 jest neutralny (tabela 4.9), natomiast dla B1 prowadzi do zatamania zdolnosci
wykrywania powrotéw obciazenia (liczba zdarzenn TP spada z 365 do 37, a FN rosnie
z 250 do 578 przy Spy = 94,0%). Nastepuje degeneracja modelu w kierunku prze-
ciwnym niz architektur jednokierunkowych. Pojawia sie bezwarunkowe przewidywanie
pozostawienia maszyn na biegu jalowym, przez co jego rekomendacje wylaczen prze-
stajg by¢ wiarygodng podstawa decyzji mimo pozornie wysokiego S = 83,0%. Nalezy
zauwazy¢, ze wariant posredni ze sktadowa L,c0qaq, lecz bez sktadowej trendu, dziatat
na B1 poprawnie, a oba warianty r6znig sie wylacznie waga sktadowej trendu cisnienia
(w; = 0,0 wobec w; = 0,15). Przyczyna zalamania nie jest zatem asymetryczna kara,
lecz wtadnie ta sktadowa. Obie oddziatuja przez kryterium wyboru modelu, a nie przez
krok gradientowy (sekcja 3.2), wlaczenie skladowej trendu zmienia kryterium weze-
snego zatrzymania w sposob, ktory dla obiektu wyposazonego w falownik prowadzi
do wyboru modelu bezwarunkowo przewidujacego brak powrotu obciazenia. Wariant
pelny wymaga zatem indywidualnej weryfikacji dla kazdego obiektu i dostrojenia wag,

co szerzej omowiono w rozdziale poswieconym wdrozeniu.
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TABELA 4.9: Liczby zdarzen w studium ablacji dla obiektu C3, horyzont
2 min, suma dla wszystkich sprezarek. Ny — liczba tranzycji.

Wariant Arch. Ny TP TN FP FN Spy [%]) S [%]1
Lyse LSTM 1146 2 476 668 0 0,0 41,7
Lyvse + Lpck LSTM 1146 2 369 775 O 0,0 324
Lase + Lpor BiILSTM 1146 2 1142 2 0 0,0 998
Lyse + Lpek GRU 1146 2 384 760 O 0,0 33,7
Lyse + Lo + Lreioaa BILSTM 1146 2 1137 7 0 0,0 994
industrial BiLSTM 1146 2 1139 5 O 0,0 99,6

Roznice bledow RMSE pomiedzy wariantami BiLSTM sa znikome (rzedu 0,001—
0,025). Dobor funkcji straty wplywa przede wszystkim na jakosé klasyfikacji stanow,
praktycznie nie pogarszajac predykeji cisnienia (od strony wdrozeniowej, nadazanie za
charakterystyka ci$nienia jest rowniez mile widziane). Zastrzec nalezy, ze studium prze-
prowadzono na trzech obiektach reprezentatywnych. Wnioski dotyczace kierunku zmian
dla wariantu mse_bce z architekturg BiLSTM zweryfikowano na wszystkich dwunastu
obiektach, natomiast konkretne wartosci wskaznikéw pozostaja specyficzne dla kazdego
obiektu indywidualnie. Mozemy tutaj zauwazy¢ tendencje, ze charakterystyki pomiedzy
obiektami potrafig bardzo sie rézni¢ i wymaga¢ dedykowanego, zindywidualizowanego

podejscia.

4.5 Wyniki dla grupy A — obiekty bez maszyn z fa-

lownikiem

Grupe A stanowia cztery obiekty wyposazone wylacznie w sprezarki o stalej pred-
kosci obrotowej. Stan na rok 2026, jest taki, ze mozna by powiedzie¢, ze sa to obiekty
starego typu, ktore z réznych przyczyn nie sa wyposazone w przynajmniej jedng ma-
szyne VED. W tego typu uktadach sterowanie nadrzedne realizowane jest przez sekwen-
cyjne dobieranie liczby pracujacych maszyn. Sprezarki pracuja w trybie dwustanowym
czyli albo z pelna wydajnoscia albo przechodza na bieg jalowy (na ktorym zuzywaja
ok. 30% elektrycznej energii nominalnej). Oszczednosé energii wymaga fizycznego od-
cigzenia oraz zatrzymania maszyny tak, aby unikna¢ utrzymywania jej przez dtugi czas
na biegu jalowym. Predykcja stanéw binarnych ma tutaj zatem bezposrednie przeto-
zenie na redukcje zuzycia energii. Charakterystyczna cecha uktadow tej grupy jest
obecno$¢ maszyn wiodgcych, pracujacych niemal ciggle. Moze to np. wynikaé¢ z réznej
mocy rozpatrywanych maszyn. W wynikach jest to zauwazalne, przez mata liczbe okien
decyzyjnych, w ktorych po odciazeniu nastepuje powrot obciazenia. Przy nielicznej ilo-

Sci zdarzen model nie znajduje w historii wzorca pozwalajacego na ich przewidzenie,
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co przektada sie na wysokie wartosci Sgy dla tych sprezarek. Dlatego rekomendacja
wylaczenia maszyny wiodacej nie powinna stanowi¢ samodzielnej podstawy decyzji dla

sterownika nadrzednego i powinna zosta¢ dodatkowo zabezpieczona.

4.5.1 Obiekt A1

Wyniki dla obiektu Al przedstawiono w tabelach 4.10 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.11 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.12 (wplyw horyzontu predykcji).

TABELA 4.10: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu A1, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka.  Np TP TN FP FN

SP1 361 21 297 12 31
SP2 1429 0 1418 1 10
SP3 3584 3 3556 17 8
Suma 5374 24 5271 30 49

TABELA 4.11: Wskazniki bezpieczenstwa dla obiektu Al, horyzont
2 min, mse_bce. Symbol ,—’ oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna
wyznaczy¢ wskaznik.

Sprezarka ~ Np  Spy %4 Sep [%]d S %[t

SP1 361 59,6 3,3 88,1
SP2 1429 100,0 01 99,2
SP3 3584 72,7 05 99,3
Suma 5374 67,1 06 985

RMSE = 0,0522

TABELA 4.12: Wyniki dla obiektu Al dla réznych horyzontéw predykeji,
mse_bce.

Horyzont Spn (%]l Srp [%l4 S [%|T RMSE]

2 min 67,1 06 985 0,0522
3 min 47,9 02 992  0,0669
4 min 39,7 01 993 0,0835
5 min 39,7 01 993 0,0950

Obiekt A1 to uktad trzech sprezarek o stalej predkosci obrotowej. Rozktad tranzycji

jest wyraznie asymetryczny oraz odzwierciedla sekwencyjna prace systemu, gdzie SP3
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dominuje (3 584 zdarzeri, maszyna dobijajaca, by¢ moze przy projekcie rezerwowa), SP2
ma 1429 zdarzen (podstawa zapotrzebowania), natomiast SP1 jedynie 361 (maszyna
wiodaca, zataczana w pierwszej kolejnosci). Obiekt cechuje bardzo mata liczba okien
decyzyjnych, w ktoérych po przejsciu na bieg jalowy nastepuje powrdt do obciazenia,
wystepuja tacznie 73 zdarzenia klasy T'P+ F'N na 5 374 tranzycje. Dla SP2 jest to tylko
10 zdarzen i model nie wykryl zadnego z nich (Spxy = 100%). Dla SP3 to 11 zdarzen
przy Sry = 72,7%. Najlepszy indywidualny wynik uzyskuje SP1 (Spx = 59,6% przy 52
zdarzeniach), bedaca zarazem jedyna maszyna o statystycznie istotnej liczbie zdarzen
decyzyjnych. Zatem, zeby sie¢ mogla sie nauczy¢ wzorca powrotu obciazenia, potrzebna
jest odpowiednia liczba zdarzen w historii.

Wysokie wartosci Spy oznaczaja, ze rekomendacje wylaczenia generowane przez
model nie moga stanowi¢ samodzielnej podstawy decyzji (w czesci przypadkow spre-
zarka okazuje sie ponownie potrzebna). Bardzo niski Sgp (0,6% przy 2 min, nie wiecej
niz 0,2% dla dtuzszych horyzontéow) $wiadczy o pelnym wykorzystaniu dostepnych
mozliwosci oszczednosci (model prawie nigdy nie blokuje wylaczenia, jesli bytoby moz-
liwe). Z kolei rozpatrywanie dtugosci horyzontu pokazuje systematyczna poprawe bez-
pieczenstwa wraz z jego wydluzaniem tzn. Spy maleje z 67,1% (2 min) do 39,7%
(4 min) i stabilizuje sie na tym poziomie. Dla obiektu A1l mozna zatem zaleci¢ hory-
zont 4-5 min, przy ktéorym ryzyko przedwczesnego wylaczenia jest najnizsze, co daje
potencjal oszczednosci energii. Nasuwa sie wniosek, ze horyzont czasowy jest kwestia

indywidualng dla kazdego obiektu i tak powinien by¢ rozpatrywany.

4.5.2 Obiekt A2

Wyniki dla obiektu A2 przedstawiono w tabelach 4.13 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.14 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.15 (wpltyw horyzontu predykeji).

TABELA 4.13: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu A2, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka Nrp TP TN FP FN

SP1 0 0 0 0 0
SP2 17677 17324 1 309 43
SP3 26 26 0 0 0
Suma 17703 17350 1 309 43
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TABELA 4.14: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu A2, horyzont
2 min, mse_bce. Symbol ,,—” oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna
wyznaczy¢ wskaznik.

Sprezarka Ny Spn %4 Sep (%4 S [%]1

SP1 0 — — —
SP2 17677 0,2 1,7 98,0
SP3 26 0,0 0,0  100,0
Suma 17703 0,2 1,7 98,0

RMSE = 0,1833

TABELA 4.15: Wyniki dla obiektu A2 dla réznych horyzontéw predykeji,
mse_bce.

Horyzont Spn (%]l Srp [%l4 S [%|T RMSE]

2 min 0,2 1,7 98,0 0,1833
3 min 0,0 1,8 982 0,1893
4 min 11,7 1,1 875  0,1942
5 min 1,8 14 968  0,1889

Obiekt A2 to uktad gdzie jedna maszyna (SP2) odpowiada za prawie wszystkie
tranzycje (17677 z 17703), podczas gdy z SP1 nie sa zwiazane zadne zdarzenia, a SP3
ma ich jedynie 26. Liczba ta oddaje charakter pracy uktadu, tak duza liczba tranzycji
wskazuje na bardzo krotkie, czeste cykle pracy sprezarki rezerwowej/dobijajacej. Struk-
tura zdarzen jest tu odwrotna niz w pozostalych obiektach grupy: w 17367 z 17677
okien decyzyjnych (98,2%) po odciazeniu nastepuje powrét obciazenia, a model roz-
poznaje go w 17 324 przypadkach. Dzieki temu osiagniety zostaje znakomity wskaznik
Sry = 0,2%, oznaczajacy zaledwie 43 niewykryte powroty.

Struktura liczby obserwowanych zdarzen bedzie przekladaé¢ sie na mozliwosci osia-
gniecia korzysci energetycznych. Okien, w ktorych wylaczenie bylo realnie mozliwe
(klasa TN + FP), jest tylko 310. Model zdecydowal sie wykorzysta¢ tylko jedno z
nich, a pozostate 309 zaklasyfikowal jako decyzje ostrozne, gdzie lepiej pozostawié¢ ma-
szyne wlaczona (FP). Wskaznik Spp = 1,7%, obliczany wzgledem calego zbioru okien,
ukrywa ten fakt. W takiej sytuacji wskaznik wzgledny wymaga zestawienia z liczbami
bezwzglednymi oraz rozpatrywania calosciowego. Zauwazalna jak specyfika dynamiki
uktadu. Przy horyzoncie 2 min sprezarka SP2 prawie zawsze wraca do obciazenia, a
przestrzen do oszczednosci jest niewielka. Nie jest to ograniczenie modelu, lecz wtasci-

wos¢ obiektu oraz wspomniany juz indywidualny charakter.
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Przy rozpatrywaniu horyzontéw czasowych, warto zauwazy¢ pojawienie si¢ ano-
malii przy horyzoncie 4 min (Spy = 11,7%, ktora daje wyraznie gorszy wynik niz
dla 3 min i 5 min). Nieregularno$¢ ta moze wynika¢ z powiazania dtugosci horyzontu
z okresowoscia cykli pracy SP2. W takim wypadku wymagana jest ostroznosé¢ przy
doborze horyzontu. Stosunkowo wysokie wartosci RMSE w grupie A (& 0,18) odzwier-
ciedlaja dynamiczny profil cidnienia, ktory wynika z czestych przetaczen. Przy takim
dynamicznym charakterze, biorac pod uwage bezpieczeristwo, obiekt A2 kwalifikuje sie
do wdrozenia przy horyzoncie 2-3 min, przy czym oczekiwane korzysci energetyczne w

tym oknie czasowym beda niewielkie.

4.5.3 Obiekt A3

Wyniki dla obiektu A3 przedstawiono w tabelach 4.16 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.17 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.18 (wpltyw horyzontu predykeji).

TABELA 4.16: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu A3, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka Np TP TN FP FN

SP1 117 0 117 0 0
SP2 52 0 52 0 0
SP3 1625 7 1605 9 4
SP4 391 1 386 2 2
Suma 2185 8 2160 11 6

TABELA 4.17: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu A3, horyzont
2 min, mse_bce. Symbol ,,—" oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna
wyznaczy¢ wskaznik.

Sprezarka Ny Spy %4 Sep [%]d S %[t

SP1 117 — 0,0 100,0
SP2 52 — 0,0 100,0
SP3 1625 36,4 06 99,2
SP4 391 66,7 05 99,0
Suma 2185 42,9 05 99,2

RMSE = 0,4900
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TABELA 4.18: Wyniki dla obiektu A3 dla réznych horyzontéw predykeji,
mse_bce.

Horyzont Spn (%]l Srp [%l4 S [%|T RMSE]

2 min 42,9 05 99,2  0,4900
3 min 42,9 06 99,1 05026
4 min 42,9 06 99,1 05123
5 min 42,9 06 99,1 05072

Obiekt A3, sktadajacy sie z czterech sprezarek, to kolejny obiekt o ciekawych, indy-
widualnych wlasnosciach co potwierdza wynik badania. Jego indywidualizm objawia
sie wynikiem Spy, ktory wynosi identycznie 42,9% dla kazdego z czterech horyzontow.
Wartosé ta jest wynikiem bardzo malej liczby zdarzen decyzyjnych: przy 2 min klase
TP + FN tworzy tylko 14 zdarzen (8 TP, 6 FN) na 2185 tranzycji, czyli wskaznik
odpowiada szesciu niewykrytym powrotom obcigzenia. Dynamika obiektu, ktorej ce-
cha charakterystyczna jest niezaleznos¢ od horyzontu, wskazuje na charakter zdarzen,
ktory jest niemozliwy do przewidzenia w zadnym z badanych okien czasowych.

Kolejna cecha indywidualng obiektu, jest to, ze sprezarki SP1 i SP2 nie generuja
zadnych zdarzen klasy T'P ani F'N. Po odcigzeniu nie wracaja do stanu obciazenia w
oknie decyzyjnym, przez co nie mozna dla nich wyznaczy¢ wskaznika Spy. W zwiazku
z takim charakterem wszystkie ich okna to trafne rozpoznania braku powrotu (T'N),
czyli zrealizowane mozliwosci wylaczenia. Zdawaé by sie mogto, ze sprezarki, ktore
pozwalaja na wsparcie decyzji to sprezarki SP3 (Spy = 36,4% przy 11 zdarzeniach)
oraz SP4 (Spy = 66,7% jednak przy zaledwie 3 zdarzeniach, wynik jest statystycznie
malo wiarygodny).

Ostatnig zauwazalnie indywidualna cechg obiektu jest najwyzsze w caltym zbiorze
RMSE ci$nienia (=~ 0,49). Tak wysoki poziom wskazuje zlozona, dynamike uktadu,
ktora przy czterech sprezarkach jest trudna do modelowania regresyjnego. Tutaj wkra-
czaja wskazniki bezpieczenistwa, ktére mimo tego, ze Spp < 0,6% przy wszystkich ho-
ryzontach pokazuja, ze model niemal nie blokuje mozliwych wytaczen. W tym wypadku
po prostu potencjal oszczednosciowy jest wykorzystany w pehi, a ryzyko koncentruje

sie w nielicznych zdarzeniach sprezarek SP3 oraz SP4.

4.5.4 Obiekt A4

Wyniki dla obiektu A4 przedstawiono w tabelach 4.19 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.20 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.21 (wplyw horyzontu predykcji).
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TABELA 4.19: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu A4, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka Nrp ™ TN FP FN

SP1 1 0 1 0

SP2 1 1 0 0 0
SP3 208 13 165 11 19
SP4 4 2 0 2 0
SP5 13376 12539 178 566 93
SP6 101 79 0 22 0
SP7 267 0 267 0 0
Suma 13958 12634 611 601 112

TABELA 4.20: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu A4, horyzont
2 min, mse_bce. Symbol ,,—" oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna
wyznaczy¢ wskaznik.

Sprezarka Ny Spn %L Sep %4 S [%|T

SP1 1 — 0,0 100,0
SP2 1 0,0 0,0 100,0
SP3 208 59,4 53 85,6
SP4 4 0,0 50,0 50,0
SP5 13376 0,7 42 951
SP6 101 0,0 21,8 78,2
SP7 267 — 0,0 100,0
Suma 13958 0,9 43 949

RMSE = 0,0765

TABELA 4.21: Wyniki dla obiektu A4 dla réznych horyzontéw predykcji,
mse_bce.

Horyzont Sey [%|L Spp %] S [%]t RMSEL

2 min 0,9 43 949 00765
3 min 1,1 44 946  0,0828
4 min 1,7 26 958  0,0887
5 min 1,9 33 949  0,0940

Obiekt A4 to najwiekszy zespol sprezarek w badanym zbiorze, ktory sktada sie az

z siedmiu sprezarek. Druga cechg charakterystyczna jest wyraznie widoczna sprezarka
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dobijajaca SP5 (co jest charakterystyczne dla uktadéow bez VEFD), ktora ma ogromna
liczba tranzycji (13 376 z 13 958). Powrdt do obciazenia w jej wypadku nastapit w 12 632
oknach decyzyjnych, z czego model wykryt 12539 z nich. W zwiazku z tym metryki
bezpieczenstwa daja jedne z najlepszych wynikéw w catym zbiorze badawczym: Spy =
0,7% 1 zagregowany wynik 0,9%. W zwigzku z tym poziom ryzyka przedwczesnego
wytaczenia jest dla tego obiektu bardzo niski.

W przypadku pozostatych sprezarek zdarzenia sa jednak zréznicowane. Poniewaz
obiekt charakteryzuje duza asymetria pomiedzy liczba zdarzen decyzyjnych poszcze-
golnych sprezarek, metryki bezpieczenstwa dla nich wykazuja ciekawe wtasnosci staty-
styczne. Sprezarka SP3 ma 32 zdarzenia decyzyjne, w czym 19 niewykrytych powrotéw
obcigzenia, co daje wskaznik Spy = 59,4%. W skali obiektu warto$¢ ta jest marginalna,
lecz dla samej maszyny istotna. Dla sprezarki SP6 model zachowat konserwatywne po-
dejscie nie decydujac sie na wytaczenie maszyny, ignorujac 22 okna w ktérych wytacze-
nie byto mozliwe. Wskazniki bezpieczenstwa w tym wypadku wskazuja na bezpieczne
zachowanie ale z pominieciem jakichkolwiek korzysci energetycznych (Spp = 21,8%
przy Spy = 0%). Kolejna sprezarka, SP4 ma tylko 4 tranzycje. Tak mata ich liczba
daje wyniki statystycznie nieistotne (Spp = 50% odpowiada dwom zdarzeniom), model
tutaj tez statystycznie wykazal konserwatywne podejscie (brak odpowiednich zdarzen
w zbiorze uczacym). W przypadku sprezarek SP1 i SP7 nie pojawily sie zdarzenia po-
wrotu do obciazenia, a dla SP2 pojawilo sie pojedyncze zdarzenie, co nie pozwala na
miarodajna ocene ryzyka. Dla sprezarki SP7 model zdecydowal, ze w przypadku odcia-
zenia, maszyna nie bedzie potrzebna i dla kazdego z 267 okien decyzyjnych rozpoznanie
braku powrotu do stanu obciazenia byto trafne.

Dynamika obiektu A4 doskonale pokazuje, ze metryki bezpieczenstwa nalezy rozpa-
trywa¢ indywidualnie. Doskonaty wynik sumaryczny, jest zdominowany przez maszyne
dobijajaca, podczas gdy wyniki indywidualne poszczegélnych sprezarek sg inne. W pu-
blikacji [15] zauwazono, ze w przypadku wdrozenia wsparcie modelu moze ograniczac
siec do wybranych maszyn, gdy dla innych moze by¢ nieprzewidywalne. W przypadku
wdrozenia zatem sterowanie predykcyjne dla A4 powinno obejmowaé przede wszystkim
SP5, ktora ma najwieksza liczbe zdarzen i oferuje najwieksze potencjalne oszczednosci

energetyczne. Co ciekawe obiekt kwalifikuje sie do wdrozenia dla kazdego horyzontu.

4.6 Wyniki dla grupy B — obiekty z jedna maszyna
falownikowa

Obiekty grupy B stanowia popularna, ekonomiczna energetycznie grupe w przemy-
sle, w ktorej jedna sprezarka z kazdej grupy jest wyposazona w przetwornice czestotliwo-

sci VFD. Maszyna ta powinna pehnié role wiodaca, regulujac ci$nienie w sposéb ptynny,
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dobierajac obroty silnika na bazie wtasnego doktadnego pomiaru ci$nienia (w oparciu o
najczesciej regulator PI lub PID). Przy prawidlowo dzialajacym ukladzie, maszyna fa-
lownikowa rzadko generuje zdarzenia odciazenia (co potwierdza fakt, ze w obiektach B2
i B4 takie nie wystapilty). W tak zoptymalizowanym uktadzie, gléwnym celem predykeji
sa sprezarki staloobrotowe. Ich liczba determinowana jest sekwencyjnie na bazie aktu-
alnego zapotrzebowania. Obecnosé falownika komplikuje jednak zadanie, jego reakcja
kompensujaca zmiany zapotrzebowania ostabia zwiazek miedzy przebiegiem ci$nienia
a nadchodzacymi przetgczeniami maszyn statoobrotowych. Ta wlasnosé jednoczesnie
powoduje uzyskanie oszczednosci energetycznych przez minimalizacje liczby zataczen
pozostatych maszyn. W zwiazku z tym wewnatrz tej grupy wystepuje wieksze zrézni-

cowanie wynikow.

4.6.1 Obiekt B1

Wyniki dla obiektu Bl przedstawiono w tabelach 4.22 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.23 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.24 (wplyw horyzontu predykcji).

TABELA 4.22: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu B1, horyzont
2 min, mse_bce. Np — liczba tranzycji.

Sprezarka Ny TP TN FP FN

SP1 1726 39 1545 12 130
SP2 916 209 538 132 37
SP3 872 111 632 40 89
Suma 3514 359 2715 184 256

TABELA 4.23: Wskazniki bezpieczeristwa dla obiektu B1, horyzont 2 min,
mse_bce. Symbol ,—" oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ wskaznik.

SprQZarka NT SFN [%]\l/ SFP [%]\L S [%]T

SP1 1726 76,9 07 91,8
SP2 916 15,0 144 816
SP3 872 44.5 46 852
Suma 3514 41,6 52 875

RMSE = 0,0502
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TABELA 4.24: Wyniki dla obiektu B1 dla réznych horyzontéow predykcji,
mse_bce.

Horyzont Spn (%]l Srp [%l4 S [%|T RMSE]

2 min 41,6 5,2 87,5  0,0502
3 min 37,7 3,0 90,4  0,0576
4 min 32,4 4,5 89,8  0,0641
5 min 27,2 7,0 88,2  0,0683

W przypadku obiektu B1, dla kazdej sprezarki wystepuje duza liczba zdarzen de-
cyzyjnych. Powrét do stanu obciazenia nastepuje w 615 z 3514 okien, co pozwala na
wiarygodna ocene wszystkich trzech maszyn. Podobnie rozktad tranzycji jest przy tym
wzglednie rownomierny (1726/916/872). Uzycie tutaj maszyny falownikowej przy duzej
dynamice uktadu nie przetozylo sie na znaczne ograniczenie ilosci tranzycji przejscia.
Najtrudniejsza w modelowaniu okazata sie sprezarka SP1, dla ktorej przy 169 zda-
rzeniach decyzyjnych model wykrywa jedynie 39 powrotéw obciazenia (Spy = 76,9%).
Tutaj nalezy sie stowo wyjadnienia, poniewaz w zwiazku z niewielkim okresowym zapo-
trzebowaniem maszyna pracuje jako jedyna i jednoczesnie wiodaca bedac wyposazona
w przetwornice czestotliwosci. Jej zachowanie odpowiada profilowi maszyny pracuja-
cej w rezimie ciaglej regulacji. Cykle wyraznie powtarzalne, zostaly zidentyfikowane
w przypadku sprezarki SP2 i jest sprezarka najlepiej modelowana (Spxy = 15,0%
przy 246 zdarzeniach). Jednak nalezy zwroci¢é uwage, ze wystepuje tu podwyzszony
Srp = 14,4%, czyli 132 okna, w ktorych model niepotrzebnie zablokowal mozliwe wy-
laczenie. SP3 z kolei wypada posrodku (Spy = 44,5%).

Dla réznych horyzontéw predykeji, sumaryczny wskaznik Spy systematycznie ma-
leje wraz ze wzrostem horyzontu. Z poczatkowe 41,6% (2 min) obniza sie do 27,2%
(5 min) dzieki czemu nasuwa sie wniosek, ze w indywidualnym przypadku obiektu B1,
wydhuzenie horyzontu predykcji obniza ryzyko przedwczesnego wyltaczenia. W tym wy-
padku model jednak zaczyna by¢ bardziej zachowawczy czego kosztem jest wzrost Spp
7z 5,2% do 7,0% i mozliwa utrata czesci mozliwych oszczednosci. Wybor horyzontu sta-
nowi tu zatem czytelny kompromis miedzy bezpieczenstwem a oszczednoscia energii.
W przypadku tego obiektu horyzont 4 min (Spy = 32,4%, Spp = 4,5%) wydaje sie

rozsadnym punktem réwnowagi.

4.6.2 Obiekt B2

Wyniki dla obiektu B2 przedstawiono w tabelach 4.25 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.26 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.27 (wplyw horyzontu predykcji).
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TABELA 4.25: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu B2, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka Ny TP TN FP FN

SP1 0 0 0 0
SP2 85 9 57 10
SP3 367 9 261 2 95

Suma 452 18 318 12 104

TABELA 4.26: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu B2, horyzont 2 min,
mse_bce. Symbol ,,—" oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ wskaznik.

Sprezarka Ny Spy %)) Sep [%]d S [%|t

SP1 0 — — —
SP2 85 50,0 11,8 77,6
SP3 367 91,3 0,5 73,6
Suma 452 85,2 2,7 74,3

RMSE = 0,0558

TABELA 4.27: Wyniki dla obiektu B2 dla réznych horyzontéw predykciji,
mse_bce.

Horyzont Sew [%L Spp %] S [%]t RMSEL

2 min 85,2 2,7 743  0,0558
3 min 82,0 58 72,1 0,0614
4 min 85,2 35 735  0,0665
5 min 80,3 53 73,0  0,0692

W stosunku do obiektu B1, ktory cechowata duza dynamika i rowniomierny roz-
ktad obiekt B2 nalezy do najtrudniejszych w badanym zbiorze. Maszyna falownikowa
SP1 pracuje w sposob ciggly i nie generuje zadnych zdarzen odciazenia. Liczba dostep-
nych tranzycji jest niewielka (452). Niebezpieczne okazaly sie przewidywania zdarzen
dla sprezarki SP3, ktora miala najwiecej zdarzen, ale identyfikacja sytuacji gdy byta
faktycznie potrzebna byto prawie niemozliwe co poniekad jest zrozumiate dla maszyny
dobijajacej jako ostatnia, kiedy pojawia sie wieksze zapotrzebowanie. Dla SP3 sposrod
104 okien, w ktorych po odciazeniu nastepowal powrét obciazenia, model rozpoznat

tylko 9 (Spy = 91,3%). Wskaznik ten nie poprawia sie wraz z dlugoscia horyzontu
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(sumaryczne Sgy oscyluje w waskim przedziale 80,3-85,2% dla wszystkich czterech
okien). Nasuwa sie wniosek, ze problem nie lezy w dlugosci horyzontu predykeji, lecz
w charakterystyce tranzycji. Poniewaz najprawdopodobniej maja one charakter nie-
regularny, ktory nie jest poprzedzony rozpoznawalnym wzorcem ci$nienia. W takim
wypadku prawdopodobnie wymagana bytaby dodatkowa informacja zwrotna ze strony
zaktadu, ktora mogtaby zosta¢ wprowadzona jako dodatkowy czynnik.

Niekorzystne bedzie roéwniez zestawienie wspomnianego wyniku Sgy z niskim Sgp
(2,7% przy 2 min). Uzyskany model rzadko blokuje mozliwe wylaczenia, a zarazem w
ponad 85% przypadkow (przy 2 min) nie rozpoznaje nadchodzacego powrotu obciaze-
nia. Proponuje zatem rekomendacje wylaczeni, ktore w wiekszosci okazuja sie przed-
wczesne 1 niosa ze soba ryzyko zachwiania cigglosci produkeji. Uzyskany charakter
jest odwrotny do pozadanego. System chetnie wskazuje mozliwosci oszczednosci, lecz
ich trafno$é jest niska. Niestety obiekt B2 w obecnej konfiguracji nie kwalifikuje sie
do wdrozenia produkcyjnego. W tym wypadku kierunkami dalszej analizy bytby inne
okresy treningowe, wprowadzenie cech gradientowych oraz weryfikacja, czy cykle SP3
w ogole zawieraja informacje predykcyjna w badanych oknach czasowych. Zaleceniem
w przypadkach nieprzewidywalnosci jest sprawdzenie catej konfiguracji uktadu stero-
wania, weryfikacja dzialania maszyny falownikowej, przypadéw wystepowania awarii
oraz wykonania prawidlowego serwisu. Moze réowniez okazaé¢ sie, ze w tym wypadku

probkowanie 20 s jest zbyt rzadkie i nalezy je zagescic.

4.6.3 Obiekt B3

Wyniki dla obiektu B3 przedstawiono w tabelach 4.28 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.29 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.30 (wpltyw horyzontu predykeji).

TABELA 4.28: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu B3, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka  Np TP TN FP FN

SP1 1 1 0 0 0
SP2 2223 1761 230 85 147
SP3 52 247 0 3

Suma 2276 1764 277 85 150
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TABELA 4.29: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu B3, horyzont 2 min,
mse_bce. Symbol ,—" oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ wskaznik.

Sprezarka ~ Np  Spn %)} Sep [%]d S %1

SP1 1 0,0 0,0  100,0
SP2 2223 7.7 3,8 89,6
SP3 52 60,0 0,0 94,2
Suma 2276 7.8 3,7 89.7

RMSE = 0,0554

TABELA 4.30: Wyniki dla obiektu B3 dla réznych horyzontéow predykce;ji,
mse_bce.

Horyzont Spn %L Spp [%]) S [%]T RMSE|

2 min 7.8 37 89,7  0,0554
3 min 7.9 26 90,8  0,0609
4 min 11,4 18 88,6  0,0656
5 min 10,0 18 89,8  0,0680

Na wstepie warto zwroci¢ uwage, ze jezeli sie¢ radzi sobie z identyfikacjg charaktery-
styki obiektu, oferujac wieksza adekwatnos¢ i bezpieczeristwo to obiekt prawdopodobnie
bedzie nadawatl sie do wsparcia przez inteligentne decyzje. Rozpatrywany tutaj obiekt
B3 osiaga najlepsze wyniki w grupie B. Zagregowana liczba zdarzen klasy T'P + F'N
liczy 1914 okien. Przy czym najwicksza liczba tranzycji wystepuje dla sprezarki SP2
(2223 7z 2276) uzyskujac wskaznik Spy = 7,7% przy TP = 1761. Model rozpoznaje za-
tem ponad 92% powrotéw obciazenia drugiej najwazniejszej maszyny (zaraz za VFD)
uktadu, co czyni jego rekomendacje wyltaczenn wiarygodnymi dla systemu sterowania.
Poniewaz statystycznie SP3 wypada duzo gorzej dajac Spy = 60,0% to nalezy wzigé
pod uwage, ze wskaznik ten ma do dyspozycji mala liczbe zdarzen (5 zdarzen klasy
TP+ FN). Wskaznik Spy dla SP3 odpowiada trzem niewykrytym powrotom i nie po-
winien by¢ nadinterpretowywany. Zagregowany wskaznik Sgp pozostaje umiarkowany
(3,7% przy 2 min, malejacy do 1,8% przy dtuzszych horyzontach), co oznacza potencjal
dobrego wykorzystania dostepnych mozliwosci oszczednosci energii elektryczne;j.

Rozpatrujac wskazniki bezpieczenstwa dla wszystkich horyzontéow, zauwazalnym
jest, ze wyniki sg stabilne w funkcji horyzontu (Sgpy w przedziale 7,8-11,4%). Przy
braniu pod uwage tylko Spy najkrotszy horyzont 2 min okazuje sie najlepsze z nie-

wielka przewaga. Charakter obiektu jest odzwierciedlony w modelu predykcyjnym i
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daje dobre wyniki dla wickszosci horyzontow, a stabilnosé taka jest pozadana wtasci-
woscig wdrozeniowa. Obiekt B3 nadaje sie do wdrozenia przy dowolnym horyzoncie i
stanowi dowdd, ze obecno$é maszyny falownikowej nie wyklucza skutecznej predykcji

stanéw pozostatych sprezarek.

4.6.4 Obiekt B4

Wyniki dla obiektu B4 przedstawiono w tabelach 4.31 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.32 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.33 (wplyw horyzontu predykcji).

TABELA 4.31: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu B4, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka N TP TN FP FN

SP1 0 0 0 0 0
SP2 466 1 391 6 68
SP3 687 5 564 6 112
SP4 721 3 607 0 111
SPb 827 6 670 1 150
Suma 2701 15 2232 13 441

TABELA 4.32: Wskazniki bezpieczenstwa dla obiektu B4, horyzont 2 min,
mse_bce. Symbol ,,—" oznacza brak zdarzeni, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ wskaznik.

Sprezarka Ny Spy [%]d Sep |%l4 S [%]1

SP1 0 - — —
SP2 466 08,6 1,3 84,1
SP3 687 95,7 09 828
SP4 721 97,4 0,0 846
SP5 827 96,2 01 81,7
Suma 2701 96,7 05 83,2

RMSE = 0,0944
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TABELA 4.33: Wyniki dla obiektu B4 dla réznych horyzontéow predykce;ji,
mse_bce.

Horyzont Spn %L Spp [%]) S [%]T RMSE]

2 min 96,7 0,5 83,2 00,0944
3 min 96,3 0,6 83,2  0,1068
4 min 93,9 1,1 83,0  0,1138
5 min 90,4 2,3 82,5  0,1180

Obiekt B4 jest najtrudniejszym przypadkiem z calego zbioru badawczego i jedno-
cze$nie stanowi pewna granice wykorzystania metody. W sktad uktadu wchodzi az pieé
maszyn, z czego wszystkie cztery aktywne sprezarki (SP2-SP5) uzyskuja Spy w prze-
dziale 95,7-98,6%. Aktywne sprezarki cechuje tez duza liczba tranzycji ukladajaca sie
narastajaco (2701 okien zagregowanych) co $wiadczy o dolaczaniu sie kolejnych spreza-
rek w ramach zapotrzebowania. Jednak pojedynczych zdarzen dla wszystkich sprezarek
jest duzo. Sposrod dostepnych 456 okien decyzyjnych, w ktoérych po odciazeniu naste-
powal powrdt obciazenia, model rozpoznalt tylko 15. Rekomendacje wytaczen predyko-
wane dla tego obiektu sa w wiekszosci nieprawidtowe. Maszyna wskazana jako mozliwa
do wyltaczenia okazuje sie potrzebna w ciagu nadchodzacych dwoch minut. Co ciekawe
towarzyszy temu skrajnie niski wskaznik Spp = 0,5% (13 zdarzen na 2701 okien),
co oznacza, ze model niemal nigdy nie blokuje wytaczenia. Strategia rekomendowana
przez sie¢ jest ryzykowna poniewaz system zawsze sygnalizuje mozliwosé wytaczenia
bez rozréznienia sytuacji bezpiecznych od niebezpiecznych.

Wydluzenie horyzontu do 5 min przynosi niewielka poprawe (Spy = 90,4%). Po-
dobnie jak w przypadku B2 gdzie problem wystepowal dla jednej sprezarki, tutaj row-
nomiernie pojawil sie dla wszystkich czterech sprezarek statoobrotowych. Nieprzewi-
dywalny charakter wskazywalby na prawdopodobnie bardzo dynamiczny, nieregularny
trend zapotrzebowania. Prawdopodobnie maszyny wracaja do obciazenia szybciej, niz
jest to zauwazalne przy 20-sekundowym okresie probkowania. Hipoteza ta jest spojna
z obserwacjami z wdrozen, gdzie dla obiektu o charakterystyce szybkozmiennej wpro-
wadzono gestsze probkowanie (rzedu 5 s). Niestety obiekt B4 nie kwalifikuje sie do
wdrozenia przy uzyciu proponowanej architektury i stanowi wazny przyktad granic
stosowalnosci metody. Obiekt B4 réwniez dobrze wskazuje potrzebe rozpatrywania
wszystkich wskaznikow catosciowo, poniewaz ocena modelu nie moze opiera¢ sie na

samym wskazniku S, ktory przy wartosci 83,2% sugeruje wynik akceptowalny.
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4.7 Wyniki dla grupy C — obiekty z samymi maszy-
nami VFD

Grupe C stanowia cztery obiekty ztozone wylacznie ze sprezarek wyposazonych w
przetwornice czestotliwosci. Sa to najnowoczesniejsze uktady obecnie wystepujace w
przemysle w ktorych mogloby sie wydawacé, ze mozliwosci oszczednosci energii sa naj-
mniejsze (niewielka liczba tranzycji w wyniku ciaglej adaptacji do poboru). W zwiazku
z charakterystyczna dla nich ptynng regulacja wydajnosci wystepuja wyraznie rzad-
sze zdarzenia tranzycji niz w pozostatych grupach A i B. Sumaryczna liczba zdarzen
w zbiorach ewaluacyjnych waha sie od 186 (C4) do 1146 (C3). Niewielka liczba zda-
rzen decyzyjnych bedzie prowadzi¢ do dwoch spostrzezen. Co zauwazono juz wczesniej,
pojedyncze zdarzenia silnie wplywaja na wartosci metryk procentowych, co wymaga
swiadomej, ostroznej, calo$ciowej interpretacji. Drugim spostrzezeniem jest to, ze po-
tencjal oszczednosci energetycznych z tytutu wtasciwej predykeji stanow pracy jest w
tych uktadach znacznie mniejszy. To wlasnie maszyny falownikowe maja na sobie zada-
nie kompensacji nagtych zmian zapotrzebowania na sprezone powietrze, a przedmiotem

predykcji pozostaja stosunkowo rzadkie zdarzenia odciazenia i wyltaczenia maszyn.

4.7.1 Obiekt C1

Wyniki dla obiektu C1 przedstawiono w tabelach 4.34 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.35 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.36 (wplyw horyzontu predykcji).

TABELA 4.34: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu C1, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka Nr TP TN FP FN

SP1 105 2 103 0
SP2 146 0 138 6 2
SP3 11 2 7 1 1

Suma 262 4 248 7 3
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TABELA 4.35: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu C1, horyzont 2 min,
mse_bce. Symbol ,—" oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ wskaznik.

Sprezarka Ny Sey [%|d  Sep [%]d S |%|T

SP1 105 0,0 0,0  100,0
SP2 146 100,0 4.1 94,5
SP3 11 33,3 9,1 81,8
Suma 262 42.9 2,7 96,2

RMSE = 0,1010

TABELA 4.36: Wyniki dla obiektu C1 dla réznych horyzontéw predykcji,
mse_bce.

Horyzont Sew [%L Spp %] S [%]t RMSEL

2 min 42,9 27 962 0,1010
3 min 28,6 23 96,9 0,1145
4 min 42,9 23 96,6 0,1257
5 min 28,6 27 96,6 0,1325

Pierwszy rozpatrywany obiekt C1 charakteryzuje mala liczba tranzycji (262 tacz-
nie) co potwierdza typowa wlasnosé¢ dla uktadéw zawierajacych wytacznie maszyny
falownikowe. Ich obecnosé ogranicza rozruchy do minimum dzieki mozliwosci plynne;j
adaptacji do zmiennego zapotrzebowania. Zbiér zdarzen decyzyjnych jest niewielki,
dla 2 min wystepuje tylko 7 okien, w ktérych po odciazeniu nastepuje powrét obcia-
zenia. Nalezy zauwazy¢, ze kazde pojedyncze zdarzenie zmienia wskaznik o kilkanascie
punktéw procentowych, co wymaga wspomnianej ostroznosci w interpretacji. SP1 roz-
poznaje oba wystapienia powrotu (Spy = 0,0%), SP2 nie rozpoznaje zadnego z dwoch
(Spy = 100%), a SP3 przy trzech zdarzeniach nie pozwala na wiarygodna ocene.

Sumaryczny wskaznik Spy poprawia sie z 42,9% (2 min) do 28,6% (3 min i 5 min).
Ta wydawaloby sie znaczna réznica, w liczbach bezwzglednych oznacza réznice jed-
nego rozpoznanego zdarzenia, a nie systematyczng przewage dtuzszego horyzontu. Ni-
ski i stabilny Spp (2,3-2,7%) oznacza, ze model wykorzystuje niemal wszystkie do-
stepne mozliwosci wylaczenia. Obiekt moze zostaé¢ objety wdrozeniem dla horyzontu
3 min, jednak ze wzgledu na niewielka liczbe zdarzen decyzyjnych ocena bezpieczen-
stwa wymaga dtuzszego okresu obserwacji produkcyjnej. Wyprzedzajac wnioski ptynace
z rozdziatu dotyczacego wdrozenia, w przypadkach niepewnosci zalecane bytoby wpro-
wadzenie dodatkowego progu cisnienia ponizej ktérego, nie sa wykonywane decyzje

sterujace.



92

4.7.2 Obiekt C2

Wyniki dla obiektu C2 przedstawiono w tabelach 4.37 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.38 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.39 (wpltyw horyzontu predykeji).

TABELA 4.37: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu C2, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka Nr TP TN FP FN
SP1 0 0 0 0 0
SP2 64 0 55 6 3
SP3 345 8 238 8 19
Suma 409 8 293 86 22

TABELA 4.38: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu C2, horyzont 2 min,
mse_bce. Symbol ,.— oznacza brak zdarzeni, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ wskaznik.

SprQZarka NT SFN [%H, SFP [%]\L S [%]T
SP1 0 — — —
SP2 64 100,0 9,4 85,9
SP3 345 70,4 23,2 71,3
Suma 409 73,3 21,0 736

RMSE = 0,0269

TABELA 4.39: Wyniki dla obiektu C2 dla réznych horyzontéw predykeji,

mse_bce.

Horyzont Spx %L Srp [%lL S [%]T RMSE]
2 min 73.3 210 736  0,0269
3 min 70,0 4.9 90,0  0,0306
4 min 90,0 11,0 82,4  0,0343
5 min 80,0 20 912 00372

Obiekt C2 réwniez wykazuje ciekawe indywidualne wlasciwosci. Cechuje go najniz-
sze w calym zbiorze RMSE ci$nienia (0,0269, co oznaczatoby bardzo stabilny jedno-
stajny pobor), ktory potaczony jest ze stabymi wynikami klasyfikacji. Przy proponowa-
nej metodzie, brak sygnatu poprzedzajacego zalaczenie i niewielkie wahania cisnienia
beda prowadzi¢ do tego, ze przy 2 min model nie rozpoznaje 22 z 30 powrotéw obcia-
zenia (Spy = 73,3%). Z kolei dla 86 okien blokuje mozliwe wytaczenie (Srp = 21,0%).
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Tutaj oba wskazniki sa jednoczesnie wysokie co wyréznia go sposrod pozostatych obiek-
tow zbioru. Przy tak jednostajnej charakterystyce i dynamicznych zmianach zapotrze-
bowania model myli si¢ w obie strony, przy czym rola SP3, odpowiadajaca za wickszos$¢
zdarzen obu klas, pozostaje nieprzewidywalna. Zauwazalne jest zatem stabilne ci$nienie
i staba klasyfikacja. Tranzycje na tym obiekcie nie sa poprzedzone wyraznym trendem
w przebiegu cisnienia. Maszyny falownikowe kompensujac plynnie zmiany zapotrze-
bowania, ,ukrywaja’ nadchodzace przetaczenia przed modelem bazujacym gléwnie na
ci$nieniu.

Wyniki zmieniaja sie niemonotonicznie z horyzontem (Sgp: 21,0% — 4,9% —
11,0% — 2,9%), co réwniez utrudnia wybor konfiguracji produkeyjnej. Wyraznie mozna
zauwazy¢, ze model nie ma wystarczajacych informacji by oferowa¢ odpowiednie wspar-
cie decyzyjne przez co w obecnym stanie nie kwalifikuje sie do wdrozenia (chociaz model
nauczyt sie, ze gdy wlaczy sie SP2, to raczej nie bedzie potrzebna i mozna ja wytaczy¢).
Ponownie, by¢ moze gdyby posiadaé¢ od strony klienckiej dodatkowe informacje np. o
liczbie 1 wielko$ci aktywnych odbiorcow, to wzbogacenie wektora wejsciowego o te dane

datyby brakujaca sktadowa, pozwalajaca na adekwatniejsze predykcje.

4.7.3 Obiekt C3

Wyniki dla obiektu C3 przedstawiono w tabelach 4.40 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.41 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.42 (wpltyw horyzontu predykeji).

TABELA 4.40: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu C3, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka.  Np TP TN FP FN

SP1 555 2 553 0
SP2 255 0 254
SP3 336 0 336 0

Suma 1146 2 1143 1 0
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TABELA 4.41: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu C3, horyzont 2 min,
mse_bce. Symbol ,,—” oznacza brak zdarzeni, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ wskaznik.

Sprezarka ~ Np  Senx [%|d  Sep [%ld S |%|T

SP1 555 0,0 0,0 100,0
SP2 255 — 04 99,6
SP3 336 — 0,0 100,0
Suma 1146 0,0 01 99,9

RMSE = 0,0315

TABELA 4.42: Wyniki dla obiektu C3 dla réznych horyzontéw predykcji,
mse_bce.

Horyzont Spx (%L Srp (%L S [%|t RMSE]

2 min 0,0 01 999 0,0315
3 min 0,0 0,3 99,7  0,0408
4 min 0,0 0,3 99,7 0,0469
5 min 0,0 01 999 0,0536

Obiekt C3 jest obiektem, ktérego praca jest zoptymalizowana i nie cechuje go duza
dynamika przebiegu ci$nienia. Przede wszystkim osiaga najlepszy wynik wskaznikow
bezpieczenstwa w calym zbiorze badawczym dla kazdego z czterech horyzontéw przy
Seny = 0,0% oraz Spp < 0,3%. Model rozpoznaje kazdy powrdt obcigzenia i tylko
w pojedynczych oknach niepotrzebnie blokuje mozliwe wytaczenie (1-3 zdarzenia na
1146 okien). Model nauczyt sie, ze zwykle w przypadku odciazenia maszyny, nie bedzie
ona juz potrzebna. Tak wiec cechg charakterystyczna tego obiektu jest obserwacja, ze
zroznicowanie zdarzen decyzyjnych jest skrajnie mate. Tylko SP1 generuje zdarzenia
klasy T'P (2 przy kazdym horyzoncie), natomiast SP2 i SP3 nie generuja ani jednego
zdarzenia T'P lub F'N. Po odcigzeniu nie wracaja do obciazenia w oknie decyzyjnym
co opisuje charakter pracy tego uktadu i zostato wychwycone przez sie¢ neuronows.
W zwiazku z taka dynamika praktycznie cato$¢ okien tego obiektu stanowia trafne
rozpoznania braku powrotu do obcigzenia, czyli realizowalne mozliwosci wytaczenia.

Co pokazono wezesniej stabilnosé¢ wynikéw niezalezna od horyzontu predykeji wska-
zuje na regularna, tatwa do modelowania charakterystyke obiektu, ktory dziata w spo-
sob optymalny. Maszyny po odcigzeniu pozostaja w biegu jalowym przez czas znacznie
dhuzszy niz okno decyzyjne wiec nie ma potrzeby utrzymywania ich dlugo w stanie
biegu jalowego. Jednoczesnie zagregowana liczba zdarzen TN dla wszystkich na pozio-

mie 1143 daje potencjalne oszczednosci energii elektrycznej. C3 nadaje sie do wdrozenia
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przy dowolnym horyzoncie. Rozpatrujac wyniki cato$ciowo, mozna zauwazyé¢, ze pra-
wie zerowa liczba zdarzen ryzykownych oznacza, ze sam wynik Spy = 0% wynika ze
sprzyjajacej charakterystyki obiektu. Obiekt ten, uzyty rowniez w studium ablacji jako
reprezentant grupy C, stanowi przyktad ukladu, dla ktoérego juz bazowa konfiguracja
Larise+ Lpop z architektura BiLSTM jest w pelni wystarczajaca. Nalezy rowniez pod-
kresli¢, ze jest to uktad zoptymalizowany gdzie maszyny jak najlepiej dopasowuja sie

do zapotrzebowania na sprezone powietrze.

4.7.4 Obiekt C4

Wyniki dla obiektu C4 przedstawiono w tabelach 4.43 (zdarzenia w oknach decy-
zyjnych), 4.44 (wskazniki bezpieczenstwa) oraz 4.45 (wpltyw horyzontu predykcji).

TABELA 4.43: Zdarzenia w oknach decyzyjnych dla obiektu C4, horyzont
2 min, mse_bce. Ny — liczba tranzycji.

Sprezarka Ny TP TN FP FN

SP1 2 0 0 2 0
SP2 57 8 39 8 2
SP3 99 1 93 5 0
SP4 28 0 25 3 0
SP5 0 0 0 0 0
Suma 186 9 157 18 2

TABELA 4.44: Wskazniki bezpieczenistwa dla obiektu C4, horyzont 2 min,
mse_bce. Symbol ,,—" oznacza brak zdarzen, dla ktérych mozna wyzna-
czy¢ wskaznik.

Sprezarka  Np  Sey [%|d  Sep [%]d S |%|T

SP1 2 — 100,0 0,0
SP2 57 20,0 140 825
SP3 99 0,0 51 94,9
SP4 28 — 10,7 89,3
SP5 0 — — —
Suma 186 18,2 9,7 89,2

RMSE = 0,0779




96

TABELA 4.45: Wyniki dla obiektu C4 dla réznych horyzontéow predykceji,
mse_bce.

Horyzont Spn (%]l Srp [%l4 S [%|T RMSE]

2 min 18,2 9,7 892 0,0779
3 min 36,4 18,3 79,6 0,0813
4 min 45,5 91 882 0,0809
5 min 63,6 16,1 80,1  0,0726

Obiekt C4 sktada sie z pieciu sprezarek falownikowych, przy czym zauwazalne sa
maszyny wiodace tj. SP11i SP5. Ich stan pozostaje praktycznie niezmienny (0-2 tranzy-
cje). Maszyny dobijajace, na ktérych mozna oprzeé¢ obserwacje to SP2, SP3 i SP4, przy
lacznie zaledwie 186 tranzycjach. Wynik przy 2 min jest akceptowalny (Spy = 18,2%,
czyli 2 nierozpoznane powroty obciazenia z 11 zdarzen klasy TP + FN; Spp = 9,7%),
jednak systematycznie pogarsza si¢ z horyzontem. Dla horyzontu 5 min Sgy rosnie do
poziomu 63,6%. Ta ciekawa wlasnosé zachowuje sie odwrotnie niz w wiekszosci obiek-
tow 1 wskazuje, ze w uktadach czysto falownikowych o rzadkich tranzycjach dtuzszy
horyzont predykcji wprowadza wiecej zaklocen niz istotnego sygnatu. Ptynna regulacja
przetwornic czestotliwosci sprawia, ze stan uktadu sprzed 4-5 minut niestety nie niesie
informacji o nadchodzacym przetaczeniu.

Przy bardzo malej populacji zdarzen spotykamy sie tutaj z przypadkiem, ktory
zaburza obraz tabeli i narzuca konieczno$é ostroznej interpretacji. Wskaznik bezpie-
czenstwa Spp = 100% dla SP1 odpowiada doktadnie dwém oknom, w ktérych model
zablokowal mozliwe wytaczenie przy tylko dwoch tranzycjach. Poniewaz dla horyzontu
2 min uzyskano akceptowalne wyniki §ledzace dynamike uktadu obiekt C4 moze by¢
rozwazany do wdrozenia wylgcznie przy takim horyzoncie z zaleceniem ciagtej obser-

wacji produkcyjne;j.

4.8 Analiza wplywu horyzontu predykcji

Zmiana horyzontu predykcji nie zmienia dlugosci okna decyzyjnego W, dlatego
wskazniki S, Spy 1 Spp dla wszystkich horyzontéw wyznaczane sg na tym samym

zbiorze zdarzen, a horyzont wplywa na nie wylacznie przez model (tabela 3.1).
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TABELA 4.46: Wskaznik Spy |%] dla wszystkich obiektoéw i horyzontow
predykcji, mse_bce. Pogrubiono najnizsza wartos¢ dla kazdego obiektu.

Obiekt 2min 3 min 4 min 5 min

Al 67,1 479 39,7 39,7
A2 02 0,0 11,7 18
A3 42,9 42,9 42,9 42,9
A4 09 11 1,7 19
Bl 41,6 37,7 324 27,2
B2 85,2 820 852 80,3
B3 78 79 114 10,0
B4 96,7 96,3 93,9 90,4
C1 429 28,6 42,9 28,6
C2 73,3 70,0 90,0 80,0
C3 00 00 00 0,0
C4 18,2 364 455 63,6

Najpierw nalezy odnies¢ sie do odmiennych wzorcow zaleznosci ryzyka wylaczenia
FN od horyzontu predykcji. W rozpatrywanej grupie pojawity sie cztery takie wzorce.

Pierwszy — systematyczny spadek — Spy wraz z wydhuzaniem horyzontu. Wy-
stapil dla obiektow A1 (67,1% — 39,7%), B1 (41,6% — 27,2%) oraz, stabiej, B4. Dla
tych uktadéw powrdt obciazenia poprzedzony jest wzorcem ciSnienia, ktory dituzsze
okno obserwacji pozwala uchwyci¢. Nadazanie za charakterystyka wplywa na to, ze
model rzadziej rekomenduje wytaczenie maszyny, ktora za chwile mogtaby okazac sie
potrzebna.

Drugi — niezaleznosé od horyzontu — ktory reprezentuja A3 (state 42,9%, odpo-
wiadajace szesciu nierozpoznawalnym zdarzeniom) i C3 (state 0,0%). Przyczyna jest
struktura zdarzen oraz charakterystyka obiektu a nie parametry modelu.

Trzeci — wzrost ryzyka z horyzontem — ktory dotyczy obiektow C4 (18,2% —
63,6%), A4 (0,9% — 1,9%) oraz B3 (7,8% — 10,0%). W ukladzie czysto falowni-
kowym, o rzadkich tranzycjach, odlegta historia ci$nienia nie niesie wystarczajacych
informacji o nadchodzacym powrocie do obciazenia. Wydtuzanie okna obserwacji po-
woduje pojawienie si¢ dodatkowych zaklocen. Zauwazona tendencja jest analogiczna
do spostrzezen jakie mozna znalez¢ w literaturze |75].

Czwarty — brak wyraznej tendencji — obejmuje A2, B2, C1 oraz C2. Dla C1 wynik
zmienia sie naprzemiennie miedzy 42,9% a 28,6%, co przy siedmiu zdarzeniach decyzyj-
nych oznacza roéznice jednego zdarzenia. Podobnie zachowuje sie C2, a B2 wraca przy
4 min do wartosci wyjsciowej. W obiekcie A2 zdarzen jest nieporéwnanie wiecej, wiec

skok do 11,7% przy 4 min nie wynika z malej proby i wymaga osobnego wyjasnienia.
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Kolejnym spostrzezeniem jest fakt, ze okno decyzyjne ma staty dtugosé, wiec zbior
zdarzen decyzyjnych jest identyczny dla wszystkich horyzontéw, a réznice wskaznika
Srny wynikaja wytacznie z modelu, czyli z dhugosci sekwencji wejsciowej i prognozy. Ho-
ryzont musi by¢ dobierany empirycznie dla kazdego obiektu indywidualnie. Dla ukta-
doéw grup A i B dobrym punktem startowym jest zakres 3-5 min. Dla uktadow czysto
falownikowych (grupa C) punktem startowym jest najkrotszy horyzont 2-3 min. Wy-
jatkiem sa obiekty o wzorcu trzecim (A4, B3, C4), dla ktorych wydtuzanie horyzontu
pogarsza wynik i punktem startowym pozostaje 2-3 min. Wybor ten nalezy zawsze
zestawia¢ ze wskaZnikiem Spp, poniewaz obnizenie ryzyka moze wiazac sie z utrata
czesci mozliwych oszezednosci (przypadek B1). Tutaj rowniez nalezy podkreslié, ze
trzeba zapoznac sie z rzeczywistymi wynikami pojedynczych tranzycji z przyjrzeniem
sie szczegodlnie decyzjom FN. Wskazniki stanowia doskonaly punkt do oceny ryzyka
wdrozenia, jednak wykresy pokazuja zaleznosci, ktoére statystycznie moga by¢ nie w

pelni uchwycone.

4.9 Podsumowanie

Zaproponowane metoda, jak wykazaly przeprowadzone badania na 12 obiektach,
jest skuteczna tylko dla okreslonej charakterystyki uktadu sprezonego powietrza. W
zwiazku z mozliwa nieprzewidywalnoscia procesu dobér architektury i funkcja straty
mialy znaczenie marginalne. Wysoka warto$¢ 7., wyznacza granice stosowalnosci me-
tody, poniewaz powrdt obciazenia wewnatrz horyzontu, nie zostawia wiele miejsca
na optymalizacje. Co zbadano, to niezbednos¢ dwukierunkowosci przetwarzania, gdzie
architektury jednokierunkowe ograniczaly sie do trafnego przewidywania zachowania
tylko jednej maszyny. Wybrana architektura w potaczeniu z asymetrycznag karg za bledy
krytyczne poprawia wynik (chociaz dla obiektu B1 wariant pogorszyt wyniki). Wskaz-
niki oceny powiazane sg z horyzontem predykcji, przy czym zaobserwowano cztery
rozne wzorce, co wyklucza przyjecie jednego horyzontu dla wszystkich uktadéw. Wnio-
ski te stanowia punkt wyjscia dla doboru obiektow do wdrozenia produkcyjnego, co

opisane zostato w rozdziale 5.
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5 Wdrozenie produkcyjne

Rozdzial skupia sie na wdrozeniu produkcyjnym czterech sposrod zbadanych weze-
$niej obiektow oraz kolejnych czterech, ktore nie wystepowaly w poprzednich rozdzia-
tach. Na poczatku przedstawiono architekture modutu SI przeznaczonego do wspot-
pracy ze sterownikami PLC oraz opisano zabezpieczenia i zalecany przebieg wdrozenia.
Nastepnie przedstawiono charakterystyki wdrozen i metryki dla modeli produkcyjnych.
Kolejno opisano powstaly w zwigzku ze wdrozeniem wskaznik nadzoru operacyjnego,
osiagniete potencjalne oszczednosci energii elektrycznej oraz wyniki 806 dni wdroze-
nia. Poswiecono rowniez uwage opisowi czterech zauwazonych mechanizmow degradacji
oraz opisano role dotrenowania podczas eksploatacji. Przed podsumowaniem koricza-
cym rozdzial pojawia sie obszerne studium przypadku obiektu, w ktéorym domyslna
metodyka sie nie sprawdzita i wymagata adaptacji. Ten istotny przypadek podkre-
sla znaczenie indywidualnego rozpatrywania kazdego przypadku i jest przewodnikiem

dziatania.

5.1 Architektura modutu SI

Sprezone powietrze ma opinie medium silnie nieprzewidywalnego. O ile publikacje
chetnie dziela sie statystycznymi wskaznikami, gdzie stosunkowo tatwo uzyska¢ dobre
wyniki np. pierwiastka btedu sredniokwadratowego [63] czy znalezé wzorzec okreslonego
zuzycia energii w oknach czasowych [14], to dziatanie w czasie rzeczywistym jest innym
wyzwaniem. Proponowana metodyka przede wszystkim uzywa wskaznikow w sposob,
ktory zaweza sie do praktycznego wykorzystania metody. Rowniez ewaluacja nastepuje
na danych z nastepujacego miesiaca, na ktorych obiekt nie byt trenowany. Jednak na-
wet najbardziej rygorystyczne wskazniki oceniajace ryzyko wdrozenia nie odpowiadaja
na pytanie, jak implementacja wsparcia decyzyjnego sprawdzi sie¢ w praktyce. W tym
wypadku obowiazkowym jest wykroczenie poza warunki laboratoryjne i zweryfikowanie
hipotez w warunkach eksploatacji przemystowej. Niniejszy rozdziat przedstawia wyniki
wdrozenia produkcyjnego predykcyjnego systemu wsparcia sterownikow nadrzednych
sprezarkowni na o$miu obiektach przemystowych. Poniewaz w momencie wdrozenia
uzyskano wiecej doswiadczenia i wiedzy co do proponowanego rozwiazania, zdecydo-

wano sie na wybranie czterech obiektow, ktore zostaty juz przebadane oraz czterech
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innych reprezentatywnych. Co istotne jeden z obiektéw wdrozeniowych, ktéremu po-
stanowiono sie przyjrze¢ w studium przypadku, ukazuje bardzo ciekawa sytuacje, gdzie
nastapito zderzenie doskonalych wskaznikow z katastrofalnym wdrozeniem produkcyj-
nym.

W rozdziale 1 opisano ewolucje przemystowa odejscia od uktadéw przekaznikowych,
przejscia do sterownikow programowalnych PLC [34] oraz systemow wizualizacji, zbie-
rania i przetwarzania danych pomiarowych SCADA [39], ktorej kolejnym krokiem jest
zaproponowana w rozprawie predykcyjna warstwa decyzyjna wykorzystujaca uczenie
maszynowe. Takie rozwigzanie, pozwala na integracje z istniejaca infrastruktura prze-
mystowa a prowadzone wdrozenie nie wymaga modyfikacji sprzetowej ani rozbudowy
opomiarowania obiektu (co byloby istotnym dodatkowym kosztem). Program PLC row-
niez tatwo przygotowaé zaréwno do wspolpracy z systemem predykcyjnym jak i stero-
wania sprezarkami. Duzym atutem takiego rozwigzania jest skupienie sie na tym co naj-
istotniejsze, czyli rekomendacji wytaczen z warstwy predykcyjnej, a deterministyczne
warunki eksploatacyjne i bezpieczeristwa sterowania maszyn pozostaja po stronie nad-
rzednego sterownika PLC (oczywiscie z pewnymi ograniczeniami co mozna zauwazy¢
w dodatku B). Wypada zaznaczy¢, ze nadal pozostaje ryzyko zachwiania dostaw przy
decyzji btednej rekomendacji wytaczenia. Sterownik PLC, nawet wyposazony w prosty
algorytm predykcyjny bazujacy np. na regresji liniowej i gradiencie, nie niesie w sobie
wiedzy o dzialaniu obiektu w okresie dtugofalowym. Dlatego nadal uktad predykcyjny
musi by¢ jak najbardziej adekwatny, jednak wyposazony w dodatkowe reguty zabez-
pieczajace wynikajace ze specyfiki pracy danego obiektu (np. nie wylaczaj maszyny,
gdy wlaczenie nastapito w celu dogrzania jej w zwiazku z niska temperatura na hali w
okresie zimowym). Podsumowujac: najwazniejszym zatozeniem architektonicznym jest
zatozenie bycia warstwa nadrzedng nad istniejacym systemem sterowania, a nie zaste-
powanie jego roli, poniewaz warstwa predykcyjna nie przejmuje sterowania zespolem
sprezarek i roli sterownika nadrzednego, lecz dostarcza mu rekomendacji wezesniejszego
wytaczenia.

Ze wzgledu na jak najtatwiejsze utrzymanie w ruchu pracujacych uktadéw oraz
mozliwosci wprowadzenia szybkich zmian, po wczesniejszych testach wdrozeniowych
na zasadach przetwarzania brzegowego (ang. edge computing) wymagajacych cyklicz-
nych wyjazdow na obiekt, zdecydowano si¢ na zrealizowanie przetwarzania danych w
oddalonym centralnym punkcie (ponickad odgrywajacym role przytoczonej w prze-
gladzie literatury sterowni [36]) bez koniecznosci instalacji sprzetu obliczeniowego na
sprezarkowni. Modut decyzyjny sztucznej inteligencji (SI) odczytuje w 5-sekundowym
cyklu biezacy stan ukladu. Dane zostaly zminimalizowane do jak najmniejszej paczki,
ktora zawiera w sobie najistotniejsze informacje — cidnienie w sieci, stany binarne spre-
zarek (obciazenia, awarie, rola w uktadzie sterowania lub bity zwiazane ze specyfika

danego obiektu). Dane odczytywane sa bezposrednio ze sterownika PLC przy pomocy
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protokotu S7. Dane historyczne dotyczace poprzednich stanéw, niezbedne dla uczenia
maszynowego, pobierane sa bezposrednio z bazy danych systemu SCADA.

Modut decyzyjny SI Sledzi na biezaco charakterystyke obiektu, w momencie, gdy
wykryje stan odciazenia danej maszyny, nastepuje przygotowanie sekwencji wejsciowe;j
dla sieci neuronowej. Nalezy zwroci¢ uwage na bardzo istotna role probkowania, ponie-
waz modele uczone sa na danych z probkowaniem 20-sekundowym, beda podejmowaé
adekwatne decyzje tuz po 20-sekundowym stanie odcigzenia. Ta informacja jest przeka-
zywana w sposob niejawny, ale sprawdzono, ze przyspieszenie decyzji moze prowadzi¢
do destabilizacji calego modutu decyzyjnego SI. Czas, po ktérym nastepuje wystanie
rekomendacji, jest kluczowym parametrem i powinien byé swiadomie dobrany. Na-
stepnie program sprawdza ograniczajace warunki regutowe, ktére moga powstrzymac
uruchomienie sieci neuronowej. Jezeli nie ma przeciwwskazan do wykonania predykc;ji,
nastepuje uruchomienie modelu oraz predykcja. Jej wynik sprawdzany jest z regutami
wyjéciowymi i jezeli osiaggniety jest stan, w ktorym nie jest przewidywane obciaze-
nie maszyny, nastepuje wystanie rekomendacji wytaczenia do bloku danych sterownika
PLC. Wszystkie decyzje, wraz z ich p6zniejsza weryfikacja, zapisywane sa zaréwno w
lokalnych plikach dziennika danych, jak i w bazie danych systemu monitoringu. Dzieki
centralnemu punktowi zbierania danych petna historia decyzji jest dostepna dla sys-
temu nadrzednego.

Wybor architektury scentralizowanej wiaze sie z mozliwymi przerwami z dostepem
do obiektéw oddalonych. Jednak w takim wypadku lokalny sterownik nadrzedny be-
dzie nadal pracowal w pelni autonomicznie wedtug swoich deterministycznych regut.
Jedynym problemem w takim wypadku bedzie utrata potencjalnych oszczednosci bez
zagrozenia zachwiania statosci dostaw sprezonego powietrza.

Od strony programistycznej oprogramowanie zostalo przygotowane zgodnie z dobra
praktyka inzynierska, ze Swiadomo$cia mozliwosci utraty komunikacji z systemem ba-
zodanowym czy sterownikiem PLC. Utworzony program umozliwia dzialanie bez bazy
danych w oparciu o buforowanie pomiaréw dla potrzeb decyzji.

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat blokowy architektury wdrozeniowej. W sys-
temie SCADA archiwizowane sa dane procesowe oraz informacje o dziataniu uktadu.
Modut SI korzysta z danych historycznych, za pomoca protokotu S7 komunikuje sie z
nadrzednym sterownikiem PLC odczytujac aktualne stany i wysylajac rekomendacje
sterowania. Sterownik PLC realizuje funkcje komparatora poziomu ci$nienia, sekwen-
cjonowania pracy maszyn oraz zabezpieczenia technologiczne. Dane ze sprezarek sa

dostarczone sterownikowi PLC przy wykorzystaniu magistrali przemystowych.



102

- scentralizowany punkt decyzyjny - - ————— -~ =~ = - - - -

System nadzoru

archiwizacja

Baza danych

dane / wyniki

Modul SI

SCADA archiwizacja model predykcyjny
L
akwizycja 57
: . stan
i nadzér rekomendacja
T instalacja w 0dbiorcy —-—— - - - b ‘
|
i Sterownik nadrzedny (PLC) i
i komparator, sekwencjonowanie, zabezpieczenia i
| |
i Modbus RTU !
i magistrala przemystowa Modbus TCP i
! PROFINET !
i PROFIBUS i
1 |
1 |
1 |
| |

CANBUS

RYSUNEK 5.1: Schemat blokowy architektury wdrozeniowej.

5.2 Zabezpieczenia i przebieg wdrozenia

5.2.1 Parametry zabezpieczen

Wypada podkeslié¢, ze sprezarki mimo podobnych zasad dziatania moga sie od sie-
bie znacznie réznié¢ konstrukeyjnie. Dobra analogia tutaj jest liczba dostepnych obecnie
samochoddw osobowych i fakt, ze co roku wychodza nowe, ulepszone modele. Ta ana-
logia odnosi sie réwniez do sprezarek srubowych. Druga kwestia to fakt, ze dynamika
uktadu pomiedzy obiektami, jak pokazano w poprzednim rozdziale, jest zréznicowana.
W zwiazku z tym nalezy wprowadzi¢ ograniczenia regutowe, ktore odzwierciedlaja inng
konstrukcje oraz zmiennos¢ obiektu, przez co rekomendacja modelu nie bedzie realizo-

wana bezwarunkowo. Pomiedzy predykcja a decyzja sterujaca wprowadzono warstwe

nastepujacych regut deterministycznych:

e limit wylaczen w jednostce czasu — indywidualne ograniczenie liczby wy-
taczen danej sprezarki w ciagu godziny, zgodnie z wytycznymi producenta (pa-

rametr zwigzany z wielkoscig oraz rodzajem uzytego silnika trojfazowego stopnia

sprezajacego),

e prog cidnienia decyzyjnego — blokada rekomendacji przy cisnieniu ponizej
wartodci granicznej, niezaleznie od predykcji modelu, podejmowanie decyzji np.
odroczonej w czasie ponizej progu, na ktéorym byt uczony bedzie nieadekwatne,
prog moze odzwierciedla¢ prog cisnienia, przy ktorym sterownik nadrzedny ob-
cigza kolejne maszyny, lub by¢ zabezpieczeniem przy bardzo szybkich spadkach
ciSnienia, tak aby wyeliminowaé¢ sytuacje, gdy nastepuje naglty spadek cisnienia

a model zdazyt juz rekomendowaé¢ wylaczenie maszyny,
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e weryfikacja stanu operacyjnego maszyn — kontrola gotowosci dostepnych
maszyn, poprawnos$ci komunikacji, integracji w systemie sterowania przed do-

puszczeniem decyzji o wytaczeniu.

Wprowadzona warstwa bezpieczenstwa pelni podwojna, bardzo istotng role. Przede
wszystkim chroni proces przed skutkami btednej rekomendacji. Druga jej funkcja nie
jest widoczna od razu, a zostanie opisana w sekcji 5.8: zapewnia unikniecie procesu au-
tozapetlenia procesu uczenia, gdzie sie¢ uczy si¢ np. wlasnych nieprawidtowych reakcji
na zmiennos¢ poboru. Dzieki takiemu rozwigzaniu proces dotrenowania modelu, nie jest
w pelni zdeterminowany jego samodzielnym dziataniem, tylko niesie w sobie wiedze o

dynamice obiektu (natomiast reguta ograniczajaca musi zosta¢ dobrana empirycznie).

5.2.2 Opobznienie realizacji decyzji

Wezesniej wspomniano juz o istotnosci kwestii probkowania w perspektywie decy-
zji predykcyjnych, jednak niezaleznie kwestia opdznienia realizacji decyzji sterujacej,
wymaga wprowadzenia dodatkowego parametru konfiguracyjnego. Parametr ten jest
niezalezny od okresu probkowania oraz horyzontu predykeji. Rekomendacja utworzona
przez model nie jest przekazywana do sterownika natychmiastowo, lecz po uptywie
zadanego czasu, w ktorym stan uktadu podlega ponownej weryfikacji.

Takie obwarowanie wynika z obserwacji zwiazanych ze wdrozeniem: predykcja moze
poprawnie wskazywaé¢ moment mozliwego wytaczenia, jednak w chwili jej wygenero-
wania charakterystyka procesu przyktadowo ulega gwaltownej zmianie (co oznacza,
ze odbyta sie w stanie nieustalonym obiektu). Decyzja podjeta na podstawie stanu
przejsciowego prowadzi wowczas do btedu, mimo poprawnej predykcji.

W wiekszosci obiektow dynamika nie wymagata aktywowania opdZnienia, tym bar-
dziej dobor jego wartosci jest zagadnieniem empirycznym i zalezy od dynamiki kon-
kretnego obiektu. Jako przyktad takiego doboru przedstawiono studium przypadku w
sekcji 5.9. Nalezy podkresli¢, ze okres probkowania oraz opdznienie realizacji decyzji
sterujacej odpowiadaja za odmienne wtasnosci systemu: pierwszy okresla rozdzielczosé,
z jaka obserwowany jest proces, drugi natomiast odpornosé¢ decyzji na stany nieusta-
lone. Parametry te musza by¢ zatem dobierane niezaleznie i sa niezbedne do dziatania,

szczegblnie w przypadkach trudnych.

5.2.3 Weryfikacja decyzji

Przy wdrozeniu systemu z modutem SI niezbedne jest wprowadzenie mechanizmu
weryfikacji nastepczej. Jego celem jest, aby kazda wystana rekomendacja wytaczenia
sprezarki byla rejestrowana i, po uptywie horyzontu predykcji, zostala poréwnana z

rzeczywistym zachowaniem uktadu. Jezeli w oknie decyzyjnym maszyna powrocita do
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obciazenia, decyzja klasyfikowana jest jako operacyjnie btedna i rejestrowana w dzien-
niku dziatania systemu.

Przyjete kryterium wymaga rozwiniecia. Po pierwsze spadek cisnienia procesowego
jest najbardziej niebezpieczny i moze prowadzi¢ do zatrzymania procesu. W zwigzku
z tym powrdt maszyny do stanu obciazenia nie jest miara szkody, a jest wskaznikiem
zastepczym. Rzeczywisty skutek btednej decyzji to utrzymywanie sie spadku cisnie-
nia procesowego ponizej dolnej granicy roboczej sterownika nadrzednego. W takim
przypadku sprezarkownia nie nadaza z pokryciem zapotrzebowania. Gdy wylaczona
maszyna wraca do stanu ttoczenia, sygnalizuje to, ze byla potrzebna, jednak efekt ten
mogt nie wyrzadzi¢ szkody procesowej. Jezeli uktad dysponowal maszyna rezerwowa
lub odpowiednia pojemnoscia sieci, doszto do kompensacji niedoboru przed osiagnie-
ciem wartosci krytycznej. Przy wdrozeniu zaobserwowano, ze nie doszto do krytycznych
spadkéw cisnienia w zadnym przypadku poza obiektem D3. Gdyby wprowadzié¢ taki
wskaznik dla wdrozonych obiektow to wartosé w wiekszosci wynositaby zero, przez co
nie mialby zadnej funkcji diagnostycznej. Dla obiektu D3 w calym okresie eksploata-
cji odnotowano 16 decyzji sklasyfikowanych jako btedne, ktérym towarzyszyty jedynie
dwa zdarzenia rzeczywistego spadku cisnienia ponizej granicy bezpieczenistwa (jednak
nalezy pokresli¢, ze do niewiele mniejszego spadku dosztoby prawdopodobnie réwniez
w ramach normalnej pracy uktadu).

W zwiazku z tym decyzja o rejestracji zdarzen potencjalnie niebezpiecznych jest
przyjeta swiadomie, nawet jesli tak zakwalifikowane zdarzenie nie prowadzi do niebez-
piecznych skutkoéw. Wskaznik oparty na powrotach obciazenia pozwolit wykry¢ nara-
stajaca degradacje modelu na obiekcie D3 na wiele dni przed wystapieniem realnych
zakloceni. Zalozeniem bylo, by rejestracja zdarzen poprzedzajacych szkode pozwalata
na reakcje wyprzedzajaca (standardowe podejscie przy analizie prewencyjnej). Mecha-
nizm weryfikacji decyzji na produkcji realizuje wiec koncepcje wprowadzenia bledu
krytycznego, ktora zostata uzyta w funkcji straty (sekcja 3.2) oraz w metrykach ewalu-
acji (sekcja 3.5). Takie rozwiazanie zapewnia spojnosé¢ metodyki na poziomie: uczenia,

oceny offline (rozumianej jako nie na produkeji) oraz nadzoru eksploatacyjnego.

5.2.4 Schemat przygotowania danych

Modele produkcyjne uczone byty wedlug jednolitego schematu, zgodnego z przed-
stawiona metodyka. Zbior treningowy stanowia trzy tygodnie danych, zbiér walidacyjny
to tydzien nastepujacy bezposrednio po nim (podziat 75% /25% w obrebie miesiecznego
okna). Ewaluacja prowadzona jest na danych z kolejnego miesiaca, czyli danych, kto-
rych model nie poznal w procesie uczenia. Zastosowana ocena walidacji modelu uczenia
maszynowego to OOT (ang. out-of-time), gdzie dane sa oddalone od okresu treningo-

wego, spodziewajac sie, ze taka metoda bedzie odpowiadaé rzeczywistym warunkom
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produkcyjnym i weryfikowa¢ praktyczna uzyteczno$é modelu.

5.2.5 Dopuszczenie obiektu do wdrozenia

W przypadku wdrozenia produkecyjnego, ryzyka, ktére moze powodowaé zaklocenia

produkcji, zdecydowano si¢ na wdrozenie dwuetapowe:

e pierwszy etap to ocena iloSciowa — analiza metryk bezpieczenstwa oraz liczeb-
nosci zdarzen decyzyjnych,

e drugi etap to inspekcja ekspercka przebiegow predykcji w sytuacjach stan-
dardowych oraz ryzykownych. Przeglad obejmowal nadazanie za charakterystyka
pracy uktadu, a nastepnie zawezenie analizy tylko do momentéw decyzyjnych
ze szczegblna uwaga na bledne decyzje. Nastepowala weryfikacja czy na bazie
wczedniejszych przebiegdéw sie¢ miata podtoze do wykonanych decyzji, czy pro-
ces pozostal nieprzewidywalny. Procedura ta nie jest zbedna. Przyktadem moze
by¢ obiekt B4, ktéry w badaniach poréwnawczych (rozdziat 4) uzyskal najgorsze
wskazniki bezpieczenstwa w catym zbiorze (Spy = 96,7%), inspekcja przebiegow
potwierdzita ocene ilosciowa i podjeto decyzje o rezygnacji z wdrozenia. Metryki
wskazaly kandydata do odrzucenia, a weryfikacja wykreséw przez inzyniera nie-

zaleznie te¢ ocene potwierdzila.

5.3 Charakterystyka wdrozen

Poniewaz charakterystyka obiektow sklasyfikowanych w ramach grup odbiega od
siebie, zdecydowano o wybraniu jednego reprezentatywnego obiektu z kazdej grupy
przedstawionej w rozdziale 4: sa to obiekty Al, B1 oraz C1. Dodatkowo zostal wdro-
zony obiekt A3, ktory stanowit inspiracje do rozpoczecia badan w ramach rozprawy
doktorskiej. Obiekty wdrozeniowe zostaly oznaczone litera D, gdyby jednak nalezato
je przypisa¢ do poszczegbdlnych grup to obiekt D1, D2, D4 nalezalyby do grupy B,
ktora jest czesto spotykanym doborem maszyn w sprezarkowni (wiodaca maszyna fa-
lownikowa oraz pozostate maszyny staloobrotowe). Do grupy A nalezy obiekt D3, ktory
sktada sie z dwoch maszyn, z ktorych obie sa potrzebne podczas produkce;ji i zadna z nich
nie jest maszyng rezerwowa. Podsumowujac system uruchomiono na o$miu obiektach
a zestawienie zbiorcze przedstawiono w tabeli 5.1. Horyzonty wdrozeniowe nie zawsze
pokrywaja sie z zaleceniami z rozdziatu 4. Przed kazdym wdrozeniem, z wyjatkiem
obiektu A3 omoéwionego w dalszej czesci, model uczono na danych bezposrednio je po-
przedzajacych. Horyzont wybierano ponownie na podstawie wskaznikow dla wszystkich

horyzontow oraz manualnej oceny wykreséw z decyzjami modelu.
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TABELA 5.1: Charakterystyka wdrozen produkcyjnych. N — liczba spre-
zarek w uktadzie, h — horyzont predykcji, strojenie — optymalizacja
bayesowska hiperparametrow.

Obiekt Grupa N h Funkcja straty Strojenie Dni pracy

Al A 3 2 min mse_bce nie 134
A3 A 4 2 min industrial nie 65
B1 B 3 3 min industrial tak 48
C1 C 3 2 min mse_bce nie 128
D1 D 3 3 min mse_bce tak 135
D2 D 2 3 min mse_bce tak 134
D3 D 2 2 min industrial tak 35
D4 D 4 2 min mse_bce nie 127

figcznie 806

Rozruch systemu odbyt sie w okresie o§miu tygodni. Laczny czas pracy systemu w
warunkach produkcyjnych, analizowany na potrzeby rozprawy wyniost 806 dni. Dwa
obiekty: B1 oraz D3 zostaly w trakcie eksploatacji wylaczone a przyczyny obu decyzji
zostaly omoéwione odpowiednio w sekcjach 5.6 oraz 5.7.2. Obiekt A3 z kolei zostal
wykluczony po dwoch miesigcach ze wzgledu na prace modernizacyjne 5.7.1.

W publikacjach wtasnych zaproponowano pierwotny wariant funkcji straty [68], [69],
ktora przy wdrozeniu produkcyjnym okazata sie na tyle efektywna, ze pie¢ z o$miu
wdrozen wykorzystuje bazowy wariant funkcji straty mse_bce z domyslnymi hiperpa-
rametrami, bez indywidualnego strojenia. Potwierdzito to obserwacje z rozdziatu 4,
zgodnie z ktora konfiguracja startowa stanowi skuteczny punkt wyjscia dla wiekszosci

obiektow (pamietajac o siatce stanow).

5.4 Metryki modeli produkcyjnych

Zgodnie z metodyka opisana w sekcji 3.5 oraz zatozeniami OOT modele produk-
cyjne poddano ewaluacji, na danych z miesigca nastepujacego po okresie treningowym.

Wyniki przedstawione zostalty w tabeli 5.2.
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TABELA 5.2: Wskazniki bezpieczenstwa modeli produkcyjnych (ocena

OOT). Ny — liczba okien decyzyjnych, Np — liczba powrotéow obcia-

zenia (TP + FN), No — liczba okien bez powrotu (TN + FP). Dla D3
(Ts = 5 s) oceniono dobe z tygodnia uczacego (sekcja 5.9).

Obiekt Ny Nr  No Sen [%[d Sep |%lL S [%]T RMSE]

Al 1688 176 1512 42,0 35 921 0,076
A3 2185 14 2171 42,9 05 992 0444
Bl 3961 1148 2813 13,5 6,3 89,8 0,048
Cl 426 38 388 73,7 0,7 92,7 0,108
D1 2003 24 1979 100,0 0,0 988 0,062
D2 6983 574 6409 70,0 49 893 0,059
D3 532 387 145 22,2 02 836 0,169
D4 3303 216 3087 86,6 06 937 0,074

W zwiazku z dziataniem na rzeczywistych obiektach, gdzie moga réwniez pojawic
sie czynniki nieprzewidywalne majace wptyw na wyniki badan oraz ewaluacje, nalezy
wprowadzié trzy zastrzezenia zwigzane z zaproponowana metodyka.

Pierwszym z nich jest pojawienie si¢ prac instalacyjnych prowadzonych po stro-
nie klienta dla obiektu A3. Prace obejmowaly m.in. zmiany dotyczace instalacji elek-
trycznej, wiec do momentu wdrozenia, nie byto odpowiedniego zbioru do walidacji, a
chciano wykorzysta¢ moment, gdy uktad moglt pracowacé ze wsparciem predykcyjnym.
W zwiazku z tym ewaluacja oparta jest na tym samym zbiorze, ktory byt wykorzystany
przy badaniach poréwnawczych, przez co nie stanowi niezaleznej weryfikacji.

Drugim zastrzezeniem, jest wynikajacy z procesu optymalizacji dla obiektu D3,
pracujacego z okresem probkowania 5 s, zbidr ewaluacyjny obejmujacy jedna dobe.
Obiekt ten charakteryzuje intensywna, szybka zmienno$é¢ cyklu produkcyjnego gdzie
dtuzsze okno okazalo sie nie by¢ reprezentatywne.

Trzecim zastrzezeniem jest rozna dynamika uktadow, gdzie liczebnosé zdarzeri decy-
zyjnych Ny rozni sie pomiedzy obiektami o dwa rzedy wielkosci (od 14 dla A3 do 1148
dla B1). W zwiazku z tym interpretacja na podstawie samego wskaznika Spy bytaby
niewiarygodna statystycznie. Nalezy wiec wskaznik rozpatrywaé¢ przy uwzglednieniu
rzedu wielkosci opisywanych zdarzen.

Najnizszy wskaznik Spy w calym zestawieniu uzyskal obiekt Bl (13,5%) przy
odsetku decyzji nadmiarowo ostroznych na poziomie Spp = 6,3% oraz najwickszej
liczbie zdarzen ryzykownych w calym zbiorze (1148), co stanowi doskonala podstawe
statystyczng. Podczas eksperymentéw wariant mse_bce dla 2 min otrzymal wysokie
Srn = 41,6%, ktore spadalo wraz ze wzrostem horyzontu predykeji do Spy = 27,2%
dla 5 min. Jako reprezentant obiektéw grupy B w studium ablacji, w niezaleznym

przebiegu treningowym oraz wykorzystaniu funkcji industrial (kara za wysokie FN,
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parametry domyslne) pogorszyl wariant domyslny wskaznika z Sgy z 49,1% do 94,0%.
Wariant samej kary za zdarzenia FN obniza wskaznik do poziomu 40,7%. Za pogarsza-
nie wskaznika nie odpowiada asymetria kosztow, lecz sktadowa trendu cisnienia, ktora
dla tego obiektu przesuneta kryterium wyboru modelu w strone rozwiazan nadmiernie
zachowawczych.

Interesujaca obserwacja jest zatem, ze na produkcji uzyskano efekt odwrotny, gdzie
najbardziej odpowiednig funkcja okazata sie funkcja industrial. Do$wiadczalnie za-
tem stwierdzono, ze funkcja okazala si¢ efektywna po dobraniu jej parametréow do
danego przypadku. Wspomniane wartosci Spy = 13,5% dla ewaluacji modelu produk-
cyjnego oraz 41,6% zwiazane sg z roznymi zbiorami danych, przez co nie mozna ich
bezposrednio poréwnaé, w przeciwienstwie do studium ablacji operujacego na jednym

zestawie danych.

5.5 Nadzor operacyjny — wskaznik Rpy

5.5.1 Definicja

Podczas wdrozenia niedostepne sa dane z przyszlosci (uzywane w metodzie OOT),
jednak wymagany jest mechanizm, ktéry moze z wyprzedzeniem informowac o tym, ze
podejmowane decyzje zaczynaja by¢ nieadekwatne, a modut SI zaczyna sie degrado-
wac. Zdecydowano sie na aktywne podejscie w rozumieniu taksonomii z literatury [89].
W zwiazku z wystepowaniem dryftu koncepcyjnego opisanego w dedykowanej sekcji 2.7
oraz przyjetych zatozen bezpieczeristwa opisanych w sekcji 5.2 zdecydowano sie na roz-
winiecie mechanizmu weryfikacji nastepczej przez wprowadzenie wskaznika odzwiercie-
dlajacego jakosé¢ decyzji podejmowanych przez modut SI (wskaznik informuje o zadzia-
taniu zabezpieczenia regutowego):

FN,

?__ . 100% (5.1)

Rpy = =———2_
"N FN,, + Np

gdzie F'N,, oznacza liczb¢ rekomendacji wylaczenia, po ktorych sprezarka powrdcita
pod obcigzenie w oknie weryfikacji, ktore jest skutkiem zadziatania reguty zabezpie-
czajacej, a Np — liczbe rekomendacji, dla ktérych powr6t nie nastapit.

Okno weryfikacji obejmuje okres bezposrednio po wydaniu rekomendacji i podczas
prowadzonych badan zostato ustalone na poziomie powiazanym z 5 s okresowoscia od-
czytu danych przy uzyciu protokotu S7 oraz parametrem definiujacym liczbe probek
obserwacji polecenia. Przyjeto 6 probek, co odpowiada okresowi 30 s. Tak ustalony
poziom sprawdza zablokowanie polecenia wylaczenia maszyny przez warstwe zabezpie-

czen. Powrét maszyny do obciazenia w obserwowanym czasie oznacza, ze ciSnienie w
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sieci osiagnelo poziom granicy zabezpieczajacej stalos¢ dostaw (np. dolna robocza gra-
nica ci$nienia sterownika nadrzednego), a sterownik nadrzedny wymusit ponowne obcia-
zenie sprezarki. Wskaznik Rpy zauwaza wiec przypadki, w ktorych deterministyczna,
regutowa warstwa zabezpieczenn musiata skorygowaé decyzje warstwy predykcyjne;j.

Zaleta wskaznika jest jego jednoznaczno$é: nie wymaga interpretacji przebiegu pro-
cesu oraz odzwierciedla faktyczna interwencje uktadu regulacji. Nalezy zauwazy¢, ze
przez wykorzystanie okreslonego horyzontu, nie oddaje wszystkich sytuacji, gdy ma-
szyna byta potrzebna. Priorytetem bylo sprawdzenie, czy decyzja zostata podwazona w
zakresie horyzontu lub sterownik nadrzedny oczekiwal na wlaczenie maszyny. By zreali-
zowaé statosé dostaw sprezonego powietrza przy wspotpracy z modutem SI, ze wzgledu
na bezpieczenstwo procesu, zatozeniem projektowym bylo, by predykcja byta jak naj-
bardziej adekwatna przez czas rozprezania maszyny. Wowcezas gdy dojdzie do wyla-
czenia, a nastapi spadek cisnienia zgodny z predykcja, to bedzie gotowa do rozruchu.
Czasem dynamika procesu pozwala na dtuzszy horyzont czasowy niz czas rozprezania.
Sytuacja powrotu do obciazenia po okresie predykcyjnym odzwierciedla charakter pro-
cesu, a nie pomytke systemu predykcyjnego. Z punktu widzenia diagnostycznej funkcji
wskaznika, zapis zdarzen jednoznacznie informuje o pracy ukladu i umozliwia dzia-
tania prewencyjne. Od strony operatora procesu narastanie wskaznika Rpy $wiadczy
o pogorszeniu jakos$ci decyzji, ktéra moze wiaza¢ sie ze zmianami w charakterystyce
zapotrzebowania.

Sytuacje, ktérych wskaznik nie uwzglednia to:

e utrzymywanie si¢ ci$nienia tuz ponizej dolnej granicy roboczej, gdy sterownik
oczekuje na mozliwos¢ obciazenia maszyny oraz ponownego rozruchu — taka
sytuacja nie jest niebezpieczna procesowo, ale operator procesu uznatby ja za
btedna,

e nagly spadek ci$nienia i zalgczenie kolejnej dostepnej maszyny w miejsce wy-
taczonej — poprzedzajace zdarzenie wylaczenia zostanie zinterpretowane jako

poprawne,

e spadek cisnienia ponizej ustalonego niebezpiecznego poziomu — tutaj rozgrani-
czenie pomiedzy tymczasowymi spadkami cisnienia w zwiazku z wigkszym zapo-
trzebowaniem wymagaltoby rozréznienia wielu przypadkéw, w niniejszej rozpra-
wie oceniono wszystkie wykresy pracy ukladéw po wdrozeniu i poza prébnym

rozruchem obiektu D3, nie doszto do spadku cisnienia procesowego.

Kolejna wtasnoscig kryterium Rpy jest jego prostota, przez co nie wymaga przeglada-
nia wykresow ani tworzenia dedykowanych regut, zapewnia tez pelng poroéwnywalnosé
pomiedzy réznymi obiektami. W zwigzku ze wspomnianymi ograniczeniami wskaznik
nie jest pelng miarg ryzyka, jest oszacowaniem umozliwiajacym obserwacje trendu w

czasie, ale rzeczywista liczba decyzji nieprawidtowych bedzie zanizona.
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5.5.2 Wyniki eksploatacyjne oraz wplyw warstwy zabezpieczen

W tabeli 5.3 przedstawiono weryfikacje 133 507 decyzji podjetych przez system ste-
rowania (w tym 133394 decyzji Np bez powrotu obciazenia oraz 113 bledéw FN,,).
Wprowadzono réwniez wskaznik $redniej liczby decyzji na dzien pracy systemu D/dz,
co pozwala zauwazy¢ réznice w dynamice pomiedzy poszczegbdlnymi uktadami. Kolejng
istotng informacja jest liczba zablokowanych decyzji Np co pozwala przeanalizowaé

wplyw zabezpieczen na prace uktadu.

TABELA 5.3: Wyniki nadzoru operacyjnego. Np — decyzje bez powrotu

obciazenia, Np — zablokowane decyzje (w nawiasie udzial w sumie Np+

Np), FN,, — btedne decyzje, D/dz — $rednia liczba decyzji na dobe.
Spn z tabeli 5.2 liczono w oknie 2 min, a Rpy w oknie 30 s.

Obiekt Np Np FNo, Rpn %] D/dz Spn [%]
Al 34925 394 ( 1,1%) 7 0,020 261 42,0
A3 9433 0 ( 0,0%) 0 0,000 145 429
B1 2050 444 (17,8%) 0 0,000 43 13,5
C1 2412 0 ( 0,0%) 88 3,520 19 73,7
D1 22149 104 ( 0,5%) 1 0,006 164 100,0
D2 28395 7154 (20,1%) 0 0,000 212 70,0
D3 5514 340 ( 5,8%) 16 0,289 158 22,2
D4 28516 3 ( 0,0%) 1 0,004 225 86,6
Lgcznie 133394 8439 113 0,085 — —

Powtorzony wskaznik Spy wyznaczony podczas uczenia (offline), przedstawiony
porownawczo w zestawieniu ze wskaznikiem nadzoru operacyjnego Rpy prowadzi do
ciekawej obserwacji. Gwoli przypomnienia Sgy ocenia jakosé predykcji wzgledem prze-
biegu, ktory jest juz dostepny w momencie oceny na zasadach OOT. Rpxn nie dys-
ponuje takimi informacjami i dokonuje oceny na rzeczywistym uktadzie o nieznanym
przebiegu zapotrzebowania, przez co odzwierciedla rzeczywiste konsekwencje decyzji.
Zauwazono, ze wysoka warto$¢ Sgy nie przektada sie jednoznacznie na ryzyko opera-
cyjne. Dla obiektu D1 (Spy = 100%), sie¢ neuronowa nie miata wystarczajacej ilosci
informacji, ktora pozwolitaby na nauczenie sie wszystkich zaleznosci dotyczacych po-
wrotu do obciazenia. W zwiazku z tym zaden z 24 powrotéw obcigzenia w zbiorze
ewaluacyjnym nie zostalo rozpoznane natomiast podczas eksploatacji wystapit tylko
jeden btad F'IN,, na podjete 22 150 decyzji. Ta zaleznosc¢ nie jest skutkiem uzycia regut
zabezpieczajacych dziatanie uktadu, ktore zadziataly 104 razy, co stanowi tylko 0,5%
podjetych decyzji. Drugim obiektem, gdzie wystepuje podobna relacja to obiekt D4
(86,6% wobec 0,004% przy tylko 3 blokadach i 28 516 decyzjach).
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Rozbieznosé pomiedzy wskaznikami wynika z odmiennej definicji ocenianego zda-
rzenia. Ewaluacja offline sprawdza kazdy powr6t obciazenia pojawiajacy sie w oknie
decyzyjnym, jednak nie ma $wiadomosci o tym, czy pociaga on za soba skutki pro-
cesowe. Pobor powietrza pozostaje w jakim$ stopniu nieidentyfikowalny, nie wiemy,
czy w danym momencie, gdy nastapi btedna decyzja, zaktad produkecyjny postanowi
np. zataczaé kolejne urzadzenia. Weryfikacja nastepcza natomiast rejestruje wylacznie
powroty natychmiastowe, wymuszone spadkiem cisnienia ponizej granicy roboczej. To
jest rzeczywiste zachowanie obiektu, ktore nie jest mozliwe do zbadania i modelowa-
nia w ramach proponowanej metodyki. Dla obiektu D1 oznacza to, ze model istotnie
nie rozpoznal zadnego z dwudziestu czterech powrotéw obciazenia w zbiorze ewalu-
acyjnym, jednak nie jest wiadome, czy pdzniejsze powroty zagrazaly ciagtosci dostaw.
Jezeli pozostala maszyna rezerwowa byla dostepna, mozna zatozy¢, ze uktad dyspo-
nowal wystarczajacym zapasem wydajnosci. Wysoka wartos¢ Spy wskazuje zatem na
ograniczong zdolnos¢ modelu do przewidywania momentu powrotu, ale model nie zna
konsekwencji procesowych. Niska warto$¢ Rpy niesie juz w sobie informacje o dynamice
uktadu, w przypadku tego konkretnego obiektu btedne decyzje nie miaty konsekwencji
procesowych.

Podsumowujac: ocena ryzyka wdrozenia nie moze opiera¢ sie wyltacznie na metry-
kach wyznaczonych offline, poniewaz nie sg one w stanie przewidzie¢ rzeczywistego za-
chowania sieci odbiorczej, ani dzialania warstwy zabezpieczen (ktorej parametry musza
by¢ dobrane empirycznie). W tym miejscu wypada jeszcze podkresli¢, ze przez pierw-
sze tygodnie dziatania uktadéw, operowano bez warstwy zabezpieczen, nie powodujac
przy tym istotnego spadku cisnienia. Jednak zauwazano nieznaczne spadki ci$nienia i
podejmowanie decyzji przy dolnej granicy ci$nienia, przez co zdecydowano sie na jej
wprowadzenie. Udzial wstrzymanych rekomendacji B jest samodzielnym wskaznikiem
diagnostycznym informujacym o tym jak bardzo modut SI podczas pracy bazuje na
zabezpieczeniach. Przy dobrze przeprowadzonej identyfikacji uktadu bedzie niewielka.
Dla obiektow A3, C1, D4 osiggnieto wartosci zerowe, dla A1, D1 bliskie zeru. Oznacza
to zgodno$é rekomendacji modelu z ograniczeniami eksploatacyjnymi uktadu. Wypada
rowniez podkresli¢c w zwiazku z inng dynamika obiektu, obiekt Bl oraz D2 ma ten
wskaznik na poziomie okoto dwudziestu procent, co oznacza, ze co piata decyzja jest
blokowana. W ich wypadku zdecydowano si¢ na taki poziom blokady, by zapewni¢ wyz-
szy poziom cidnienia w instalacji odbiorczej, dzieki czemu wdrozenie sieci neuronowe;j
od strony operacyjnej praktycznie przeszto niezauwazone.

Bardzo ciekawym wskaznikiem jest sredni wskaznik gestosci decyzji D/dz, ktory
poza tym, ze niesie w sobie informacje o potencjale optymalizacyjnym i charakterze
pracy obiektu jest istotny przy rozpatrywaniu wskaznika Rpy. Na poparcie tej tezy
mozna przytoczy¢ obiekt C1, ktory uzyskuje najwyzsza wartos¢ w zbiorze (3,520%),

lecz przy 19 decyzjach dziennie, odpowiada to jednemu btedowi na jeden i p6t dnia
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pracy. Dla tego obiektu nie odnotowano ani jednej wstrzymanej rekomendacji. Cha-
rakter tego obiektu powoduje, ze modut SI proponuje wylaczenia rzadko, lecz gdy
pojawia sie rekomendacja to dotyczy przypadkéw granicznych. Dla obiektu D4 wartosé
0,004% przy 225 decyzjach dziennie oznacza jeden bltad w ciggu czterech miesiecy eks-
ploatacji. Przytoczone przypadki sa jakosciowo odmienne, mimo ze oba obiekty pracuja

poprawnie.

5.6 Oszczedno$é¢ energii elektrycznej

5.6.1 Potencjal oszczednosSciowy

Podczas prowadzenia badan nie dysponowano danymi ani z licznikow energii elek-
trycznej, ani z analizatorow parametréw sieci, ktére miarodajnie pokazuja wypraco-
wane oszczednosci. Zgodnie z przytoczonymi we wstepie normami takie wskazniki sg
niezbedne ze strony zaktadu produkcyjnego dla wykazania efektow wdrozonego sys-
temu, natomiast w przypadku sprezarkowni czesto nie sa dostepne. Dlatego zaltozenia
proponowanej metody, zaktadaty ich niedostepnosé. Przyjeto, ze maszyny w rozpatry-
wanym okresie pracuja prawidtowo i nie ma sytuacji, ktore moglyby zweryfikowaé tylko
liczniki energii elektrycznej (np. maszyna ma sklejona cewke zaworu sprezania, przez
co ttoczy, ale w praktyce nie dochodzi do obciazenia).

W takim wypadku efekt wdrozenia zostal oceniony na podstawie procentowego
udziatu biegu jatowego podczas sumarycznego czasu pracy sprezarek na bazie przepra-
cowanych roboczogodzin poszczegolnych maszyn. Zgodnie z zaleceniami ISO 11011 [27]
spisanie tych wartosci jest miarodajnym wyznacznikiem potencjatu oszczednosciowego.
Od strony praktycznej, kazda godzina przeznaczona na bieg jalowy, oznacza strate
energii elektrycznej, ktéra nie jest przeznaczona na sprezanie. Jednak tutaj nalezy za-
strzec, ze czesto konfiguracja uktadu bedzie wymagata pozostawienia maszyn na biegu
jatlowym w oczekiwaniu na spadek cisnienia, odwdzieczajac sie za to stabilniejszym
ciSnieniem (co zostanie pokazane w przypadku obiektu D3).

Nalezy wspomnie¢, ze przy dysponowaniu licznikami energii elektrycznej oraz po-
miarami przeptywu mozliwe jest utworzenie wskaznika efektywnosci energetycznej dla
kazdej maszyny sprezarkowni [27|, a nastepnie w ramach eksperymentéw na bazie ak-
tualnego profilu zapotrzebowania zaktadu (np. produkcja okreslonego typu) ustalenie
takiej sekwencji sprezarek, ktora bedzie najkorzystniejsza energetycznie. Tutaj nalezy
podkresli¢, ze niezbedne jest wlasnie dysponowanie rzeczywistymi, a nie teoretycznymi
danymi. Niestety, w ramach niniejszej rozprawy, nie uzyskano takowych, ale warto
wspomnie¢ o tak intuicyjnej metodzie.

Wracajac do wdrozenia, nalezy zauwazy¢ kolejne ograniczenie. Zestawienie okresow

przed i po wdrozeniu pokazuje, ze profil produkcji zmienia si¢ w czasie, a zmiany te
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sa niezalezne od dzialania systemu. W wiekszosci przypadkéw miesige danych jest wy-
starczajacy do wytrenowania sieci, jednak zapotrzebowanie miesiac do miesigca moze
sie znaczgco rozni¢. By ograniczy¢ wpltyw tego czynnika zmiennosci, jako okres bazowy
przyjeto trzy pelne miesigce poprzedzajace wdrozenie, a przy interpretacji wynikow
sprawdzano taczny czas pracy ukltadu. Ze wzgledu na poufnosé danych produkcyjnych

klientow w zestawieniu podano wylacznie wartosci procentowe.

5.6.2 Wynik 806 dni wdrozenia

W tabeli 5.4 przedstawiono procentowy udzial biegu jalowego w ramach prowa-
dzonego wdrozenia. Na wstepie wypada zaznaczy¢, ze co zdarza sie w przypadku rze-
czywistych uktadow, wystapily sytuacje niespodziewane, a w kilku wypadkach staty-
styczna ocena jest niejednoznaczna i wymaga indywidualnego rozpatrzenia. Kolumny
oznaczaja kolejne miesiace eksploatacji wzgledem uruchomienia systemu: M_35 do M_,
to okres bazowy, M, oznacza miesigc uruchomienia, M, do M3 to kolejne miesigce
pracy. Symbol . X” oznacza okres, w ktérym system nie pracowat lub jego praca zostata

zaktocona przez czynniki zewnetrzne.

TABELA 5.4: Procentowy udziat biegu jalowego w czasie pracy sprezarek.

Obiekt M_3 M_2 M—l MO M+1 M+2 M+3

Al 228 152 16,1 7,7 154 125 150
A3° 196 17,1 17,3 6,7 6,2 X¢ Xo
Bl 476 50,3 346 339 358 X X
C1 19 22 18 16 19 38 22
D1 32,7 244 345 352 381 355 334
D2 635 699 67,6 480 439 335 418
D3 341 336 366 27,6 285° X X
D4 43,3 424 436 157 75 7.9 6,6

¢ zmiany instalacyjne i brak dostepu do maszyn,

b zakoriczenie pracy systemu w trakcie miesiaca,
¢ system uruchomiono w ostatnich dniach M_q, dlatego My jest

pierwszym pelnym miesigcem eksploatacji

Tabela 5.5 przedstawia procentowa poprawe oszczednosci energii na bazie roboczo-
godzin. Okres bazowy stanowi srednia z miesiecy od M_3 do M_;. Okres po wdrozeniu
to Srednia z miesiecy, w ktorych system pracowal bez zaklocen rozpoczawszy od mie-

siaca M. Zrezygnowano z uwzgledniania w sredniej miesigca My ze wzgledu na rézny
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dzieri, w ktorym wykonywano wdrozenie, przez co wyniki bytyby zaburzone. Tabela za-
wiera rowniez kolumne nadzoru operacyjnego Rpy, ktory nie jest usredniony a odnosi

sie do catego okresu wdrozenia.

TABELA 5.5: Udziat biegu jatowego w okresie bazowym i po wdrozeniu
oraz jego wzgledna zmiana.

Obiekt Baza |%| Po wdrozeniu [%| Zmiana [%] Rpn [%]

D4 43,1 7.3 —83 0,004
A3 18,0 6,2 —66 0,000
D2 67,0 39,7 —41 0,000
Al 18,0 14,3 —21 0,020
B1b 44,2 35,8 —19 0,000
D3P 34,8 28,5 —18 0,289
D1 30,5 35,7 +17 0,005
C1 2,0 2,6 +34 3,520

Baza — $rednia z miesiecy M_3 do M_1; okres po wdrozeniu — $rednia
z miesiecy M4q1 do M43, z pomini¢ciem miesiaca rozruchu M.

& okres po wdrozeniu obejmuje wylacznie miesiac M;; — w kolejnych mie-
siacach brak dostepu do maszyn w zwiazku z pracami instalacyjnymi (sek-
cja 5.7.1).

b okres po wdrozeniu obejmuje wylacznie miesiagc M, i, w trakcie ktorego
zakonczono prace systemu; warto$é nie reprezentuje petnego miesigca eksplo-

atacji.

Wezesniej wspomniano o subiektywnosci oceny statystycznej, ktéra wymaga indy-
widualnego rozpatrzenia. Takim przypadkiem jest obiekt D1, gdzie uzyty wskaznik nie
oddaje rzeczywistego dzialania systemu. Tutaj dokonano szczegbdtowej analizy, przy
ktorej okazato sie, ze wiekszos¢é biegu jalowego generuje w tym uktadzie maszyna fa-
lownikowa. Jej prace charakteryzuje kilkunastokrotne wytaczanie sie w ciagu godziny
przy braku zapotrzebowania. To zachowanie wynika z charakterystyki uktadu, a nie
z decyzji warstwy predykcyjnej. Analiza trendéw oraz wyniki nadzoru operacyjnego
(jeden blad na 22150 decyzji) oznaczaja prawidlowe dziatanie systemu. Na wykresach
pracy maszyn uzyskane oszczednosci energii sa widoczne (szczegdlnie w zestawieniu
z okresem bez wsparcia modutem SI). Przypadek ten stanowi przyktad ograniczenia
statystycznego wskaznika opartego na licznikach motogodzin. Przy hipotetycznym wy-
taczeniu wsparcia predykcyjnego, po analizie przebiegéw czasowych zauwazono, ze uzy-
skany procent biegu jalowego bylby znacznie wyzszy niz ten bedacy nowym punktem
odniesienia.

Najlepiej wskaznik wypada dla obiektu D4. W jego wypadku nastapita redukcja

udziatu biegu jalowego z 43,1% do 7,3%, czyli wzgledem stanu bazowego poprawa
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wyniosta 83%. Wynik zostal utrzymany przez kolejne trzy miesigce. Co istotne tgczny
czas pracy uktadu pozostal porownywalny z okresem bazowym i réznica miedzy nimi
wyniosta 1,3%, co wyklucza wyjasnienie zmiang wolumenu produkeji. Nalezy réwniez
zauwazy¢ zbieznos$¢ z wynikami nadzoru operacyjnego, obiekt ten odnotowat jeden btad
operacyjny na 28 516 decyzji.

Obiekt A3, ktory stanowit inspiracje do rozpoczecia badari, uzyskal poprawe na
poziomie 66%, jednoczesnie nie popekil zadnych btednych decyzji i pokazal duze pole
do potencjalnych oszczednosci. Wynik taki tez wynika z charakterystyki pracy uktadu,
w ktorej zaproponowana sie¢ doskonale sie sprawdza. Dziatanie uktadu nie byto jednak
kontynuowane, ze wzgledu na prace instalacyjne prowadzace do utraty dostepu do
maszyn co opisano w sekcji 5.7.1.

Dla obiektu D2 redukcja wyniosta 41%. Zestawiajac miesigce o zblizonym obcia-
zeniu przyjmujac dla M_3 100% roboczogodzin jako punkt odniesienia (63,5% biegu
jatowego) dla miesiaca Mo otrzymamy 88% przepracowanych roboczogodzin (udziat
biegu jalowego spadl do 33,5%).

Dwa obiekty nie wykazaly statystycznej poprawy w tej mierze, a przyczyny sa w
kazdym przypadku odmienne i wymagaja odrebnego omoéwienia.

Najgorszy wynik uzyskuje obiekt C1 z udzialem biegu jatowego przed wdrozeniem
na niskim poziomie 1,8-2,2%. Jest to nowoczesny, zoptymalizowany obiekt z zaawanso-
wanymi konstrukcyjnie maszynami doskonale adaptujacymi sie do zmiennego poboru
(nalezy wspomnie¢, ze jest to rowniez zastuga sterowania nadrzednego). Potencjal opty-
malizacyjny byl zatem niewielki, prawie bliski zeru. Zjawisko to oméwiono szerzej w
sekcji 5.7.4.

Przy przygotowaniu obiektu B1 do wdrozenia zauwazono dalekie od optymalnego
dziatanie maszyny VFD. W zwiazku z tym najpierw przystapiono do optymalizacji
uktadu, uzyskujac poprawe w miesiacu M_;. Osiagniety poziom utrzymywatl sie przez
caly okres pracy warstwy predykcyjnej. W kolejnych dwoéch miesiacach, ktoére nie zo-
staly przedstawione w tabeli zbiorczej, po zakonczeniu jej pracy udzial biegu jalowego
wzrastal systematycznie, powracajac do wartosci sprzed okresu optymalizacji (wyniost
odpowiednio 38,9% i 45,8%). Obserwacja ta stanowi przestanke wskazujaca na udziat
systemu w utrzymaniu osiagnietego poziomu. W tym wypadku predykcja zostata wy-
taczona w zwigzku ze zmiang profilu produkcji i potrzeba nauczenia sie nowej charak-
terystyki. W zwiazku z tym statystyka przedstawiona nie moze by¢ traktowana jako
dowod. Dane z okresu po zakoriczeniu pracy systemu nie byly przedmiotem systema-

tycznej analizy.
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5.7 Zauwazone mechanizmy degradacji

Drziatajac na rzeczywistych obiektach przemystowych, podczas wielomiesiecznej eks-
ploatacji zauwazono cztery jakosciowo odmienne mechanizmy, prowadzace do utraty
efektywnosci systemu. Identyczna wartos¢ wskaznika Rpy moze w roéznych przypad-
kach wigza¢ sie z innymi przyczynami, a rozstrzygnieciem bedzie przebieg wskaznika w

czasie, a niekoniecznie jego poziom.

5.7.1 Czynniki nieprzewidywalne — obiekt A3

Obiekt A3 byt pierwszym obiektem, gdzie zauwazono, ze mozna uzyskaé¢ najwicksze
korzysci energetyczne. Potwierdzity to dwa miesiace eksploatacji, gdy obiekt nie podjal
ani jednej blednej decyzji. Owszem, wskaznik Sgy nie jest idealny, poniewaz w zbiorze
uczacym nie wystapity sytuacje, ktore pozwolityby nauczy¢ sie dokladnie roli kazdej
maszyny natomiast zauwazalny jest zerowy wskaznik Rpy. Z czasem na obiekcie zo-
staly przeprowadzane prace instalacyjne, ktore zwiazane zostaly m.in. z roztaczeniem
linii transmisyjnej, przetaczeniem czesci maszyn w tryb lokalny, a zatem mozliwodci ja-
kiegokolwiek wsparcia predykcyjnego zostaly w petni ograniczone. Na etapie metodyki
podkreslono, ze warunkiem rozpoczecia prac jest prawidlowa praca uktadu w okresie
treningowym, co nie mogto zostaé¢ spetnione.

Odnoszac sie jeszcze do samego wskaznika Rpy pelni on funkcje alarmujaca, gdy
jego gwaltowny wzrost bedzie prawdopodobnie wskazywal potrzebe interwencji serwi-
sowej, a nie ponownego trenowania modelu. Przyczyna wzrostu musi zosta¢ sprawdzona
indywidualnie. Mozliwe sg dwie sytuacje. Pierwsza, zwigzana z wylaczeniem danej ma-
szyny, przy czym model nie byt trenowany na sytuacjach awaryjnych, wiec nie zna
nowej dynamiki uktadu, a jego decyzje beda odzwierciedla¢ sytuacje, gdy wszystkie
maszyny pracowaly. Druga sytuacja to znaczgca zmiana profilu produkcji, ktora wy-

maga dotrenowania sieci neuronowe;.

5.7.2 Dryft koncepcyjny — zmiana profilu produkcji — obiekt
D3

Obiekt D3 omoéwiony zostal szczegoétowo w studium przypadku 5.9. Obiekt praco-
wal poprawnie przez pierwsze dwa tygodnie eksploatacji (przy trzech niegroznych bte-
dach operacyjnych), jednak prawdopodobnie w zwiazku ze zmiana profilu produke;ji,
wskaznik Rpy zaczal narastaé (tabela 5.6) co oznacza pojawienie sie dryftu inkremen-
talnego [89].
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TABELA 5.6: Tygodniowy przebieg wskaznika Rpy dla obiektu D3
w pierwszych czterech pelnych tygodniach pracy. W pozostatych dniach
nie wystapily bledy FN,p.

Tydzienn Decyzje FN,, Rpn |%]

1 1231 0 0,00
2 1403 3 0,21
3 1412 5 0,35
4 1187 8 0,67

Modut SI wspieral system przez 35 dni i nie doprowadzil do zatrzymania produk-
cji. Zauwazalny stal sie systematyczny wzrost wskaznika Rpy w kolejnych tygodniach
pracy, z wyraznym przyspieszeniem w ostatnim tygodniu, ktéremu towarzyszyt spadek
liczby wydawanych decyzji. Przyczyne takiego zachowania mozna znalezé po spraw-
dzeniu rozktadu godzin obciazenia obiektu (aczkolwiek przy analizie trendow réwniez
zauwazalna jest intensyfikacja pracy maszyn). Catkowity czas pracy sprezarek narastal
w stosunku do miesigca uruchomienia My o kolejno 24%, 32% oraz 36%. W tym okresie
udzial sprezarki SP1 w lacznym czasie pracy sprezarkowni wzrost z 31% w miesiacu
treningowym az do 46% w kolejnym. Dynamika uktadu zmienita sie na tyle, ze wy-
trenowany model nie odpowiadal juz aktualnemu procesowi. Wizualnie w tygodniach
poprzedzajacych wylaczenie réwniez byto widoczne rozszerzenie widetek regulacji ci-
$nienia. O fakcie zmiany profilu produkcji klient réwniez poinformowal i poprosit o
taki dobor nastaw, ktory zapewni stabilno$é cisnienia, nawet jezeli odbedzie sie to
kosztem wysokiego poziomu biegu jalowego. Warto tutaj podkresli¢, ze wskaznik Rpy
doskonale oddal to, co byto widoczne na wykresach i petnit funkcje wezesnego ostrze-
gania. Ostatecznie wsparcie modutu SI zostalo wylaczone w 13 dniu drugiego miesiaca
rozruchu, a liczba blokad bezpieczenstwa na poziomie 5,8% $wiadczy o nadazaniu za
dynamika procesu jednak bez sprostania nowym wymaganiom. Szczegdétowo przypadek
zostal omoéwiony w osobnej sekcji studium przypadku 5.9.

Jedna z najwiekszych obaw przy przystepowaniu do wdrozenia, byta wtasnie dtu-
gofalowa eksploatacja systemu predykcyjnego na obiekcie i zmiana profilu produkcji.
Wtlasnie ten przypadek stanowi potwierdzenie znaczenia dryftu koncepcyjnego [55], [56]

zauwazonego przy przegladzie literatury w rozdziale 2.

5.7.3 Zanikanie efektywno$ci mimo dotrenowania — obiekt A1l

W przypadku obiektu A1l nastapita korelacja dwoch czynnikéw: dryftu koncepcyj-
nego inkrementalnego [88] oraz zanikania efektywnosci predykeji mimo dotrenowywania

sieci. Miesigec wdrozenia otrzymal najlepszy wynik na poziomie 7,7% w pordéwnaniu z
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bazowym 18,0%. Nastepnie w kolejnych miesigcach procent biegu jalowego utrzymy-
wal sie na poziomie odpowiednio 15,4%, 12,5% oraz 15,0% przy 1,1% zablokowanych
decyzji. Na obiekcie wystapily réwniez zdarzenia zwigzane z awariami maszyn, przez co
przez jakis czas w uktadzie brakowato jednej z nich a charakter pracy uktadu zmienit
sie. Mimo gorszych efektow oraz widocznej wiekszej ilogci mozliwych sytuacji oszczed-
nosci, nie mozna powiedzie¢, ze nastapito catkowite wygaszenie dziatania nauczonej
sieci.

Przy analizie rozktadu godzin poszczegélnych maszyn okazalo sie, ze o ile liczba
decyzji podejmowanych miesiecznie jest podobna, to zmienia sie sekwencja pracy spre-
zarek. W takich momentach dziatanie uktadu odbiegato od dziatania w okresie zbioru
treningowego. Zauwazonym efektem bylo to, ze w przypadku takich sytuacji nie po-
jawialy sie rekomendacje wylaczenia maszyn, przez co maszyna byta niepotrzebnie
utrzymywana na biegu jalowym. Efekt zauwazono stosunkowo szybko i na obiekcie
wykonano dotrenowanie w cyklach co 12 godzin, jednak nie udalto si¢ w ten sposéb uzy-
ska¢ znaczacej poprawy. By¢ moze rozdzielenie trenowania sieci na okres tygodniowy
oraz weekendowy (na obiekcie wystepuje zauwazalna cyklicznosé produkeji) doprowa-
dzitoby do powrotu do wynikéw miesiaca M, natomiast 12-godzinne dotrenowanie nie

przynosito spodziewanych efektow.

5.7.4 Brak potencjalu oszczednosciowego — obiekt C1

Obiekty grupy C, to obiekty zbudowane wytacznie z maszyn z przetwornica cze-
stotliwosci, czesto réwniez wyposazonych w silniki z magnesami trwatymi, ktore za-
pewniaja szerokie pole adaptacji. Wystarczy wspomnieé, ze maszyna z przetwornica
czestotliwodci oferuje zakres pracy pod obciazeniem o rozpietosci np. 35 Hz, podczas
gdy maszyna z magnesami trwalymi moze mie¢ do dyspozycji az 95 Hz. Wdrozenie
obiektu C1 mialo za zadanie sprawdzenie, czy jest w jego wypadku jakiekolwiek miej-
sce na optymalizacje.

Juz stan wejsciowy przed przystapieniem do wsparcia modutem AI dawal suma-
ryczny bieg luzem na poziomie od 1,8 do 2,2%, przy czym po wdrozeniu i pominieciu
ekstremum (3,8%) wyniki znajdowaly sie na poziomie od 1,6 do 2,2%. Przy liczbie
okoto 19 decyzji na dzien, pole do optymalizacji jest niewielkie. Mozna by powiedzie¢,
ze w tym przypadku mamy do czynienia z nietypowym, skrajnym zachowaniem uktadu.
Roéwniez co istotne, przy takim wolumenie, mimo braku zablokowanych zdarzen, czesto
nast¢powaly niebezpieczne zdarzenia F'IN,,. Jest to rowniez zauwazalne dzig¢ki wskazni-
kowi Rpy, ktory jest najwyzszy ze wszystkich wdrozonych obiektow (3,520%). Wniosek
jest jednoznaczny — uktad pracuje optymalnie wykorzystujac w petni swoje mozliwo-
Sci. Takie dziatanie systemu na etapie treningu, nie daje modelowi odpowiedniej prze-

strzeni uczacej, by wiedziec¢, jakie jest znaczenie kazdej maszyny na sprezarkowni z
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wykorzystaniem proponowanej metodyki.

Majac udzial procentu biegu jalowego na poziomie ponizej 2,5% wdrozenie systemu
predykcyjnego mija sie z celem. W taki wypadku nalezy sprawdzi¢ moc znamionowsa
maszyn wchodzacych w sktad systemu i wyliczy¢, jakie beda potencjalne oszczedno-
sci. W wypadku takich uktadéw, pole do optymalizacji dotyczytoby odpowiedniego
nadgzania za charakterystyka ci$nienia, co posrednio réwniez minimalizuje zataczenia
kolejnych maszyn. Ten aspekt powinien zosta¢ uwzgledniony przy wyznaczaniu obiek-
tow do wdrozenia. W przegladzie literatury wspomniano o tym, ze mozna by tutaj
radzié¢ sobie przez wprowadzenie dodatkowej wagi dla maszyn, ktérych zachowania nie

znamy, jednak nie bylo to przedmiotem eksperymentu w niniejszej rozprawie.

5.8 Rola dotrenowania modelu podczas eksploatacji

Przystepujac do badan zaktadano, ze gdy dojdzie do wdrozenia modutu SI na pro-
dukgji, to cykliczne dotrenowanie [23] powinno doskonale nadazaé¢ za zmianami charak-
terystyki uktadu i minimalizowaé¢ dryft koncepcyjny. W zwiazku z tym modul SI zostal
wyposazony w mechanizm cyklicznego dotrenowywania na bazie ustalonego horyzontu.
Trening uruchamiany jest z zadana czestotliwoscia, ktora zostata dobrana doswiadczal-
nie podczas pracy modelu, jednak nie przeprowadzono pelnych testéw, ktére mogtyby
pokazaé neutralng skale poréwnawczg. Mimo to nasuwa si¢ kilka interesujacych wnio-
skow wdrozeniowych. Wyprzedzajac wnioski tej sekcji nalezy zaznaczy¢, ze opisane
zostaly rady czego nie robi¢ oraz na co nalezy zwrocié uwage przy wdrozeniu na bazie
wtasnych bledéw. Parametry dotrenowania zostaly przedstawione w tabeli 5.7. Ko-
lumna ,,0kno” oznacza zakres danych przekazywanych w pojedynczym cyklu, F'N,, to
liczba wydanych blednych decyzji, wprowadzono réwniez kolumny opisujace uzyskane
oszczedno$ei energii: ,§r.” to $rednia zmiana udziatu biegu jalowego w catym okresie
pracy systemu w stosunku do okresu bazowego, a ,koniec” to efekt oszczednosciowy

uzyskany w ostatnim miesiacu eksploatacji.
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TABELA 5.7: Konfiguracja mechanizmu dotrenowania, nadzoér opera-
cyjny oraz oszczednosei energii (Srednia liczona z pominieciem miesiaca

My).

Zmiana %]

Obiekt Harmonogram  Okno Epoki FN,, Rpy |%| $r. koniec

A3 wylaczone — — 0 0,000 —66 —66
B1 wylaczone — — 0 0,000 -19 —19
D2 wylaczone — — 0 0,000 —41 —38
D3 wylaczone — — 16 0,289 —18 —18
Al 2 razy na dobe 12 h 20 7 0,020 —-21 —17
C1 co godzine 24 h 20 88 3,520 +34 +12
D4 co godzine 24 h 20 1 0,004 —83 —85
D1 raz w tygodniu 21 dni 20 1 0,005 +17 +9

Pod wzgledem eksperymentalnym analizowane dotrenowanie miato charakter reak-
tywny i nie byto z gory zaplanowane co do przebiegu. Na bazie biezacych obserwacji
dziatania uktadu, zauwazono, ze nastepuje pogarszanie wskaznikow i spodziewano sie,
ze dostarczenie modelowi informacji o nowej charakterystyce pracy przetozy sie na lep-
sze dziatanie co jest zgodne z przegladem literatury w tym zakresie [89]. Przy czym
wprowadzony mechanizm zabezpieczajacy, dopuszcza do modelu informacje o tym, gdy
bylo potrzebne dziatanie korygujace. Ogranicza to sytuacje, gdy model uczylby sie na
wtasnych, btednych decyzjach, a zatem dopuszcza pewne informacje o nowym charak-
terze pracy uktadu.

Zdano sie tez na mechanizm uczenia gltebokiego z zalozeniem, ze nie bedzie potrzeby
dodatkowego nadzoru, co okazalo si¢ btedne. Mozna wyroéznié¢ trzy zaltozenia, ktore

okazaly sie niezalecane, dotyczace wprowadzonego podejscia:

e zbyt krotki horyzont douczania — douczanie na bazie dwunastu godzin przy
trenowaniu modelu na okresie trzytygodniowym nie niesie w sobie informacji
o odpowiedniej wadze zdarzen, pojawiajace sie zdarzenie obciazenia, jesli bedzie

pojedyncze przy zatozonej metodyki, nie bedzie miato wystarczajacego znaczenia,

e brak weryfikacji wystapienia istotnych dla uczenia zdarzen — moze wystapi¢
sytuacja alarmowa, ktora spowoduje, ze model bedzie uczyt si¢ nieprawidlowe;j

sytuacji, bez weryfikacji stanu, taki model znajdzie sie na produkc;ji,

e brak kryterium dopuszczenia modelu do ruchu — obecnie model jest zapisywany
automatycznie, w skrajnych przypadkach weryfikacja funkcji straty moze znacznie

pogorszy¢ istniejacy model.
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Mechanizm ten zostal wprowadzony bez wspomnianej weryfikacji, poniewaz zatozono,
ze trzeba jak najszybciej reagowaé na zmiany, jakie pojawiaja sie w uktadzie, a dopiero
przysztosé zweryfikuje czy byly stuszne.

Dla czterech obiektéw nie zdecydowano sie na wprowadzanie dotrenowania. Testy
offline skutkowaty pogorszeniem predykeji modelu wiec pozostano przy modelu bazo-
wym. Tylko dla jednego z nich, obiektu D3, zaobserwowano pogarszanie sie wskaznika
Rpy przy utrzymaniu jakosci predykeji. Uzyskane oszczednosci energii utrzymuja sie
w ich wypadku na zblizonym poziomie (réznica pomiedzy Srednia a wartoscia konicowa
oszczednosci jest mniejsza niz 4%). Tutaj jeszcze nalezy przypomnieé, ze obiekty A3,
B1 oraz D3 pracowaly krocej od pozostatych modeli, przez co ich koncowy miesiac
pracy jest pierwszym pelnym miesiagcem od uruchomienia.

Dla obiektow C1 oraz D4 zatozeniem bylo, ze dotrenowanie bedzie pomocne w re-
agowaniu na bardzo zmienny pobor, tak by jak najszybciej zaadaptowac sie do zmian,
czemu mial odpowiada¢ horyzont uczacy 24 h przy dotrenowaniu co godzing. Dla
obiektu A1 dobrano wolniejsze dotrenowanie, dwa razy na dobe, na horyzoncie 12 h.
Pojawity si¢ przy tym nieprawidlowe decyzje falszywie negatywne: F'N,, = 7 dla Al,
FN,, =88 dla Cl oraz F'N,, = 1 dla D4, co po odniesieniu do liczby decyzji daje Rpy
na poziomie odpowiednio 0,020%, 3,520% i 0,004%. Osiggniety efekt redukcji biegu
jatowego ze wszystkich obiektow jest najlepszy dla D4 i najgorszy dla C1. Tak wiec dla
nich przy doktadnie tych samych parametrach dotrenowywania uzyskano przeciwny re-
zultat zaréwno dla jakosci decyzji jak i oszczedno$ci energii. Przyczyna jest odmienna
charakterystyka obiektu C1, ktory, jak wykazano w sekcji 5.7.4, nie ma wspomnianego
potencjatu oszczednosciowego.

Regularne dotrenowywanie, nie pomogto tez wystarczajaco obiektowi A1, ktorego
przypadek oméwiono w podpunkcie 5.7.3. Obiekt cechuje stosunkowo duza liczba zda-
rzen niezaleznych, ktore powoduja co jakis czas wylaczenie danej maszyny z systemu
sterowania w zwiazku z potrzebna interwencja serwisu. Ostatecznie réwniez zdecydo-
wano sie, juz po okresie testowym, na wymiane jednej z maszyn na maszyne VFD przez
co w przyszltosci obiekt bedzie obiektem typu B. W miesigcu rozruchu uzyskane poczat-
kowo znaczne oszczednosci energii (—57%) zmalaly w ostatnim miesiacu eksploatacji do
poziomu —17%. Regularne dotrenowywanie nie przetozyto sie na zatrzymanie tego pro-
cesu, ale tez nieznany jest mozliwy potencjat optymalizacyjny, nie spowodowano réw-
niez spadkow cisnienia w catym rozpatrywanym okresie. Niestety przyjmowanie stanu
niepetnej funkcjonalnosci jako stanu normalnego systemu sterowania zaowocowato wta-
$nie utrata mozliwych oszczednosci. W obiekcie A1 zeszty sie wlasnie negatywne skutki
wspomnianych wezesniej trzech btednych zatozer dotrenowywania.

Testy dotrenowywania zakoriczono na obiekcie D1 5.6, ktory zmienit znaczaco cha-
rakterystyke pracy podczas badania. W jego wypadku zdecydowano sie na dotreno-

wanie analogiczne jak w zbiorze uczacym wykonywane tylko raz w tygodniu przy
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liczbie epok siegajacej piec¢dziesieciu. Takie zachowanie poniekad adaptuje model do
nowych warunkéw. Co ciekawe, obiekt charakteryzuje tylko jedno zdarzenie falszywie
negatywne przez co stabilno$é¢ dostaw sprezonego powietrza zostata utrzymana. Gwoli
przypomnienia w tym przypadku wickszo$¢ biegu jalowego byta skutkiem dziatania
maszyny falownikowej, ktéra rowniez na minimalnych obrotach, okazata sie zbyt wy-
dajna, by znalezé punkt pracy. W przypadku takiego doboru maszyn réwniez nie byto
znacznego potencjalu do optymalizacji.

Zdobyte przy dotrenowywaniu do$wiadczenie pozwala na przygotowanie wytycz-
nych dotyczacych produkcyjnego utrzymania modeli, co opisano w rozdziale 7. Bio-
rac pod uwage, ze wskaznik Rpy jest bardzo dobrym sygnalista pogarszania sytuacji
to on powinien wywolywaé zdarzenie dotrenowywania zgodnie z przyjetymi zatozenia
uczenia. Harmonogramowanie zdarzenia dotrenowywania w tym wypadku wydaje si¢

nieprawidtowe.

5.9 Studium przypadku — obiekt D3

Zdecydowano sie na wyboér do studium przypadku obiektu D3 ze wzgledu na przej-
Scie w ciagu zaledwie 35 dni przez caly cykl zycia wdrazanego systemu. Inspiracja byto
rowniez to, ze przy pierwszej probie wdrozenia, obiekt zostal wytaczony w ciagu pierw-
szych dziesieciu minut, gdy podjal dwie niebezpieczne decyzje skutkujace spadkiem
ci$nienia. Od razu wowczas pojawila sie ciekawos$¢ kazgca zbadaé¢ przyczyne niepo-
wodzenia. Doswiadczenie procesowe wskazalo na potrzebe zwickszenia czestotliwosci i
odejscia od bazowych 20 s okresu probkowania, na jakich dotychczas pracowaly modele.
W trakcie pracy zmienit sie¢ charakter pracy uktadu. Przeprowadzono 257 eksperymen-
tow w réznych konfiguracjach, by znalezé najbardziej adekwatne rozwiazanie. Kolejne
sekcje przedstawia wdrozenie opisanej w rozdziale 3 metodyki z opisaniem zmian, ktore

umozliwity praktyczne wdrozenie.

5.9.1 Konfiguracja startowa

Obiekt D3 nalezy do grupy obiektow A czyli nie posiadajacych maszyny falowniko-
wej i bedgcych obecnie archaiczng, jednak nadal spotykang, konfiguracja sprezarkowni.
Sktada sie tylko z dwoch maszyn, ktoére sa ciggle potrzebne i co istotne nie ma trze-
ciej maszyny rezerwowej. Jedna maszyna nie jest w stanie zapewni¢ wystarczajacego
cisnienia do pracy zakladu produkcyjnego, w zwiazku z czym w przypadku awarii,
ciSnienie w zakltadzie spadnie do zera. Kolejna cecha charakterystyczna zapotrzebo-
wania jest bardzo zmienny pobdr, wymagajacy czestego obcigzania obu maszyn. Czas
rozprezania maszyn wynosi ok. 90 s nalezy jednak zachowaé¢ nieprzekraczalne 10 star-

tow na godzine, przez co nie mozna maszyn ciagle wytaczac¢. Dla okresu probkowania



123

20 s oraz horyzontu 2 min przeprowadzono az 62 eksperymenty przeszukiwania siatki

kombinacji. Wyniki najlepszego wyszukanego modelu z nich zawiera tabela 5.8.

TABELA 5.8: Metryki bezpieczeristwa najlepszego modelu obiektu D3 w
konfiguracji bazowej (Ts = 20 s, horyzont 2 min, funkcja mse_bce).

Sprezarka Nr TP TN  FP FN Spy [%] S |%]

SP1 11841 10408 488 446 499 4,58 92,02
SP2 8223 5264 426 2470 63 1,18 69,20
Suma 20064 15672 914 2916 562 3,46 82,67

Przede wszystkim duza zmienno$é widoczna jest, przez pojawienie sie pewnej ilogci
zdarzen F'N, jednak mozemy zaltozy¢, ze reguly zabezpieczajace powinny ograniczy¢
ich liczbe na produkcji. Wskazniki bezpieczenistwa pokazuja, ze uktad zidentyfikowat
warunki zalaczenia sprezarki SP1 na poziomie Spy wynoszacym 4,58%, a SP2 byto
duzo bardziej przewidywalne (maszyna wiodaca) uzyskujac wynik 1,18%. Czyli nawet
gdyby z systemu wylaczy¢ wsparcie jednej z maszyn z wiekszym ryzykiem, uktad po-
winien mie¢ potencjal optymalizacyjny przy niewielkim ryzyku (F'N wynoszace 63 dla
SP2). Zagregowany wskaznik Spy wynoszacy 3,46% 1 wysoki wskaznik bezpieczenstwa
S na poziomie 82,67% sugerowaly prawidlowe dziatanie uktadu. Zweryfikowano rowniez
proces uczenia, funkcja straty malata i krzywa uczenia byta zbiezna.

Po wdrozeniu proponowanego modelu, okazalo sie, ze bardzo szybko doszto do
spadku ci$nienia. Model zostal wycofany w ciggu pierwszych dziesieciu minut w ciagu
ktorych, zdazyt podjaé¢ dwie ryzykowne decyzje. Warunki rzeczywiste okazaly sie miaz-

dzace, dla zdawac by sie mogto, bezpiecznego modelu.

5.9.2 Gradient ciSnienia

Przy metodyce wspomniano 3.1, ze funkcje straty mozna tatwo rozszerzy¢ o dodat-
kowe cechy, ktore moglyby by¢ odpowiedzialne za ukryte zaleznosci. Réwniez mozna
wprowadzi¢ dodatkowe dane wejéciowe, co spowoduje wicksze skupienie na przekaza-
nych danych. Sprawdzono, czy nie nalezaloby sieci wskaza¢ jednoznacznie kolejnego
czynnika wejsciowego obok stanéw ci$nienia i pracy, bedacego przyrostem trendu ci-
$nienia Ap(t). Gdy ci$nienia spada, przy okreslonym nachyleniu charakterystyki bedzie
nalezalo obcigzyé¢ kolejna maszyne. Przeprowadzono dziewieé eksperymentow, ktore
wykazaly, ze rozszerzenie nie przynosi znaczacej poprawy. Zauwazono natomiast przy
przegladaniu wykresoéw, ze pojawiaja sie niepelne zdarzenia, co do ktérych nie da sie
przewidzie¢ kolejnego stanu. Oznacza to, ze biezaca czestotliwosé zapisu nie jest wy-
starczajaca, by wykryé¢ wszystkie zdarzenia. Probkowanie odzwierciedlajace rzeczywi-

sty proces jest niezbedne dla prawidlowego dziatania modutu SI a omijanie istotnych
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stanow jest niedopuszczalne, podobnie zaobserwowany przebieg ci$nienia musi odzwier-

ciedla¢ jak najwierniej istotne zmiany trendu.

5.9.3 Znaczenie okresu prébkowania

Po wykonaniu inspekcji porownujacej dziatlanie w czasie rzeczywistym systemu
SCADA z zestawieniem biezgcych trendéow na HMI sterownika nadrzednego okazato
sie, ze rejestrowana charakterystyka jest niepelna. Stan zapisany w systemie akwizycji
nie oddaje wystarczajaco doktadnie rzeczywistego przebiegu w zwigzku ze znaczng dy-
namika procesu. Podobnie w tym momencie, obserwowany stan obciazenia potrafi nie
zosta¢ zauwazony w odpowiednim momencie i powigzany z narastajaca lub opadajaca
charakterystyka.

Postanowiono sprawdzié¢, jak wiele informacji jest pomijanych, przy biezacej 20 s
czestotliwodcei zapisu. W tym celu zwiekszono czestotliwosé zapisu do 5 s aby uzyskaé
rzeczywiste dane poréwnawcze. Nastepnie sprawdzono rozktad cykli obciazenia spreza-
rek, gdy znajduja sie one w stanie tltoczenia, oraz przerw pomiedzy nimi, gdy sprezanie
nie nastepuje. Przy biezacych zatozeniach metodyki stan pracy maszyny nie jest brany
pod uwage, tzn. oszczednosé energii elektrycznej jest widoczna na bazie licznikéw ro-
boczogodzin, natomiast brak informacji czy pomiedzy cyklami sprezarka pracuje, czy
jest zatrzymana.

Dane 5 s byly danymi domy$lnymi, na ktérych wykonano symulacje dziatania sys-
temu SCADA, ktory zapisuje dane co 20 s. W zwiazku z tym dane przedstawione w
ponizszej tabeli odnosza sie do tego samego zbioru. Wynik poréwnania median obciaze-
nia przedstawiono w tabeli 5.9. Kolumna Probk: oznacza liczbe probek, jaka przypada

na mediane wyznaczonego biegu jatowego.
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TABELA 5.9: Mediany czasu obciazenia i biegu jalowego, liczba okresdw

biegu jalowego na dobe oraz wskaznik 7., obiektu D3 dla danych 5 s,

tych samych danych przeskalowanych do 20 s (sym.) oraz danych ar-

chiwalnych 20 s z wczesniejszego okresu (arch.). Symbolem * oznaczono
doby, w ktorych SP2 byta sprezarka wiodaca.

Dane Sprezarka Med. obc. Med. brak obc. Probek Okr./dobe T<h
5s SP1 40 s 410 s 82 226 23,9%
5s SP2 235's 30 s 6 285 99,9%
20 s sym.  SP1 40 s 420 s 21 226 18,2%
20 s sym.  SP2 240 s 40 s 2 285 99,9%
20 s arch. SP1 40 s 60 s 3 379  68,6%
20 s arch.  SP2 40 s 60 s 3 229 87,0%
20 s arch.* SP1 40 s 80 s 4 374 60,0%
20 s arch.* SP2 200 s 40 s 2 136 96,3%

Powyzsze poréwnanie ukazuje inng wlasnosé, ktora wynika z rozpatrywanego zbioru,
a mianowicie zmienna role sprezarek w ukladzie. W danych archiwalnych z caltego
okresu 7. sprezarki SP1 wynosi 68,6%, a w dobach, w ktorych SP2 byta sprezarka
wiodacg, a SP1 dobijajaca, tak jak w tygodniu danych 5 s, wynosi 60,0%. Rozbieznos¢
wzgledem danych 5 s (23,9%) nie wynika zatem ze zmiany rol, lecz ze zmiany pro-
filu pracy uktadu pomiedzy okresami rejestracji, a wartosci dla pojedynczej maszyny
z catego wczedniejszego okresu nie mozna porownac bezposrednio z tygodniem danych
JS.

Na bazie liczby zebranych probek wytania sie charakter pracy uktadu, w ktorym
jedna maszyna jest wiodaca i rzadko sie¢ odciaza, a nastepnie wraca do obciazenia. Przy
porownaniu liczby wykrytych cykli pozostata identyczna oraz wszystkie zdarzenia zo-
staly wykryte, ale istotny jest moment ich wykrycia. Zauwazalna jest réznica okresow
bez obcigzenia. Mediana powrotu do obcigzenia dla sprezarki SP2 jest krotsza o 256%
przy zwiekszonym probkowaniu co jednoznacznie informuje o bardziej adekwatnym od-
wzorowaniu przebiegu procesu. Pozostate wartosci statystyczne natomiast nie oddaja
w pelni intensywnej dynamiki procesu, gdzie 10 s réznica w obserwacji jest znaczaca.
Na co jeszcze nalezy zwrocié uwage, to fakt, ze domyslny okres probkowania powoduje
w tym momencie ,zaokraglenie” momentu zdarzenia do petnego cyklu, ktéora w zesta-
wieniu z nieprawidlowym probkowaniem przebiegu ci$nienia nie daje informacji co do
podstawowych wtasnosci procesu.

Przy manualnej inspekcji wykreséw proponowanych decyzji rowniez zauwazane byty
,braki” w trendach, gdy w ciagu trwania jednego cyklu pomiedzy probkowaniem po-

jawiato sie nielogiczne zachowanie uktadu. Model nie byl w stanie znalezé¢ wzorcow
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tranzycji poprzez ich niepoprawne odwzorowanie w danych treningowych. Jak zaktada
zaproponowana funkcja straty, musi nastepowac¢ korelacja pomiedzy wartosciami ana-
logowymi oraz dwustanowymi, ktéra opisuje uktad. Przy domys$lnym prébkowaniu mo-
ment odciagzenia oraz pozniejsze zachowanie uktadu jest kluczowe dla wlasciwego od-
wzorowania. Majac do dyspozycji wieksza czestotliwosé zapisu tatwiej znalez¢é moment,
ktory nadaza za charakterystyka oraz jest doskonatym punktem startowym dla systemu
predykcji.

W zwiazku z opisanym zjawiskiem pojawia sie sprzecznosé, ktorej skutkiem byty
dobre metryki bezpieczeristwa w tabeli 5.8 i ich niewielka uzyteczno$¢ eksploatacyjna.
Dane przekazane na potrzeby trenowania nie odzwierciedlaly po prostu rzeczywistej
dynamiki procesu. Jest to bardzo wazna obserwacja oraz wtasnos¢ zaproponowanych
metod oceny. Wskazniki wyliczone na danych, nieodwzorowujacych procesu, beda od-
nosi¢ sie do zgodnosci pomiedzy modelem a danymi treningowymi. Wymagane jest za-
tem sprawdzenie nauczonego modelu w rzeczywistych warunkach produkcyjnych, gdzie
proces weryfikowany jest wg schematu ,dane — model — wskazniki — wdrozenie”.
Swego rodzaju autozapetlenie decyzji offline w skrajnych przypadkach, jak tutaj, nie
weryfikuje w pelni uzytecznos$ci wdrozeniowej.

Mimo tego, ze wskaznik Sgy dla modelu nauczonego ze standardowsg rozdzielczoscia
20 s byl najmniejszy sposrod wszystkich wdrozen (tabela 5.8), w rzeczywistosci zostat
wycofany w ciggu pierwszych dziesieciu minut wdrozenia. Dwie btedne rekomendacje
doprowadzity do spadku ci$nienia w sieci, przez co trzeba bylo zatrzymaé modut SI.
Przy wytrenowaniu modelu z rozdzielczoscig 5 s mimo, ze uzyskano gorsze wyniki ewa-
luacji w tabeli 5.2, model lepiej reagowal na nieprzewidywalnos¢ uktadu, podejmujac
adekwatne decyzje. W stosunku do 10 minut, ktorych nie wytrzymata pierwotna sie¢,
tutaj utrzymata sie na produkcji przez 35 dni.

Eksperyment nie zostal zrealizowany w sposéb neutralnie poréwnawczy, poniewaz
zmiany dotycza zaréwno okresu probkowania, rozpietosci danych treningowych oraz
ewaluacyjnych. Priorytetem bylo jak najszybsze wdrozenie funkcjonalnego rozwiaza-
nia. Spostrzezeniem podsumowujacym niniejsza sekcje niech bedzie fakt, ze wskazniki
wyznaczone offline na danych nieodzwierciedlajacych procesu nie dostarczaja wystar-

czajacych rekomendacji wstrzymania rozruchu.

5.9.4 Zmiana okresu prébkowania

Zwiekszony do 5 s okres probkowania oznacza w praktyce czterokrotnie wieksza
liczbe danych. Poniewaz obiekt cechuje duza zmiennosé zachowano 2-minutowy hory-
zont predykcji. W takim wypadku zamiast dostepnych wczesniej szeSciu probek kon-
figuracji startowej do dyspozycji w ramach jednego okna osiggalne sa 24 probki. Dla

nowej konfiguracji wykonano 186 eksperymentow. W poprzednim podpunkcie méwiono
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o rozkladzie mediany obciazenia, jednak nie oddaje ono rzeczywistej zmiennosci uktadu
i w tym celu przedstawiono osobng tabele 5.10, ktora zawiera rozktad cykli obciazenia.

Uzyskujac czterokrotnie wiecej danych zdecydowano sie na czterokrotne ,,przyspie-
szenie” procesu uczenia. Do teraz trening wykonywany byt na 3 tygodniach danych przy
1 tygodniu dla weryfikacji (aczkolwiek wskazniki budowane byly na zasadzie OOT).
Przy duzej dynamice uktadu zdecydowano sie na zachowanie proporcji i po zebraniu
danych z tygodnia, 75% z nich przeznaczono na uczenie, a 25% do weryfikacji. Tez do
wstepnego rozruchu zrezygnowano z protokotu bezpieczenstwa i dokonano odejscia od
zasad OOT by zweryfikowa¢ zdarzenia na catym tygodniu, na ktérym wykonano ucze-
nie. Po tygodniu wrécono do nowego wyznaczenia wskaznikow, ale chcac przyspieszy¢

rozruch zdecydowano sie na opisane odstepstwa od metodyki.

TABELA 5.10: Rozklad dlugosci okresoéw obciazenia i biegu luzem [%)]
obiektu D3 (dane 5 s z tygodnia uczacego). Pogrubiono przedzialy o naj-
wiekszym udziale.

Sprezarka Stan < 60s 60-120s 120-180s 180-300s 300-600s > 600 s

SP1 obc. 98,9 0,9 0,2 0,0 0,0 0,0
SP1 luz 2,5 21,4 9,7 3,8 58,7 3,8
SP2 obe. 1,2 15,9 16,4 31,3 34,3 1,0
SP2 luz 99,8 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0

Wysoka wartos¢ Sgp (tabela 5.8) dla sprezarki SP2 potwierdza jej role jako sprezarki
wiodacej. Bieg jalowy w jej wypadku w 99,8% trwa ponizej minuty. Jest to maszyna
potrzebna do pokrycia bazowego zapotrzebowania, jednak zdarzaja sie okresy, gdy
dochodzi do jej odciazenia. Model stusznie zauwaza, ze nie powinno sie jej wytaczac.
Okresy pomiedzy obciazeniami beda zalezaly od aktualnego zapotrzebowania uktadu.

Potencjat oszczednos$ciowy umozliwia sprezarka SP1, ktora jest maszyna dobijajaca.
W jej wypadku 98,9% okreséw obciagzenia trwa ponizej minuty co oznacza wysoka dyna-
mike uktadu. Z kolei przestrzen cyklu biegu luzem rozktada sie w sposob, gdzie prawie
24% przerw wynosi ponizej dwoch minut, 62,5% powyzej pieciu minut. Okres w wyli-
czeniu od 180 do 300s stanowi tylko 3,8% przypadkéw. W zwiazku z tym zadaniem sieci
jest rozpoznanie okreséw, gdy trwa intensywne, cykliczne dobijanie do gérnej granicy
ci$nienia, gdy przerwy w postojach sa mniejsze od czasu rozprezania sprezarki. W po-
zostalych okresach mozliwe jest zatrzymanie sprezarki i uzyskanie petnego potencjatu
oszczednosciowego.

W przypadku uktadéw o tak duzej dynamice, wskazane jest wykonanie rowniez pet-
nego rozktadu dhugosci cykli oraz dobranie takiego okresu probkowania, ktére umozliwi

adekwatna obserwacje procesu.
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5.9.5 Optymalizacja hiperparametrow

W przypadku badanego obiektu i dobranego okresu probkowania najlepiej spraw-
dzita sie funkcja industrial z wykorzystaniem optymalizacji bayesowskiej doboru
hiperparametréw opisanej w sekcji 3.4. Sie¢ znaleziona przy pomocy przeszukiwania
siatki kombinacji stata sie punktem wyjscia do optymalizacji. Optymalizacja bayesow-
ska dotyczyta architektury sieci, wspotczynnika regularyzacji oraz parametrow uczenia

a dobrane parametry sieci przedstawiono w tabeli 5.11.

TABELA 5.11: Konfiguracja modelu produkcyjnego obiektu D3 po opty-
malizacji bayesowskiej.

Parametr Wartos¢
Okres probkowania T 5s
Lookback / horyzont L = h 24 probki (2 min)
Architektura BiLSTM
Jednostki warstw 96 / 32
Dropout 0,2608
Wspoétezynnik uczenia 0,010248
Rozmiar batch 8192
Funkcja straty industrial
Wreload 0,72
Mnoznik kary FN 20,0

Optymalizacja doprowadzita do redukeji wielkosci sieci ze startowych 100/50 do
96/32. Warstwa dropout zostata zwiekszona z domyslnych 0,2 do 0,2608. Ocena mo-
delu w oknie decyzyjnym 2 min wykazala, ze dla sprezarki SP1 model nie przewiduje

powrotu obciazenia, przez co wszystkie btedy FN w tabeli 5.2 dotycza tej maszyny.

5.9.6 Opobznienie predykcji

W poprzednich sekcjach wspomniano o istotnosci opéznienia wywotania predykcji.
Z punktu widzenia wspoétpracy z systemem SCADA, ktory zapisuje domyslnie dane
co 20 s, pojawienie sie informacji o wystapieniu tranzycji odciazenia niesie w sobie,
wraz z aktualnym pomiarem ci$nienia niejawna informacje. Jest nia przyrost charak-
terystyki cisnienia Ap(t), ktory pojawia sie rowniez w wariancie uzytej funkcji straty
industrial.

Przy domyslnym opéznieniu 20 s nie zwrécono uwagi na istotnosé tej informacji.
Przy przyspieszeniu do 5 s okazalo sie, ze decyzje predykcyjne sa nieadekwatne. Przy
zwiekszonym okresie probkowania pierwszy pomiar czesto zauwazal stan odciazenia, ale

charakterystyka cisnienia utrzymywata sie na zblizonym poziomie — nie byto wiadomo
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czy bedzie narastaé¢ czy opada¢. W zwiazku z tym niezbedne byto dodanie parametru,
ktory bedzie realizowal opdznienie predykcji.

W wypadku rozpatrywanego obiektu D3 przetestowano cztery warto$ci opdznie-
nia: 5, 10, 15 oraz 20s. Okazalo sie, ze najlepiej sprawdzilo sie opdzZnienie o cztery
probki. Dotrzymanie takiego okresu niosto w sobie wszystkie istotne informacje, ktore
pozwolily na wsparcie decyzji sterujacych.

Jest to zauwazony dodatkowy mechanizm, ktory jest niezbedny dla obiektéow o du-
zej zmienno$ci i pozwala na zapewnienie sobie odpowiedniej obserwowalnosci procesu.
Parametr powinien zosta¢ dobrany indywidualnie dla kazdego obiektu w ktorym do-

myslna przedstawiona metodyka nie sprawdza sie.

5.9.7 Opobznienie realizacji decyzji sekwencyjnych

Parametr opdznienia realizacji decyzji sekwencyjnych, zostal dobrany jako zabez-
pieczenie procesu dla obiektéw, ktore cechuja nagte spadki cisnienia jako uzupetiajacy
do parametru progu cisnienia, ponizej ktérego decyzje sa zablokowane. Domy$lnie prog
ci$nienia powinien by¢ na poziomie dolnej kaskadowej granicy cisnienia sterownika nad-
rzednego.

W zwigzku z wystapieniem kilku nieprzewidywalnych zdarzen, ktore nie maja wzorca,
dodanie parametru czasowego nie uzaleznia od jednego poziomu ci$nienia, tylko umoz-
liwia wstrzymanie decyzji wylaczenia dla nagtych spadkéw cisnienia.

Druga rola parametru jest zabezpieczenie decyzji kaskadowych. Spotkano si¢ z sy-
tuacjami gdy dla obiektéw o duzej zmiennosci nastepowalo sekwencyjne odcigzanie
maszyn w krotkich (np. 20 s) cyklach. Wowczas charakterystyka cisnienia moze sie
jeszcze nie ustabilizowac i konieczne bedzie sekwencyjne wydawanie decyzji by uniknac
sytuacji, w ktorych w jednym cyklu np. nastapi wystanie decyzji wytaczenia dla kilku
maszyn. Nawet jezeli taka decyzja okazataby sie prawidtowa, to nadal istnieje ryzyko
nagtego spadku ci$nienia, wiec tutaj proponuje sie zaakceptowanie straty energetyczne;j

i poczekania przez czas opdznienia do stabilizacji.

5.9.8 Eksploatacja i zakoriczenie pracy

Po pierwszych problemach modut SI zostal uruchomiony 6smego dnia miesigca star-
towego M. Podczas pierwszych dwoch tygodni pracy wystapity trzy btedy operacyjne,
jednak od trzeciego tygodnia wskaznik Rpy (tabela 5.6) zaczal narasta¢ osiagajac w
czwartym tygodniu wartosé 0,67%.

Przy inspekcji wzrokowej zauwazano coraz wieksze wahania charakterystyki wyno-
szgce ok +0,1 bar w stosunku do dotychczasowej pracy. Charakterystyka zapotrzebo-

wania réowniez zaczeta sie zmieniaé i po czterech tygodniach pracy maszyny pracowaly
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wiecej niz w miesigcu startowym o okoto 24%. Co istotne tendencja wzrostowa utrzy-
mala sie i w kolejnych dwoch miesigcach wzrosta o ok. 32% oraz 36%. Praca maszyny
dobijajgcej zostata zintensyfikowana. Analizujac zbiér treningowy, okazato sie, ze od
potowy okresu treningowego te zmiany byty juz widoczne.

Dotrenowanie sieci w oparciu o nowe warunki nie byto juz mozliwe. 13 dnia miesiaca
M4, po 35 dniach pracy, 5530 potwierdzonych decyzjach modut SI zostal wytaczony.
Przyczyna byl wzrost wskaznika Rpy gdzie postanowiono przyjrze¢ sie nowej charak-
terystyce uktadu bez ingerencji modutu SI. Decydujacy byt jednak drugi czynnik.

Kilka dni od wylaczenia, klient zgtosil potrzebe zmiany zasad pracy obecnego
uktadu. Przy spadkach zapotrzebowania jedna maszyna wylaczala sie po odliczeniu
czasu pracy na luzie co powodowalto co jakis czas spadek cisnienia podczas rozpreza-
nia przed kolejnym startem. Nowy profil produkeji nie mogt pozwolié¢ sobie na spadki
ci$nienia w zwiazku z czym zdecydowano o znacznym wydtuzeniu czasu biegu jalowego.

Ze wzgledu na niewielks liczbe danych w wypadku tego obiektu zdecydowano sie
roOwniez na wziecie pod uwage miesigca rozruchu. Podczas pracy w miesiacu realizacji
wdrozenia bieg jalowy obnizy! sie do poziomu 27,6% co stanowi poprawe o 20,7% w
stosunku do wartosci bazowej a w kolejnych miesiacach biegu luzem powrocit w okolice
poziomu przed optymalizacja (wartos$¢ zostala znacznie zwiekszona, ale nie ustawiona
tak wysoko by maszyny byly zawsze w stanie ciaglego oczekiwania). Nalezy zwro-
ci¢ uwage na uzytecznos¢ wskaznika Rpy, ktory zadzialal prewencyjnie (w momencie
kontaktu ze strony odbiorcy modut SI byl wytaczony w celu obserwacji nowej charak-
terystyki). O zakoriczeniu pracy modelu zdecydowal rowniez odbiorca. By¢ moze w
ramach badania kolejnych kierunkéw rozwoju nastapi ponowne podejscie do problemu

optymalizacji tego obiektu.

5.9.9 Wnioski ze studium przypadku

Przypadek obiektu D3 doskonale odzwierciedla potrzebe indywidualnego, swiado-
mego, a nawet krytycznego podejécia do analizowanego obiektu. Podczas eksperymentu
i uzycia modutu SI nasuwa sie kilka wnioskoéw, ktore opisane zostaly w kolejnych aka-
pitach.

W pierwszej kolejnosci nalezy dokonaé¢ oceny dynamiki obiektu w celu dobrania
odpowiedniego okresu probkowania (jezeli jest taka opcja od strony technicznej). W
przytoczonych wdrozeniach, w wiekszosci przypadkéw proces byt wolnozmienny jed-
nak przypadek D3 musial zosta¢ potraktowany indywidualnie, inaczej od pozostatych
obiektow. W pierwszej kolejnosci nalezy zapoznaé sie z danymi zbieranymi z czestotli-
woscig np. 1 s na HMI sterownika nadrzednego i poréwnac je z danymi zapisywanymi
dla uczenia. Wykrywanie wszystkich zdarzen obciazenia nie jest wystarczajace jezeli

nie jest powiazane ze zmianami charakterystyki cisnienia.
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W przypadku prawidtowego okresu probkowania unikamy sytuacji, ktéora wykazato
to wdrozenie, czyli przypadku gdy wartosci wskaznikoéw bezpieczenistwa nie sa dowodem
faktycznego bezpieczenstwa potencjalnego wdrozenia. Bez wcze$niejszego zapoznania
sie z przebiegiem indywidualnym, na domyslnej 20 s okresowosci zapisu otrzymano
najnizszy ze wszystkich obiektow wskaznik Spy = 3,46%. Mimo tego, obiekt nie nada-
wal sie produkcyjnie. Zalozono tutaj rowniez, ze otrzymana sie¢ jest zbiezna i proces
uczenia nie budzi watpliwosci.

W przypadku zmian okresu probkowania, nalezy rowniez zbadaé, jaki jest najlep-
szy moment wykonywania predykcji. Taki eksperyment najlepiej przeprowadzi¢ offline
i zbada¢, ktore opdznienie daje najlepsze wyniki. Dynamika uktadu moze wymuszaé
okreslone opdznienie, ktore najlepiej sprawdza sie przy danej dynamice. Z duzym praw-
dopodobienistwem mozna powiedzie¢, ze zbyt wezesne wykonanie predykeji, bedzie nio-
sto w sobie zbyt mata informacje co do przewidywanych kolejnych krokow.

Niezbedny jest ciagly monitoring wskaznika Rpy, ktory jest systemem wczesnego
ostrzegania, gdy charakterystyka obiektu oraz modelu zaczyna si¢ rozmija¢. Jest to
normalne zjawisko w przypadku gdy zaklad zaczyna zmienia¢ swoj profil produkecyjny.
W przypadku D3 coraz wieksze obciazenie maszyn doprowadzilo do tego, ze model
nie byt juz odpowiedni dla nowych wymagan. Rzeczywisty uktad moze ciggle zmienia¢
swoje zapotrzebowanie przez co tego czynnika nie mozna sprawdzi¢ przed wdrozeniem.
Ostatecznie, obiekt pracowal poprawnie przez 35 dni, a pogarszajacy sie wskaznik Rpy
zdecydowal o jego wylaczeniu.

Ostatni aspekt to czynniki nieprzewidywalne, ktére pojawiaja sie w instalacjach
przemystowych. Odbiorca zgodzit sie na wyzszy koszt energii elektrycznej i utrzymy-
wanie maszyn na biegu jalowym by w zamian otrzymac stabilno$é¢ dostaw sprezonego
powietrza. Podobnie mogag wystapi¢ zdarzenia niezalezne, ktére beda wymagaly wy-
taczenia niektérych maszyn a woéwczas model nie bedzie adekwatny. Podstawowym
zaleceniem przed wdrozeniem systemu predykcyjnego jest to, by najpierw doprowadzi¢
system sterowania nadrzednego do optymalnej pracy, a potem dopiero przystepowaé

do procesu uczenia.

5.10 Podsumowanie

Pierwsze wdrozone obiekty, dziataly przez kilka poczatkowych dni bez dodatko-
wych zabezpieczen. Podjeto takie ryzyko, by sprawdzi¢, czy proponowana metodyka
jest adekwatna. Nie spowodowano zadnego spadku cisnienia, natomiast obserwujac ko-
lejne decyzje, zauwazono pewne zdarzenia nieprzewidziane, ktérych waga podczas ucze-
nia mogta byé¢ zbyt mata. Jednym z takich zdarzenn moze by¢ np. intensywny spadek

ci$nienia zwigzany z naglym zapotrzebowaniem tuz po odcigzeniu i wystaniu decyzji
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wylaczenia. Bez powstrzymania takiej decyzji moze dojs¢ do wylaczenia maszyny po-
nizej dolnej granicy cis$nienia. Z czasem dzialania systemu rozpoczeto profilaktyczne
dodawanie kolejnych zabezpieczen, ktore okazaly sie potrzebne na innych obiektach.
W trakcie dzialania system podjat ponad 133 tysiace decyzji w ciggu rozpatrywanych
806 dni i osiem obiektéw. Dzieki mechanizmom bezpieczeristwa w ramach zaproponowa-
nej metodyki odsetek blednych decyzji stanowit 0,085% i nie doprowadzit do spadkow
cisnienia. Tutaj nalezy podkresli¢, ze gdyby nie nastgpito wdrozenie, proponowane
reguty bezpieczenistwa nigdy by nie powstaly, co podkresla potrzebe zweryfikowania
wynikow badan. W zwiazku z tym nalezy przedstawi¢ kilka wnioskéw podsumowania.

Proponowana metoda ewaluacji OOT bazujaca na rzeczywistych tranzycjach oraz
oparte o nig metryki bezpieczenstwa okazaly si¢ skuteczne. Ze wzgledu na gorsze wy-
niki obiektu B4 nie zdecydowano si¢ na jego wdrozenie. By zapewnié¢ jak najwicksze
bezpieczenstwo produkcyjne wprowadzono dodatkows regutowa warstwe zabezpieczen,
ktora filtruje decyzje warstwy predykcyjnej. Aktywnosé warstwy zabezpieczen bedzie
zalezata przede wszystkim od dynamiki obiektu. W przypadku dotrenowywania, na
podstawie przeprowadzonych eksperymentéw, nie da sie jednoznacznie powiedzieé, ze
przynosi wymierne korzyéci, jednak nie pogarsza wstepnie nauczonego modelu. Przy
przeanalizowaniu wykresow oraz podejmowanych decyzji, mozna zauwazy¢, ze uktady
pracowalby wymiernie gorzej niz bez modutu SI generujac wicksze straty energii. Do-
trenowywany obiekt D4 wykazuje statystyczng poprawe, ale moze to wynikaé ze zmien-
nosci profilu produkeji.

Uzyskane oszczednodci energetyczne w odniesieniu do sredniej z trzech miesiecy po-
przedzajacych wdrozenie sa zréznicowane i powiazane z dynamika obiektu oraz silnie z
profilem produkeji. Najlepsze uzyskane wyniki redukuja bieg jalowy o 83% (obiekt D4)
1 66% (obiekt A3). W przypadku obiektu silnie zoptymalizowanego jak C1 roznica jest
statystyczna, poniewaz zauwazono pogorszenie wskaznika z poziomu 2,0% na 2,6% co
dalej stanowi niewielka wartos¢. W przypadku drugiego najgorszego wyniku dla obiektu
D1 otrzymano pogorszenie na poziomie 17%, ale w tym wypadku bez modutu ST wy-
nik byltby gorszy. W kazdym z tych przypadkéw system dziatal prawidlowo, a uzyskany
efekt zalezat od aktualnego zapotrzebowania na sprezone powietrze charakteryzujacego
prace danego zaktadu produkcyjnego.

Przy wdrozeniu zauwazono réwniez cztery niepozadane mechanizmy degradacji mo-
dutu SI: brak mozliwosci optymalizacji (obiekty grupy C), awarie maszyn lub powiaza-
nej infrastruktury (wytaczenie jakiej$ maszyny z eksploatacji), zmiany profilu produkcji
(dryft koncepcyjny) oraz stopniowy zanik korzysci energetycznych mimo dotrenowy-
wania. Kazdy z efektéw wymaga innego podejscia, by umozliwi¢ ciagta prace modutu
SI w nowych warunkach. Jednocze$nie nie zdecydowano sie na wytaczenie modutu SI

w zwigzku z awariami pojedynczych maszyn.
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Proponowanym zaleceniem jest ciagly monitoring wskaznika Rpy, ktory pogarsza-
jac sie zacheca do zbadania z ktérym mechanizmem degradacji w danym wypadku
ma sie do czynienia. Uzyskuje sie w ten sposob system wczesnego ostrzegania, ktory
pozwala na podjecie odpowiednich krokéw prewencyjnych.

Kolejny istotny aspekt, ktory trzeba wzia¢ pod uwage to potencjalne oszczednosci
energii a ryzyko nieprawidtowych decyzji F'IN. Maszyny sa ograniczone konstrukcyjnie,
maja okreslona liczbe startéw na godzine, przy odciazeniu nie zaleca sie, by od razu
je wylaczaé, tylko powinny przepracowaé jakis§ minimalny czas na biegu jatowym. Po
zatrzymaniu nastepuje czas rozprezania — w przypadku zlej decyzji, w tym momencie
nastepuje spadek ci$nienia przez czas, kiedy maszyna nie jest gotowa do startu. W
pewnych przypadkach trzeba zachowaé¢ kompromis pomiedzy dtugoscia biegu jalowego
a stabilnoscig dostaw. W przypadku obiektu D3 modut SI moégtby pracowaé nadal, ale
zmieniajace sie priorytety odbiorcy doprowadzity do wytaczenia modutu. W skrajnych
przypadkach pole oszczednosci moze byé niewielkie.

W chwili pisania niniejszej rozprawy wszystkie wspomniane obiekty, poza wytaczo-
nymi prewencyjnie, pracuja nadal. Nie doszto do zachwiania stabilno$ci dostaw sprezo-
nego powietrza. W przypadku jednego obiektu doszto do przejécia z grupy A do grupy
B gdzie modut SI w polaczeniu z nowoczesna maszyna osiaggnal poziom biegu luzem

calej stacji na poziomie 1%.
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6 Dyskusja

Rozdzial zawiera podsumowanie wszystkich prac, jakie zostaly wykonane w ra-
mach czesci badawczej oraz wdrozeniowej niniejszej rozprawy. Na poczatku podjeto
sie interpretacji wynikéw badawczych, roli funkcji straty, wpltywu architektury sieci
i znaczenia horyzontu predykcji. W kolejnej czesci opisano wnioski plynace ze wdro-
zenia dotyczace zaproponowanych wskaznikow oceny oraz ich rozbieznosci, podkre-
Slono role ciagtego nadzoru operacyjnego, zwrdécono uwage na wierno$é¢ odwzorowania
procesu i zaprojektowanych parametréw czasowych. Podano réwniez wytyczne co do
mozliwych do osiagniecia oszczednosci energii i metryk mogacych je okresli¢. Podano
rowniez wskazowki, kiedy uzycie uczenia maszynowego/glebokiego jest uzasadnione,
a kiedy mozna pozosta¢ przy istniejacych rozwiazaniach. Kolejnym zagadnieniem jest
jednoznaczne wskazanie, jakie elementy pracy pochodza z literatury, a jakie stanowia
wktad autorski. By umozliwi¢ wtasciwa interpretacje wynikoéw, omoéwiono ogranicze-
nia badan. Rozdzial zamyka umiejscowienie proponowanego rozwiazania w kontekscie

zatozenn Przemyshu 4.0.

6.1 Interpretacja wynikéw badawczych

6.1.1 Rola funkcji straty

Na wstepie nalezy podkresli¢ duze zréznicowanie dynamiki uktadow, z jakimi mozna
sie spotka¢ w sektorze sprezonego powietrza w niniejszej rozprawie jak i w rzeczywisto-
Sci. Reguty, jakie mozna by przyjac za pewnik to te, ze w momencie, gdy ci$nienie spada
trzeba bedzie obciazy¢ maszyne, a gdy rosnie powyzej ustalonego poziomu to nastapi
odciazenie. W praktyce te momenty beda zaleze¢ silnie od zmiennego zapotrzebowa-
nia, a park maszynowy moze sktadaé sie z kilkudziesieciu lub nawet kilkuset odbiorcow.
Zamiast statystycznego podejscia poszukiwano metody, ktéra pozwoli na wsparcie pra-
cujacych uktadow w czasie rzeczywistym. W tym celu w publikacjach wtasnych zapro-
ponowano bazowy wariant funkcji straty mse_bce bazujacy na sieci LSTM [68], [69],
ktora miata nie$¢ w sobie informacje o sktadowej poboru i czesé regresyjna zmiennego
zapotrzebowania. Studium ablacji wykazato, ze bazowa funkcja straty rozszerzona o
architekture dwukierunkowsa jest doskonalym punktem wyjscia dla wszystkich grup
obiektéw. Przy dostarczeniu sieci informacji o koszcie straty F'N oczekiwana byla dal-

sza poprawa wynikow, jednak okazalo sie, ze poprawa jest kwestia indywidualng silnie



136

zwiazang z okreslonym przypadkiem. Nalezy przytoczy¢ obiekt A3 (sprezarkownia bez
przetwornic czestotliwosei), ktory w wariancie industrial wykazal poprawe obnizajac
wskaznik Spy z 50,0% do 35,7%, przy czym liczba nieprawidtowo wykrytych zdarzen
byla minimalna. Wariant MSE mial réwniez wskaznik Spy na tym samym poziomie,
ale przyjal strategie przewidywania zakladajaca czesto pozostawanie maszyn pod ob-
cigzeniem uzyskujac nizszy wskaznik bezpieczenstwa S na poziomie 73,2%. Przypadek,
w ktorym wynik sie pogarsza to B1 (grupa obiektow z jedna przetwornica czestotliwo-
Sci), gdzie dla industrial Spy wzrasta do 94,0% w stosunku do bazowego wariantu
mse_bce i poziomu 49,1%. Kolejng ciekawa wlasnoscia wynikajaca z dynamiki obiektu
jest pojawienie sie najwiekszej w calym zbiorze ablacji Bl zdarzenn FN (578) co ozna-
cza, ze model przyjat odwrotng strategie do zakladanej gdzie, zamiast pozostawiac¢
maszyny pod obciazeniem, model zakladal pozostawienie ich na biegu jatowym.

Rozne warianty funkcji straty pozwalaja dobraé¢ okreslona funkcje straty, ktora naj-
lepiej sprawdzi sie w przypadku danego obiektu. Jej sktadowe sa powiazane w sposéb
niejasny, a proponowana metodyka pozwala zweryfikowaé jej stosowalno$é¢ w konkret-
nym przypadku. By¢ moze dysponowanie dodatkowymi informacjami od strony od-
biorcy umozliwitoby przebudowe funkcji straty lub zbioru uczgcego w sposéb pozwala-
jacy na adekwatniejsze predykcje. Zaproponowana metodyka weryfikuje w sposob zbli-
zony do wdrozenia, uzytecznosé wsparcia modutem SI. Pozwala oceni¢ czy dla danego
obiektu warto podja¢ sie optymalizacji, co jest cenna informacja praktyczna. Wdrozenie
pokazalo, ze pie¢ z oSmiu wdrozen produkcyjnych pozostalo przy wariancie bazowym
z domyslnymi parametrami. Natomiast w pierwszej trojce najwiekszych uzyskanych
oszczednosci wystepuja dwa warianty bazowe oraz jeden industrial, ktéry uplasowal
sie na drugim miejscu.

Proponowana funkcja industrial sprawdzita sie w eksploatacji obiektu D3. To
obiekt wysokiego ryzyka, z duza nieprzewidywalnoscia, gdzie kazda btedna decyzja
moze prowadzi¢ do spadku cisnienia. W takim przypadku zwrocenie uwagi na wysoki
koszt F'N jest wazniejsze niz pominiecie mozliwych oszczednosci energetycznych F'P.
Dla takich przypadkéw zaprojektowano asymetryczng funkcje straty. Tutaj zalozeniem
projektowym byto, ze dla obiektéw bardziej wymagajacych, gdzie nalezy zwréci¢ uwage
na koszt btednych decyzji, taka funkcja bylaby bardziej adekwatna od wariantu bazo-

wego.

6.1.2 Wplyw architektury sieci

Najbardziej jednoznacznym wynikiem studium ablacji okazata sie przewaga archi-
tektury dwukierunkowej nad rozwigzaniami jednokierunkowymi. Warianty LSTM oraz
GRU, przy identycznej funkcji straty i identycznych pozostalych hiperparametrach, de-
generowaly sie — dla obiektu A3 wskaznik S wyniost 6,0% wobec 99,2% dla wariantu
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dwukierunkowego, a dla obiektu C3 odpowiednio 32,4% wobec 99,8%. Model jedno-
kierunkowy niemal bezwarunkowo sygnalizowal powrét obciazenia, przez co osiagal
pozornie doskonaly wskaznik Spy rowny zeru. Wskaznik jest artefaktem degeneracji,
a nie dowodem jakosci modelu. Model, ktéry nigdy nie rekomenduje wytaczenia, jest
bezpieczny wg wskaznikéw i jednoczesnie bezuzyteczny. Dlatego nie zaleca sie oceny
modelu na podstawie pojedynczego wskaznika.

Wyjasnienie przewagi architektury dwukierunkowej wynika z przebiegu samego pro-
cesu technologicznego. Tranzycja obciazenia sprezarki ma rozpoznawalny ksztalt prze-
biegu ci$nienia zar6éwno przed (cisnienie narasta do wartoscio progowej), jak i po zdarze-
niu (ci$nienie opada lub stabilizuje sie na nowym poziomie). Sie¢ jednokierunkowa dys-
ponuje wyltacznie kontekstem poprzedzajacym i musi rozstrzygnaé, czy obserwowany
wzrost cisnienia zapowiada zmiane stanu, czy jest jedynie wahaniem zapotrzebowania.
Sie¢ dwukierunkowa, przetwarzajac sekwencje w obu kierunkach w oknie obserwacji,
dysponuje pelnym wzorcem zdarzenia. Zblizone wyniki LSTM oraz GRU wskazuja
przy tym, ze decydujaca jest kierunkowos¢ przetwarzania, nie zas szczegoly mechani-

zmu bramkowania.

6.1.3 Znaczenie horyzontu predykcji

Za wprowadzeniem horyzontu predykcji stata ciekawos$é¢ poznania jak bardzo prze-
sztos¢ wplywa na przyszlosé. Pojawito sie pytanie: czy uczac sie¢ na zbiorze wielu
sytuacji powiazanych ze sobg, gdzie mamy pewne zapetlenie pomiedzy chwilami po-
przedzajacymi dane zdarzenia pojawia sie wzorzec czy taki nie wystepuje? Dodatko-
wym zalozeniem réwniez byla niejawna informacja o bezpieczenistwie. Zalozono, ze
jezeli w danym horyzoncie maszyna nie jest potrzebna, nalezy zapewnié¢ jej mozliwosé
wytaczenia, by po czasie rozprezania byta gotowa do startu. Woéwcezas w przypadku
zbyt szybkiego wykorzystania wszystkich startéw maszyna bedzie musiata pozostac¢ na
biegu jalowym przez czas umozliwiajacy jej ponowny rozruch, by nie przekroczy¢ liczby
startow zdefiniowanych przez producenta.

Dobér horyzontu predykeji bedzie zalezal od charakterystyki danego obiektu. Spo-

srod zbadanych obiektow mozna wyréznié trzy przypadki zachowania wskaznika Sppy:

e obiekty Al, Bl, B2, B4, C1 — spadek wartosci wskaznika wraz z wydluzaniem
okna, najwieksza dla obiektu Al z 67,1% do 39,7%, co oznaczaloby obiekty z
mniejszg zmiennoscia, wymagajace dtuzszego horyzontu czasowego by uchwywecié
kontekst,

e obiekt A3, C3 — brak wplywu horyzontu na wyniki, co sugeruje powtarzalne

zdarzenia, tatwe do uchwycenia niezaleznie od horyzontu,
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e pozostate obiekty — wzrost wskaznika wraz z wydtuzaniem horyzontu, w skraj-
nym przypadku obiektu C4, wskaznik wzrasta z 18,2% do 63,6% (znaczny wzrost
ryzyka), co jest zrozumiate dla uktadow falownikowych gdzie wazniejszy jest kon-
tekst bezposrednio poprzedzajacy zdarzenie odciazenia a wicksza liczba danych

wplywa na ostabienie predykc;ji.

Wybér horyzontu predykcji bedzie réwniez zalezal od pozostatych wskaznikow i
adekwatnosci odwzorowania charakterystyki obiektu. Dlatego nalezy dobraé taki punkt
pracy, ktory zapewni niewielkie ryzyko zdarzen Sy przy utrzymaniu potencjatu oszczed-
nosciowego Sgp oraz btedu RMSE nadazajacego za charakterystyka ci$nienia. Réwniez
pewna kwestig dotyczaca potencjalnych oszczednosci moze by¢ zgoda na wieksze ryzyko
kosztem potencjalnych btedow natomiast tutaj moga poméc regutowe zabezpieczenia

ustalone przy wdrozeniu.

6.2 Wnioski z wdrozenia

6.2.1 Rozbieznosé wskaznikéw oceny offline a wskaznikiem oceny

operacyjnej

Zaproponowana metodyka sugerowata potencjal wystapienia pewnej liczby zdarzen
F'N po dokonaniu wdrozenia. Zdarzenia wyliczane byly w momencie wystapienia tran-
zycji odciazenia, co miato symulowaé rzeczywiste wsparcie sterownika nadrzednego. W
praktyce uzyskano sytuacje gdzie dla obiektu np. D1 wskaznik Sry wyniost 100%, czyli
nie udato sie rozpoznaé¢ zadnego stanu powrotu do obcigzenia (24) co jest zwigzane
ze sposobem budowania wskaznika i jest zagadnieniem pojawiajacym sie w literatu-
rze [81]. Podczas dziatan operacyjnych pojawila sie jednak tylko jedna bledna decyzja
F'N,, przy ponad dwudziestu dwoch tysiacach decyzji. Analogiczny przypadek dotyczy
rowniez obiektu D4. W obu tych przypadkach nastapito jednak zadziatanie warstwy
zabezpieczen, ktore nawet przy niewielkim udziale wstrzymujac odpowiednio 0,5% oraz
ponizej 0,1% rekomendacji wylaczenia pozwolito uniknaé¢ niebezpiecznych stanow.

Wprowadzony wskaznik nadzoru operacyjnego Rpy odnosi sie do decyzji podje-
tych wzgledem rzeczywistej instalacji, przy uktadzie, ktérego model dynamiczny nie
jest znany. Wskaznik Spy bazuje na danych zapisanych w pamieci i nie zawiera zad-
nych zabezpieczen, ktore sa obecne na wdrozonych instalacjach. W danym momencie
nie sg znane zmiany zapotrzebowania od strony odbiorcy, przez co nie jest wiadome,
jakie przelozenie na produkcje bedzie miata negatywna decyzja. Np. wylaczenie ma-
szyny moze skutkowaé utrzymaniem cisnienia tuz ponizej dolnej granicy cisnienia, ale
nie doprowadzi¢ do spadku i zachwiania dostaw. Gdyby jednak zaklad produkcyjny
uruchomit w tym momencie wiele kolejnych odbiornikéw, to bez rezerwy operacyjnej

dojdzie do spadku ci$nienia.
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Podsumowujac ocena ryzyka poza metodami offline wymaga réwniez obserwacji ru-
chowej oraz nadzoru operacyjnego Sledzacego degradacje (lub brak degradacji) wdro-

zonego modelu.

6.2.2 Znaczenie nadzoru operacyjnego

Projektujac proponowane rozwigzanie, majac swiadomos$é¢ zmiennosci odbiorcow,
oraz dryft koncepcyjny nalezalo wprowadzi¢ mechanizm cigglego monitoringu ade-
kwatnosci podejmowanych decyzji. W tym celu zaprojektowany zostal wskaznik Rpy.
Jego uzytecznos¢ okazala sie duzo wyzsza, niz przypuszczano na etapie projektowa-
nia. Wskaznik pozwala bez wnikania w logike zabezpieczeni, na bazie okna czasowego
zweryfikowa¢ czy nie doszto do obcigzenia maszyny po rekomendacji wylaczenia. W
tym momencie nie potrzeba weryfikacji przebiegu czy innych metod ewaluacji, po-
niewaz dziatanie odbywa sie na podjetych decyzjach oraz blokadach. W ten sposob
osiagnieta zostata kontrola jakosci decyzji. Obserwacja przebiegu wskaznika w czasie
utatwia rozpoznania omoéwionych mechanizmoéw degradacji. Warto tutaj przytoczyc

trzy przypadki:

e obiekt A3 — nagtly skok wskaznika wykryl awarie infrastruktury, gdzie zostala

zmodyfikowana konfiguracja maszyn,

e obiekt C1 — w zwiazku z niewielks liczba decyzji, wysoki poziom wskaznika

pokazuje wlasnos¢ obiektu, ktora jest brak miejsca dla dalszej optymalizacji,

e obiekt D3 — systematyczne narastanie wskaznika, bylto skutkiem zmiany profilu

produkcji.

Przy sprawdzaniu wskaznika Rpy nalezy wzia¢ réwniez pod uwage liczbe podej-
mowanych decyzji. Tutaj doskonalym przyktadem jest obiekt C1, ktéry ma najwyzsza
wartos¢ wskaznika w calym zbiorze, jednak rekomendacje wytaczen na dobe nie prze-
kraczaja dwudziestu. Nieprawidlowe wylaczenie pojawia sie jeden raz na kilka dni
pracy. Z drugiej strony obiekt D4 majacy ponad dwiedcie decyzji dziennie odnotowat
jeden blad na kilka miesiecy. Oba obiekty pracuja poprawnie, a réznica pomiedzy nimi
wynika z budowy sprezarkowni oraz zapotrzebowania. W jednym wypadku system jest
zoptymalizowany wyposazony w nowoczesne maszyny, a w drugim pracuje w bezpiecz-

nych warunkach.

6.2.3 Wierno$¢ odwzorowania procesu

Studium przypadku D3 zostalo przedstawione bardziej szczegdtowo, by pokazaé
przypadek, w ktorym domyslne zatozenia sie nie sprawdzity. Zwraca uwage na bardzo

istotny aspekt, ktory trzeba wzia¢ pod uwage. W zwiazku z ograniczeniami dostepnych
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systemow przy realizacji archiwizacji narzucony byl domyslny prog zbierania danych
wynoszacy 20 s. Prog ten dal domyslny wskaznik Sry na poziomie 3,5%, umieszczajac
go w czotowce calego zbioru badawczego. W praktyce obiekt nie wytrzymal dziesieciu
minut od uruchomienia, gdzie po podjeciu dwoch btednych decyzji zostal wstrzymany.
W takim wypadku dokonano szczegotowej inspekeji, dzieki ktorej okazato sie, ze zapi-
sany przebieg odbiega znacznie od rzeczywistego przebiegu. Zapisane dane treningowe
nie nadgzaly za dynamika procesu, mimo ze zdarzenia nie byly pomijane, i wszystkie
sie zgadzaly, to moment ich zapisu nie niést w sobie potrzebnej informacji. By sie¢
dzialala efektywnie, stan maszyn musi byé¢ powiazany ze zmiana ci$nienia. Zbadano
roOwniez, ze sie¢ neuronowa musi podjac¢ sie predykcji nie od razu, gdy tylko zauwa-
zono odciazenie, tylko po kilku probkach, gdy charakterystyka obiektu stabilizuje sie
w okreslonej tendencji.

Najwazniejszym podsumowaniem tego zagadnienia, jest to, ze by wskazniki oceny
byly adekwatne, dane treningowe musza odzwierciedla¢ dynamike obiektu. W innym
wypadku metryki sprawdzaja owszem zgodnos$¢ modelu z zebranymi danymi, ale nie
przektadaja sie na produkcje. W zwiazku z tym zauwazone niebezpieczenstwo jest ko-
lejnym czynnikiem, ktory nalezy wzia¢ pod uwage w proponowanej metodzie. Bez-
wzglednie zebrane dane musza odpowiadaé¢ przebiegowi procesu. W zwigzku z tym
w przypadkach obiektow o wiekszej dynamice liczba probek zwiazana z pojedynczym

zdarzeniem réwniez jest kluczowa.

6.2.4 Parametry czasowe realizacji decyzji

Dzigki obiektowi D3 réwniez wykryto pewna wtasnosé szeregdéw czasowych, ktora
byta przekazywana w sposob niejawny i poniekad pozostala parametrem domyslnym.
Tutaj jeszcze nalezy przypomnieé, ze na produkcji uktady wspierania decyzji pracuja
z b s czestotliwoscig i domyslnie, byto przyjete zalozenie, ze jezeli uczenie odbywalto
sie na 20 s danych to moment predykcji rowniez musi sie odbyé po uplynieciu czasu
probkowania zbioru treningowego. Wdrozenie pokazalo, ze jest to bardzo istotne zalo-
zenie i niesie w sobie ukryta informacje o kierunku zmian cignienia. Przy domyslnym
uruchomieniu predykcji z okresem 5 s okazalo si¢, ze decyzje predykcyjne znaczaco
rozmijaja sie z rzeczywistoscia. Przy wprowadzeniu opdznienia 20 s predykcje byty juz
prawidtowe.

Kolejny parametr pojawiajacy sie wiaze sie z ukladami wielosprezarkowymi. Pier-
wotnym zalozeniem bylo unikniecie sytuacji, w ktorej probka po préobce pojawityby
sie odciazenia kolejnych maszyn. Wowczas uktad znajduje sie w stanie nieustalonym
i otrzymanie od sieci rekomendacji wylaczenia kolejnych maszyn wigzaloby sie z nie-

potrzebnym ryzykiem. W zwiazku z tym podjeto decyzje wprowadzenia dodatkowego
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zabezpieczenia sekwencyjnego. Jego zadaniem jest ochrona przed nagltym spadkiem ci-
$nienia. Ceng za to bedzie utrzymywanie kolejnych maszyn na biegu jalowym w oczeki-
waniu na zapotrzebowanie. Ta niewielka strata energetyczna bedzie jednak gwarancja
stalosci dostaw sprezonego powietrza.

Dwa wytaniajace sie parametry tzn. jeden odpowiedzialny za obserwowalnosé¢ pro-
cesu oraz drugi uodparniajacy na stany nieustalone powinny zosta¢ dobrane zgodnie z
zaproponowanymi zatozeniami lub do§wiadczalnie, jezeli dynamika uktadu odbiegataby

od tej przedstawionej w rozprawie.

6.2.5 Oszczednos$é energii

Mozliwosci oszczednosci energii elektrycznej bedzie w duzym stopniu zalezeé¢ od
zmiennosci oraz powtarzalnosci profilu produkeji danego zaktadu. Dany cykl produk-
cyjny zaktadu moze przektadaé sie na mniejsze lub wieksze zapotrzebowanie, inne pra-
cujace maszyny czy zmiany w poziomie ci$nienia (im nizsze ci$nienie, tym wieksze
oszczednoscei). Przyjeto trzymiesieczny okres poprzedzajacy wdrozenie jako punkt od-
niesienia dla wprowadzonych zmian, jednak nie jest znany pelny profil produkcyjny
w tych miesigcach od strony popytowej. Przy niektorych poréwnaniach rozpatrywano
okresy o zblizonej liczbie godzin, ale rowniez tutaj brakuje informacji od strony klienc-
kiej. Rezultaty statystycznie wykazuja jaka$ poprawe i zachecaja do wdrozenia w nie-
ktorych przypadkach jednak nie dysponowano rzeczywistymi danymi z licznikéw ener-
gii elektrycznej oraz przeptywomierzy, ktére w sposéb deterministyczny przedstawityby
wypracowane oszczednosci. Mniejszy udzial biegu jatowego we wszystkich godzinach
przepracowanych przez stacje jest mierzalnym, podstawowym wskaznikiem oszczedno-
Sci. Przy analizie wykreséw dziatajacego uktadu rowniez widaé¢ wyraznie, ze nawet w
przypadkach obiektow, gdy bieg jalowy wydaje sie by¢ gorszym (obiekt D1), bez mo-
dutu SI straty energetyczne bylyby wicksze. Niewielka liczba wstrzymanych wytaczen
i niski wskaznik Rpy bedzie §wiadczy¢ o prawidtowym dziataniu modutu SI.

Osiagniete oszczednosci energii zaleza w duzym stopniu od budowy samego uktadu
i chwilowego zapotrzebowania w trakcie badania. W niektorych przypadkach osiggnieto
redukcje az o 83% (obiekt D4), przez efekty w granicach od 66% do 18%, po dwa obiekty
bez statystycznej poprawy. Tutaj ponownie najlepiej zweryfikowa¢ wykresy pracy przed
i po wdrozeniu, by zobaczy¢ pozytywne zmiany w dzialaniu, ktérych statystyka nie
oddaje.

Na koniec odnoszac sie do obiektu D1 oraz jego najgorszego wyniku, gdzie mozna
by podejrzewaé, ze modul SI pogorszy! bieg jalowy o 17%, przy braku bledow opera-
cyjnych, w praktyce po analizie trendow stwierdzono, ze uktad dziatal prawidtowo. W

uktadzie prowadzaca maszyna z przetwornica czestotliwosci na minimalnych obrotach
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dostarczata zbyt duzo powietrza i czesto nie byta potrzebna. Uktad rekomendowat wy-
taczenie, a gdyby tego nie robit, bieg jalowy stacji osiagnalby wieksze wartosci. Modut
SI nie doprowadzit przy tym do spadku cisnienia.

Poniewaz zaktady dysponuja czesto wlasnym systemem pomiarowym, najbardziej
miarodajnym sposobem wykazania oszczednosci bytyby dwa czynniki badane przed i

po wdrozeniu:

o w wiekszosci wypadkéw — zestawienie comiesiecznego procentu biegu jatowego

dla catej stacji,

e w przypadku pelnego opomiarowania sprezarkowni — wielko$¢ kWh energii elek-
trycznej zuzytych na wyprodukowanie np. 1000 Nm?, tylko tutaj nalezy réwniez
uwzgledni¢ czy wspotczynnik powinien braé¢ pod uwage tez cykle pracy systemu

np. osuszania.

Rowniez dobra praktyka bytoby wykonanie rzetelnych pomiaréw dostarczanego sprezo-
nego powietrza przez kazda z maszyn i zestawienie ich z pobierana energia elektryczna,
tak by upewni¢ sie co do ich rzeczywistej wydajnosci. Zauwazone tutaj odstepstwa

beda wpltywaé¢ negatywnie na caly system sterowania

6.3 Kiedy zastosowanie uczenia maszynowego /glebo-

kiego jest uzasadnione

W ostatnich latach w zwiazku z coraz wiekszymi wymaganiami dotyczacymi efek-
tywnosci energetycznej oraz narastajaca Swiadomoscig zaktadéw produkcyjnych bu-
dowa uktadéw sprezonego powietrza zaczela ewoluowacé. Coraz czeSciej w ukladach
pojawia sie przynajmniej jedna maszyna wyposazona w przetwornice czestotliwosci
czesto bazujaca na silniku z magnesami trwalymi (grupa B). Czesciej mozna sie row-
niez spotka¢ z uktadami bazujacymi na samych sprezarkach falownikowych (grupa C).
Natomiast nadal mozna spotka¢ uktady oparte wytacznie o maszyny z rozruchem bez-
posrednim. W zwiazku z takimi zmianami pojawia sie pytanie: czy dla danego obiektu
uzycie wsparcia uczenia gtebokiego moze przyniesé¢ jakiekolwiek korzysci. Odpowiedz
wymaga przeanalizowania przypadku, ktérego dotyczy pytanie, wiec podstawowa od-
powiedz zalezy od rozpatrywanego przypadku.

W przypadku uktadéw grupy C mozliwosci oszczednosci energii sa w znacznym
stopniu wykorzystane. Przystepujac do optymalizacji startowy poziom biegu jatowego
utrzymywal sie na poziomie ok. 2%, po wprowadzeniu systemu wsparcia w zwiazku ze
zmiang profilu produkeji, wzrost do 2,6%. Uktad zbudowany wytacznie z maszyn z silni-
kami z magnesami trwalymi wykorzystywal szerokie spektrum regulacji, minimalizujac

liczbe niepotrzebnych startéw i adaptujac sie do zmiennego zapotrzebowania. Jedynym
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polem gdzie, mozna bylo wspomoc sprezarkownie, to momenty mniejszego zapotrzebo-
wania, gdy sprezarka pracujac na minimalnych obrotach sie odciazata. Przetozyto sie to
na rekomendacje wydawane przez modul SI, ktéry podejmowal srednio tylko dziewiet-
nascie decyzji dziennie (ok. dziesieciokrotnie mniej niz w przypadku innych obiektow).
Poniewaz sytuacje odciazen byly rzadkie, pojawiaty si¢ bltedy F'N sposrod wydawa-
nych rekomendacji (ok. jedna bledna decyzja na jeden i pét dnia rekomendacji). W
zwigzku z tym przed wdrozeniem nalezy sprawdzi¢, czy energia tracona na bieg jatowy
uzasadnia koszt wdrozenia modutu SI. Zaktadajac, ze uktad pracuje prawidtowo, to
potencjal optymalizacyjny w takim wypadku moze by¢ niewielki. Przy tak niewielkiej
liczbie decyzji wskazniki bezpieczenstwa beda sygnalizowaé¢ niebezpieczenstwo, ktore
bedzie bazowato na niewielkiej liczbie sytuacji decyzyjnych. Analizujac dziatanie po-
szczegblnych maszyn, mozna prawdopodobnie znalezé pole do innej optymalizacji, ale
nie stanowi ona przedmiotu niniejszej rozprawy.

Kolejnag popularng w przemysle grupa sprezarkowni sa uktady z jedna maszyna z
przetwornicg czestotliwosci. Rozpatrywane obiekty cechuje duza dynamika i w niekto-
rych przypadkach uzycie modutu SI daje wymierne korzysci. Obiekty D4 oraz D2 przed
wdrozeniem cechowala duza sktadowa biegu jalowego w czasie pracy stacji, co zwigzane
jest z duzg zmiennoscia zapotrzebowania. Sterownik nadrzedny nie dysponuje wystar-
czajaca pamieciag poprzednich zachowan, wiec reaktywne sterowanie regulowe nie jest w
stanie odkry¢ wzorcow zapotrzebowania i pamietac¢ o nich w przysztosci. Wspomniane
dwa obiekty sa duzymi beneficjentami zaproponowanego rozwiazania, ale osiagniete ko-
rzy$ci wynikaja z profilu produkeji. Najtatwiej sieci dostrzec wzorce, gdy cykl pracy jest
powtarzalny, a dana maszyna jest prowadzaca. Nastepnym krokiem w celu wickszych
oszczednosci bytaby wymiana kolejnej maszyny na nowoczesng sprezarke z silnikiem z
magnesami trwalymi i ptynng regulacja.

W przypadku obiektu B4 nie zdecydowano sie na wdrozenie w zwiazku z niedopa-
sowaniem proponowanej metodyki. Obiekt sktada sie z pieciu sprezarek, a zataczenie
kolejnych maszyn odbywa sie sekwencyjnie. W takim wypadku, jezeli nastapito wyta-
czenie jakiejs maszyny, to w jej miejsce zacznie pracowaé pierwsza dostepna, przy ko-
lejnej okazji powrdci maszyna podstawowa. O ile tutaj maszyna falownikowa pracuje
caly czas dostosowujac sie do poboru, to nie udato sie uchwycié¢ korelacji pomiedzy
przebiegiem ci$nienia a uruchamianymi maszynami. Analizujgc przebiegi czasowe, pro-
blemem nie jest zbyt niska czestotliwo$é probkowania czy zbyt malta liczba zdarzen.
Stopien nieprzewidywalnosci zalaczanych maszyn prowadzi do okazjonalnych spadkow
cisnienia. Tutaj zaleceniem byloby wydtuzenie biegu jalowego, by wyeliminowa¢ spadki
ci$nienia, a nastepnie przeprowadzi¢ uczenie na nowych zebranych danych.

Przed wdrozeniem proponuje sie rozwazenie nastepnych aspektow sprezarkowni:

e procent biegu luzem — wyznaczony dla catej stacji, informuje o tym, jak duzy

jest dostepny potencjat oszczednosciowy, przy kilkuprocentowym biegu jalowym
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wdrozenie przynosi niewielkie korzysci, jednak przeliczenie godzin biegu jalowego

na liczbe kWh traconych miesiecznie jednoznacznie informuje zaktad o stratach,

poprawnos¢ dziatania sterownika nadrzednego — aby skutecznie zaobserwowaé
zaleznosci pomiedzy zapotrzebowaniem a reakcjami sterownika nadrzednego, wy-
magane jest, by sterownik pracowal w sposob prawidlowy, wszystkie maszyny
wchodzace w sklad uktadu reagowaly na komendy, parametry sterownika byty
dobrane tak, by nie generowaly niedeterministycznych zachowan, obiekt wytre-

nowany na nieprawidtowo dziatajacym uktadzie bedzie odwzorowywal jego wady,

priorytety zalaczenia maszyn — czy uklad pracuje w trybie wyréwnywania go-
dzin, czy ze wzgledu na rézne moce narzucona jest okreslona kolejnosé, czy wy-
stepuje maszyna lub maszyny prowadzace, czy wystepuje maszyna, ktorej wyta-
czenie jest zabronione (np. wyposazona w wymiennik ciepta), deterministyczne

regutly zatagczania maszyn sg tatwiejsze do modelowania,

obecnosé dodatkowych algorytmoéw — czy w uktadzie obecny jest np. tryb pracy,
ktory celowo uruchamia maszyne, by zachowaé ja w gotowosci w przypadku ni-
skich, zimowych temperatur, wytaczenie pochodzace z modutu SI wowczas prze-

szkodzi w dogrzewaniu,

okres rozprezania maszyn — tutaj proponowanym dodatkowym zatozeniem jest,
by horyzont predykcji byt wiekszy lub réwny od okresu rozprezania, dzieki czemu

maszyna jest gotowa do startu najszybciej jak to mozliwe,

dtugos¢ pozostawania maszyn na biegu jalowym — jezeli czas utrzymywania na
biegu jatowym jest krotki, krotszy niz horyzont predykeji, to brakuje potencjatu

oszczednosciowego,

liczba zdarzen odciazenia — jaki jest rzad wielkosci pojawiajacych sie zdarzen,

czy uzasadnia wprowadzenie modutu S,

wiernos¢ odwzorowania procesu — czy dane zapisane dla trenowania oddaja rze-
czywisty przebieg w poréwnaniu z biezacymi danymi procesowymi, ile probek

wypada na jedno zdarzenie odcigzenia.

Zaproponowane kryteria sa ze soba powiazane, wiec powinny by¢ rozpatrywane cato-

$ciowo.
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6.4 Porownanie z literatura i wskazanie wkladu wla-

snego

Zalozeniem niniejszej pracy byto przede wszystkim wprowadzenie systemu bazuja-
cego na badaniach, ktory bedzie dzialal w czasie rzeczywistym dostarczajac predyk-
cyjne decyzje sterujace. Publikacje dotyczace sprezonego powietrza, w umiarkowanym
stopniu poruszaja tematyke samego dzialania sterownikow nadrzednych [25], zalecajac
jego uzycie by zsynchronizowa¢ prace maszyn. Pomijanym aspektem tez czesto jest
kwestia maszyn, ktérych ograniczenia nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu, by
nie doprowadzi¢ do ich wczesniejszego zuzycia lub awarii. W przypadku uczenia glebo-
kiego, czy podejscia statystycznego, dostepne publikacje w oparciu o liczniki sprezonego
powietrza lub energii elektrycznej dokonuja predykcji zuzycia. Wowcezas mozna uzyskac
charakterystyke danego medium w horyzoncie godzinowym lub dobowym [23]. Takie
podejscie uzyteczne przy planowaniu nie jest pomocne przy decyzjach podejmowanych
w czasie rzeczywistym. Odchytka bledu RMSE, ktora przy ewaluacji wydaje sie nie-
wielka w przypadku podejmowania decyzji moze prowadzié¢ do zdarzen klasy F'IN.

W niniejszej rozprawie zaproponowano podejscie, ktére bazuje na standardowych
sygnatach obciazenia sprezarek w potaczeniu z pomiarem cisnienia. Nastepnie dane
dostepne dla uczenia zostaly zgrupowane w liczbie probek odpowiadajacej horyzontowi
predykcji. Dzieki temu, ze horyzont jest krotki, predykcja rowniez trwa bardzo krétko
i dostarcza szybko decyzji wspierajacej system sterowania. W momencie odciazenia
sie¢ otrzymuje aktualne okno i przewiduje kolejne stany (jak sie okazato, w wybranych
przypadkach w sposob niezwykle skuteczny). Dane licznikow czesto dostepne sa tylko
po stronie zaktadu przemystowego i nie sg widoczne dla systemu sterowania.

Czesto pojawiaja sie publikacje dotyczace predykcyjnego utrzymania ruchu [32],
[52], [66], ktorych zadaniem jest detekcja anomalii oraz przewidywania awarii na bazie
dodatkowego, kosztownego opomiarowania, takiego jak pomiary drgan, czy dodatkowe
pomiary temperatury, cidnieni czy pradu. Tutaj réwniez wypada podkresli¢, ze sprezarki
wyposazone w sterowniki mikroprocesorowe same w sobie maja szereg regutowych,
czesto bardzo zaawansowanych mechanizméw zabezpieczen bezwzglednie chroniacych
komponenty maszyn. W praktyce przemystowej wykrycie awarii na bazie pomiaréw
wibracji dla sprezarek srubowych jest niezwykle trudne. Niniejsza rozprawa szuka na-
tomiast optymalnego momentu wytaczenia maszyny. Takie podejscie wymaga odpo-
wiedniego zgrupowania danych oraz wprowadzenia dedykowanych wskaznikéw oceny,
ktore beda réwniez Sledzié¢ koszty najbardziej niebezpiecznych decyzji — takie wlasnie
rozwiazanie zostalo zaproponowane.

W tym miejscu wypada rozroznié jakie elementy systemu zostaly zaczerpniete z
literatury, a jakie stanowia autorskie rozwigzania niniejszej rozprawy.

Wykorzystanie rozwiazan pochodzacych z literatury:
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uzycie rekurencyjnych sieci LSTM oraz nastepnie przejscie do sieci dwukierunko-

wych BiLSTM pojawiajacych sie w kontekscie szeregéw czasowych,

adaptacja mechanizméw uczenia wrazliwego na koszt (ang. cost sensitive lear-

ning) przy koncepcji tworzenia asymetrycznej funkcji straty,
wykorzystanie optymalizacji bayesowskiej dla potrzeb doboru hiperparametrow,
walidacja nauczonego modelu metoda OOT out-of-time,

wykorzystanie koncepcji dryftu koncepcyjnego, odzwierciedlajacego stopniowe

niedopasowanie modelu do profilu produkcyjnego.

Zaproponowane autorskie rozwigzania:

zgrupowanie danych w postaci krotkich sekwencji, dzieki czemu przy podejmo-
waniu decyzji, sie¢ nie musi otrzymywac¢ danych np. z miesiaca poprzedzajacego,

co przyspiesza obliczenia i umozliwia dziatanie systemu w czasie rzeczywistym,

zaproponowanie funkcji straty mse_bce wykorzystujacej potaczenie sktadowej re-

gresyjnej oraz klasyfikacyjnej,

zaproponowanie asymetrycznej funkcji straty industrial, w ktorej koszt bledu
krytycznego oraz gradient cisnienia wchodza do kryterium wyboru modelu pro-

dukcyjnego,

system wskaznikow oceny wyznaczanych dla pojedynczych zdarzen decyzyjnych,
zamiast popularnego podejscia poréwnujacego probki, z rozdzieleniem klas btle-
déw na btedy krytyczne F'N oraz btedy niekrytyczne utraconego potencjatu

oszczednosciowego F'P,

szereg wskaznikow okreslajacych stopien bezpieczeristwa proponowanego wdroze-
nia,
wskaznik nadzoru operacyjnego, ktéry weryfikuje wydane decyzje juz po wdroze-
niu,
parametry czasowe zabezpieczajace dziatanie uktadu dla systemoéw o wysokiej

zmiennosci,

wytyczne dotyczace oceny wiernosci odwzorowania procesu w danych uczacych

wraz z metoda weryfikacji.

Wktad pochodzacy z wynikéw badan eksperymentalnych oraz wdrozenia:

system przetestowany zostal na produkcji przez 806 dni na o$Smiu wybranych

obiektach, z opisem przypadkéw, gdy metoda byta nieskuteczna,
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e wyznaczone granice stosowalnosci metody — na bazie trzech popularnych kon-
figuracji sprezarkowni spotykanych w przemysle obejmujacych 12 rzeczywistych

obiektow przemystowych,

e zidentyfikowanie czterech mechanizméw degradacji, ktore zostaly zauwazone w

trakcie eksploatacji,

e studium przypadku trudnego obiektu z wytycznymi dotyczacymi podjetych kro-

kow prowadzacych do wdrozenia.

Tutaj nalezy podkreslié¢, ze opis przypadkow, gdy metoda jest nieskuteczna, jest szcze-

goblnie wazny, poniewaz pozwala unikng¢ wdrozen, gdy metoda nie bedzie dziatac.

6.5 Ograniczenia badan

W celu poprawnej interpretacji wynikéw badan nalezy podkresli¢ ograniczenia, z
ktorymi wigza sie przeprowadzone badania. Ponizsze punkty przedstawiaja je w usze-

regowany sposob.

1. Praca dotyczy tylko uktadéw zbudowanych na sprezarkach srubowych. Nie uwzgled-
niono uktadéw osuszania. Nie dysponowano wiedza o instalacji odbiorczej takiej
jak jej pojemnosé, liczba zbiornikéw, liczba odbiorcow itd.

2. Sterownik nadrzedny sprezarkowni musi dysponowaé¢ pomiarem ci$nienia odpo-
wiadajacego zapotrzebowaniu oraz mie¢ mozliwo$¢ sterowania poszczegdlnymi
maszynami w zakresie obcigzenia.

3. Proponowana metodyka przeznaczona jest dla sprezarkowni zawierajacych od
dwoch do czterech sprezarek, przy czym najlepsze rezultaty uzyskano dla trzech
maszyn. Wyniki obiektu B4, ztozonego z pieciu sprezarek, wskazuja granice sto-
sowalnosci metody (sekcja 4.6.4).

4. Nie dysponowano wiedza o cyklach produkcyjnych zaktadéw. Budowane modele
opieraly sie na dostepnych danych procesowych.

5. Asymetryczna kara w funkcji straty realizowana jest na etapie selekcji modelu.

6. Nie dysponowano danymi licznikéw sprezonego powietrza i energii elektrycznej.
W zwigzku z tym nie mozna pokazaé jednoznacznie liczby oszczedzonych kWh
energii elektrycznej. Tutaj odniesieniem pozostaje procent biegu jalowego calej
stacji sprezarek, jednak przy zmianie profilu produkcji, lub z innych przyczyn
moze wystepowac sytuacja, gdy wskaznik biegu jatowego wzrasta, ale bez modutu
SI bylby jeszcze wyzszy (obiekt D1). W przypadku dysponowania tymi danymi
zaleca sie wprowadzenie wskaznika liczby zuzytych kWh na okre$lona wielkosé

wyprodukowanego powietrza np. 1000 Nm?.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

By metoda dziatata, dane treningowe musza odwzorowywaé¢ normalny stan pro-
dukcji — przestoje technologiczne, okres wakacyjny powodujacy spowolnienie
produkcji, awarie maszyn, zbyt mala liczba zdarzen, moze prowadzi¢ do tego, ze
sie¢ nauczy sie nieprawidlowych wzorcéw. Dane musza zostaé¢ zweryfikowane i
ocenione przed uczeniem.

12 obiektow badawczych, osiem wdrozonych stanowi reprezentantéow krajowego
przemystu, jednak ta liczba jest zbyt mata, by méc zaproponowane wnioski uogol-
ni¢ na szersza grupe. Zapotrzebowanie na sprezone powietrze czesto znaczaco
rozni sie od siebie, wiec tutaj proponuje sie podejscie indywidualne.

Liczba zdarzeni decyzyjnych wptywa na odwzorowanie charakterystyki przez wskaz-
nik Sgy, zdecydowano sie na podawanie liczb bezwzglednych zdarzen, by byta
widoczna skala, ale wskaznik wyznaczony na niewielkiej liczbie zdarzen powoduje,
ze pojedyncze zdarzenie bedzie zmienia¢ go o kilka punktéw procentowych.
Wskaznik Spy odnosi sie do okien, gdzie dana maszyna wrocita do stanu ob-
ciazenia. Srpp natomiast odnosi sie do utraconych mozliwosci oszczednosci F'P
dla wszystkich okien decyzyjnych. Przedmiotem rozprawy byto przede wszystkim
unikniecie sytuacji niebezpiecznych F'N a w drugiej kolejnosci sprawdzenie po-
tencjatu oszczednodciowego F'P. W przypadku wskaznikow réwniez zdecydowano
sie na podanie wartosci bezwzglednych by wiadoma bytla skala, ktorej dotycza
wskazniki.

Eksperymenty poréwnawcze wykonano na stalych hiperparametrach sieci, co
umozliwito poréwnanie wynikéw pomiedzy obiektami. Jednak oznacza to, ze dana
konfiguracja mogta osiagnaé lepsze wyniki przy ich innych wartosciach.
Interpretowalnos¢ decyzji modelu jest ograniczona. Przy przegladaniu wykresow
poréwnawczych czesto niemozliwe bylo dojscie do tego, skad wzieta sie adekwatna
decyzja sieci neuronowej. W zwiazku z tym wprowadzono jasne regutowe zabez-
pieczenia, ktoére uspokajaja personel utrzymania ruchu odpowiedzialny za proces.
Eksperymenty wdrozeniowe prowadzono reaktywnie. W przypadku wykrycia za-
chowania wymagajacego interwencji dla jednego obiektu, reguta byta rozszerzana
na wszystkie pozostate. Tak wiec nie byto to badanie kontrolowane, ale zdoby-
wanie cennego do$wiadczenia wdrozeniowego.

Wskaznik nadzoru operacyjnego Rpy obserwuje wylacznie przypadki, gdy po
wydanej decyzji wylaczenia, maszyna wrocita do stanu obcigzenia, nie analizuje
innych przypadkow, ktore moga wystapié, przez co stanowi dolny prog liczby
niewtasciwych decyzji, a pelna ocena wymagataby kolejnych wskaznikow.
Kryterium optymalizacji moze rowniez zosta¢ wymuszone przez odbiorce. Od-
biorca dysponujacy opomiarowaniem moze zadaé¢ okreslonej kolejnosci maszyn,
ktora bedzie lepiej sie sprawdza¢ w danych warunkach. Moze réwniez zdecydowadc

o stratach energetycznych w zamian za dostawy stabilniejszego cisnienia, jak to
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miato miejsce dla obiektu D3.

16. Strona popytowa dysponuje réwniez wiedza o tym na ile stabilne sg dostawy
sprezonego powietrza. Poza obiektem D3 nie nastapit kontakt z jego strony w
celu poprawienia parametrow systemu.

17. Swiadomie zrezygnowano z podejscia stochastycznego [79] na rzecz asymetrycz-

nego w prognozowaniu szeregéw czasowych omoéwionego w sekcji 2.4.3.

6.6 Znaczenie w kontekscie zalozenn Przemystu 4.0

Proponowane rozwiazanie wykorzystuje istniejace juz dane procesowe w postaci
pomiaru ci$nienia oraz stanéw obciazenia maszyn (wraz z innymi niezbednymi dla
dzialania sygnatami dwustanowymi), bez rozbudowywania istniejacej infrastruktury.
Wykorzystanie danych w taki sposob wpisuje sie w koncepcje Przemystu 4.0 [7], [8],
gdzie wykorzystanie wymienionych danych procesowych wykracza poza zakres, jaki byt
przyjety na etapie budowy instalacji. By¢ moze dane potraktowane jako zas6b umozli-
wiajacy rozwoj istniejacego systemu w przysztosci zostang rozbudowane o dodatkowe
wskazniki na bazie rozwijanych instalacji w ramach realizowania zalecen audytéw ener-
getycznych.

Wdrozenia produkcyjne czesto realizowane sa w instalacjach, ktore zostaly wdro-
zone w poprzedniej epoce technologicznej i ktorych wymiana na najnowocze$niejsze
rozwigzania nie jest uzasadniona, jezeli nie przynosi wymiernego zwrotu poniesionych
kosztow w okreslonym horyzoncie. Nie zawsze dostepne sa zasoby, ktore umozliwi-
tyby integracje wszystkich warstw zaktadu produkcyjnego, rozpoczynajac od strony
procesowej az do warstwy zarzadczej w ramach np. systeméw ERP (ang. Enterprise
Resource Planning). Zaproponowane w niniejszej rozprawie rozwiazanie nie jest inwa-
zyjne i stanowi rozszerzenie istniejacego sterowania sprezarkowni. W przypadku awarii
komunikacji z modutem SI, uktad nadal pracuje wedtug swoich regul, przez co nie ma
ryzyka utraty stalosci dostaw sprezonego powietrza.

Kolejnym elementem wiazacym zalozenia Przemyshu 4.0 z zaproponowanym roz-
wiazaniem jest wykorzystanie archiwizowanych danych procesowych do oceny jakosci
podejmowanych decyzji. Baza danych zawierajaca dane historyczne, przydatne przy
diagnostyce dziatania ukladu i np. przyczyn awarii, zostala wykorzystana do treno-
wania modeli uczenia glebokiego oraz sledzenia wskaznikéw weryfikujacych dziatanie
modutu SI. Obieg przetwarzania sygnatéw zamknat sie zatem w ramach juz posiadane;
infrastruktury.

Ryzyko zachwiania dostaw sprezonego powietrza, okreslone bledem F'N zostato

odzwierciedlone na trzech spéjnych poziomach:

e funkcji straty dla uczenia, gdzie niebezpieczne zdarzenie F'N jest karane,
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e wskaznikow oceny modelu przed wdrozeniem bazujacych na faktycznych decy-

zjach F'N mogacych wptynaé¢ na stabilnosé¢ ciénienia,

e mechanizmu weryfikacji po wdrozeniu sprawdzajacym dziatanie uktadu na pro-

dukcji z naciskiem na wykrywanie zdarzen F'N.

Takie rozwiazanie jest tatwe w interpretacji dla personelu utrzymania ruchu i taczy ze
soba wszystkie etapy od badania do wdrozenia.

Wdrozenie rowniez obalito zalozenie, z ktérym przystepowano do treningu, ze mo-
del powinien byé¢ uczony przy wylaczonym module SI, podczas normalnej pracy, tak
by zauwazy¢ korelacje miedzy poborem a pracujacymi maszynami. Zaskakujaca tutaj
role odegraly zabezpieczajace deterministyczne regulty. Ich podstawows funkcja byto
zabezpieczenie stabilnosci dostaw sprezonego powietrza, podczas gdy w praktyce od-
zwierciedlity dynamike uktadu. Dzigki temu uniknieto sytuacji, gdy model uczyltby
sie na wlasnych nieprawidlowych decyzjach. W zwiazku z tym warstwa zabezpieczen
wykroczyta poza swoja pierwotna role i stata sie sktadowsa procesu.

Prawdopodobnie wraz z rozwojem sztucznej inteligencji, integracji wszystkich warstw
systemow tworzacych zaktad produkcyjny, nowatorskiego wyszukiwania wzorcow w
zebranych danych w przysztosci, w ramach zatozern Przemystu 4.0, uda uzyskaé sie
wieksza skutecznosé niz zaproponowane w niniejszej rozprawie rozwiazanie. Rozprawa
zdecydowanie wykazalta, ze mile widziany byltby dodatkowy czynnik, informujacy np.
o liczbie aktualnych odbiorcow, a modyfikacja sekwencji uczacych czy funkcji straty
o ta wlasnoscia jest niewymagajaca. Takie pelne wspoéldziatanie wpisywatoby sie w

trend Przemystu 4.0.
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7 Podsumowanie

Rozdziat stanowi zakoriczenie rozprawy. Zawiera podsumowanie przeprowadzonych
prac, weryfikacje tez badawczych, wskazanie oryginalnego wkladu autora, zalecenia

praktyczne prowadzace do wdrozenia oraz kierunki dalszych badan.

7.1 Podsumowanie przeprowadzonych prac

Rynek oferuje szereg sterownikéw nadrzednych z réznym podejéciem do kwestii ste-
rowania zespotem sprezarek. Czolowi producenci z sektora sprezonego powietrza propo-
nuja wtasne sterowniki, ktore najlepsze efekty osiggaja przy wspotpracy z maszynami
wtasnej produkcji. Firma Marani Sp. z 0.0. zaproponowalta sterowniki nadrzedne, ktore
integruja w sobie rézne typy maszyn. Drugim zatozeniem byta konkurencyjnosé osia-
gnicta przez rozwiazania dedykowane konkretnym odbiorcom, ktora szeroko wykracza
poza wspolprace z systemami DCS. Najwazniejszy byl indywidualizm w podejéciu do
kazdego procesu, dzieki czemu kazdy sterownik w ofercie firmy jest inny i dostoso-
wany pod potrzeby konkretnego klienta. Mimo to pozostato pewne zatozenie wspolne
z innymi producentami, czyli reaktywne sterowanie bazujace na biezacym zapotrze-
bowaniu. W reakcji na zmiany zapotrzebowania, sygnalizowane spadkiem cisnienia,
nastepuje zataczenie sprezarki. Rozbudowane opomiarowanie obejmujace pomiar ener-
gii elektrycznej oraz wyprodukowanego powietrza wiaze sie z dodatkowymi kosztami.
Na bazie tych obserwacji, wraz z rozwojem metod uczenia gtebokiego, zauwazono moz-
liwos¢ rozwoju istniejacych uktadow.

Problem badawczy zostal okreslony jako opracowanie metodyki predykcyjnego wspar-
cia uktadow sterowania nadrzednego z zalozeniem wykorzystania standardowych do-
stepnych dla sterownika nadrzednego sygnaléw, bez rozbudowywania instalacji o do-
datkowe opomiarowanie. Uktad opiera si¢ na aktualnym pomiarze cisnienia wzgled-
nego odzwierciedlajacego stan zapotrzebowania oraz szereg sygnatéow dwustanowych z
prowadzaca rola sygnalu obciazenia, ktore sa niezbedne dla realizacji sterowania nad-
rzednego. Zidentyfikowano najwicksze zagrozenie dla statosci dostaw sprezonego po-
wietrza, jakim jest wytaczenie sprezarki, ktora byta potrzebna do obciazenia, co moze
prowadzié¢ do spadku cisnienia i zachwiania stabilnosci produkcji. Drugim niebezpie-
czenstwem, jest sytuacja pominiecia okazji do wytaczenia, ktéra prowadzi czesciej do

utraty potencjalnych oszczednodci, a nie zagraza stabilnosci dostaw.
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Przyjete zalozenie problemu badawczego wpisuje sie w koncepcje Przemystu 4.0,
w ktorej dane procesowe gromadzone przez systemy SCADA stajg sie zasobem wy-
korzystywanym do sterowania praca sprezarkowni i wzbogacenia jej o nowe funkcje.
Proponowane rozwigzanie wprowadza elementy inteligencji do istniejacych uktadow
sterowania nadrzednego bez ingerencji w infrastrukture sprezarkowni (sekcja 6.6).

Proponowana metodyka obejmuje wszystkie etapy tworzenia systemu od fazy zbie-

rania danych po wdrozenie tacznie z nadzorem produkcyjnym, czyli:
e wlasciwy dobor okresu probkowania oddajacy dynamike obiektu,
e dobor architektury dwukierunkowej sieci rekurencyjnej wraz z horyzontem pre-
dykcji,
e dwa warianty funkcji straty z uwzglednieniem kosztu procesowego i metodyka
doboru jej parametrow,
e system wskaznikoéw bezpieczenstwa dla faktycznych zdarzen decyzyjnych,

e regutowa warstwa zabezpieczenl,

e system nadzoru operacyjnego.
Weryfikacja proponowanego rozwigzania zostalta przeprowadzona dwuetapowo:

e ctap badann — wyznaczono trzy popularne i spotykane w przemysle grupy sprezar-
kowni, dla ktorych na zebranych danych historycznych pochodzacych z dwunastu

sprezarkowni zbadano proponowana metodyke,

e etap wdrozenia — wybrano cztery obiekty z poprzedniej grupy (z ktorej jeden
stanowil inspiracje dla badan) oraz cztery kolejne obiekty, tacznie przepracowaly

na produkcji 806 dni podejmujac 133 tysiace zweryfikowanych decyzji.

Podsumowaniem wdrozenia niech bedzie fakt, ze zadna z decyzji nie doprowadzita do
spadku ci$nienia, a bledne decyzje utrzymaly sie na poziomie 0,085%. Gdyby nie prze-
prowadzenie wdrozenia, nie zaproponowano by warstwy zabezpieczajacej, dodatkowych
parametréow czasowych oraz efektywnego wskaznika nadzoru operacyjnego. Te rozwia-
zania pojawily sie w odpowiedzi na obserwowane dziatanie systemu. W zwiazku z tym
proponuje si¢ by badania symulacyjne byty weryfikowane w rzeczywistych warunkach

produkcyjnych, a nie pozostawalty jedynie na poziomie symulacji.

7.2 Weryfikacja tez badawczych

Teza pierwsza

Predykcyjne wsparcie nadrzednego procesu sterowania zespotem sprezarek z wykorzy-

stantem uczenia gltebokiego obliguje do zindywidualizowanego podejscia, ktore wymaga
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doboru nastepujgcych elementéw: okresu probkowania zbioru uczqcego (odzwierciedlajg-
cego dynamike obiektu), funkcji straty (wraz z ustaleniem jej parametrow oraz kosztow
procesowych), horyzontu predykcji, poziomow requt bezpieczerstwa (zabezpieczenie sta-
bilnosci dostaw).

Teza potwierdzona. Przy proponowanej metodyki nie wykazano mozliwosci wpro-
wadzenia uniwersalnej funkcji straty, ktora sprawdzi sie dla kazdego rozpatrywanego
obiektu. Kazda z zaproponowanych sktadowych musi by¢ dobierana indywidualnie. W
przypadku niespelnienia tego zalozenia nalezy liczy¢ sie z problemami.

W rozprawie zawarto studium przypadku dla obiektu D3, dla ktérego domyslny
okres probkowania parametréw nie oddawal wiernie dynamiki obiektu (przy braku
pominiecia jakichkolwiek istotnych tranzycji odciazenia). Wskaznik Sgy opisujacy mo-
del nauczony na domys$lnych 20 s danych byl na, wydawac¢ by si¢ mogto, doskonatym
poziomie 3,5% (jeden z najlepszych wynikow w zbiorze). Przy czym na produkcji w
ciggu pierwszych dziesieciu minut podjatl dwie ryzykowne decyzje, ktére mogly pro-
wadzi¢ do znacznego spadku ci$nienia. Zwickszenie czestotliwosci probkowania dostar-
czyto model, ktory przepracowal na produkeji 35 dni do decyzji klienta o zmianie profilu
produkcji.

Funkcje straty zostaly zbadane w studium ablacji. Dla obiektu A3 wskaznik Sgy
poprawit sie z poziomu 50,0% do 35,7%, dla obiektu B1 wzrést az do 94,0%, dla obiektu
C3 poziom zostal doktadnie ten sam, a dla obiektu D3, poza studium ablacji, umozli-
wil wdrozenie. Przytoczone studium potwierdza zalozenie, ze nie istnieje uniwersalna
konfiguracja funkcji straty optymalna dla wszystkich obiektéw, a o wdrozeniu bedzie
decydowaé osiagany poziom wskaznikéw bezpieczenstwa.

Horyzont predykcji jest kwestig indywidualng zalezaca silnie od rozpatrywanego
obiektu, z czego mozna zaobserwowaé nastepujace przypadki wraz ze wzrostem dtugosci

okna obserwuje sie nastepujace zachowanie wskaznika Spy:

spadek (obiekt A1, B4),

brak zmian (obiekt A3, C3),

wzrost (obiekt A4, C4),

inna tendencja (wzrostowa lub malejaca) bez wyraznie utrzymujacego sie trendu

dla kazdego z horyzontow.

Nasuwa sie wiec wniosek, ze decydujacym w tym przypadku bedzie nie horyzont, lecz
charakterystyka obiektu.

Reguly bezpieczenistwa zostaly wprowadzone w wyniku wdrozenia, ich poziom
definiowany jest indywidualnie dla kazdego zaktadu. Wdrozenie wykazalto tez potrzebe
wprowadzania dodatkowych parametréw czasowych w celu odpowiedniej obserwowal-

nosci procesu oraz ztagodzenia skutkéw stanéw nieustalonych.
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Teza druga

Przydatnosé opracowanego modelu predykcyjnego wymaga wskaznikow oceny bazu-
jacych na rzeczywistych, pojedynczych zdarzeniach decyzyjnych z ukierunkowaniem na
koszt btedu procesowego.

Teza potwierdzona. Teza zostanie oméwiona na trzech przyktadach ja potwier-
dzajacych.

Przy prowadzeniu pierwszych badan oraz w dostepnych publikacjach wyznaczane
wskazniki bazowaly na wiernym odwzorowaniu poszczegdlnych probek trendu. Taka
informacja nie odréznia od siebie modelu, ktory bedzie popetnial bledy krytyczne od
modelu dzialajacego prawidtowo. W zwiazku z tym zdecydowano sie na wprowadzenie
wskaznikow bezpieczenstwa. Warianty jednokierunkowe w studium ablacji zdecydowaly
sie sygnalizowa¢ bezwarunkowy powrdt obciazenia (zerowy wskaznik Sgy), przez co
model nigdy nie rekomendowal wytaczenia maszyny.

Wskazniki rozdzielono na dwie grupy: wskaznik Spy odzwierciedlajacy ryzyko za-
chwiania dostaw sprezonego powietrza, oraz wskaznik Sgp, ktory informuje o utracie
potencjatu oszczednosciowego. Rozpatrzenie obu wskaznikow daje informacje niezbedne
dla adekwatnej oceny obiektu.

Kolejna funkcja wskaznikéw jest ocena dopuszczenia obiektu do wdrozenia. Po roz-
patrzeniu wskaznikow wraz ze sprawdzeniem trendéw predykcyjnych nie dopuszczono
do wdrozenia obiektu B4 (zagregowany Sry na poziomie 96,7%, zagregowany wskaz-
nik S na poziomie 83,2%). Sama wstepna inspekcja zachowania uktadu wskazywata na
mozliwe wsparcie modutem SI, ale w praktyce okazalto sie, ze ryzyko jest zbyt duze.

Widrozenie wykazalo tez konieczno$é wprowadzenia wskaznika nadzoru operacyj-
nego Rpy, ktorego zadaniem jest wykrywanie degradacji wprowadzonego modelu. Za-
lozenie dzialania wskaznika sprowadza sie do weryfikacji nastepczej wydanych reko-
mendacji. Natomiast wyznaczane wskazniki bezpieczenistwa z danych zebranych nie
uzywaly dodatkowych regut zabezpieczajacych, nie braty tez pod uwage dostepne;j re-
zerwy ruchowej. W praktyce okazato sie, ze wskaznik Spy dla obiektu D1 na poziomie
100% spotkal sie z jedna bledng decyzja na wydane ponad dwadziescia dwa tysigce

rekomendacji wytaczenia.

Teza trzecia

Zastosowanie dwukierunkowej sieci rekurencyjnej BiLSTM zapewnia lepszq zdolnosé
modelowania procesu niz wykorzystanie rekurencyjnych sieci jednokierunkowych LSTM
oraz GRU.

Teza potwierdzona. Studium ablacji wykazalo, ze sie¢ dwukierunkowa przy za-
chowaniu tych samych parametréow jak inne sieci, osiaga wyzsza skutecznosé. Wskaznik

S (odwzorowanie prawidtowych decyzji w zbiorze) osiaga:
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e dla obiektu A3 — 99,2% BiLSTM wobec 6,0% LSTM,
e dla obiektu B1 — 87,5% BiLLSTM wobec 51,2% LSTM,
e dla obiektu C3 — 99,8% BiLSTM wobec 32,4% LSTM.

Studium potwierdzito réwniez zblizony charakter sieci LSTM oraz GRU co jest zgodne
z literatura. W rozpatrywanym przypadku sieci te przyjety zasade prawie ciggtego prze-
widywania obciazenia. Sie¢ dwukierunkowa, rozpatrujac zdarzenia w obu kierunkach,
uzyskuje szerszy kontekst. Jest zatem w stanie odrézni¢ sytuacje potrzeby pozostania
pod obcigzeniem od bezpiecznego wylaczenia. Kierunkowos¢ przetwarzania zatem jest
kluczowa.

Uzyskany wynik jest zwiazany §cisle z zaproponowang konfiguracja sieci neuro-
nowej oraz dedykowana funkcja straty i w wypadku zaproponowanej metodyki jest
najlepszym wyborem, co nie wyklucza uzycia sieci jednokierunkowych w innych niz

zaproponowana konfiguracjach.

Teza czwarta

Zaproponowana metodyka zaktada wykorzystanie juz istniejgcej infrastruktury sys-
temu sterowania nadrzednego bazujgcej na sterowniku PLC, a zakres jej stosowalnosci
jest mozliwy do wyznaczenia przed wdrozeniem. Po wdrozeniu wymagany jest ciqgly
nadzor operacyjny dla utrzymania efektow.

Teza potwierdzona. Wspoélpraca z istniejacymi sterownikami PLC sprowadzita sie
do ustalenia obszaru wymiany, sposobu wspotpracy oraz przestania rekomendacji. Nie
byto potrzeby rozbudowy istniejacego systemu pomiarowego. Komunikacja pomiedzy
warstwa inteligentnego wsparcia decyzji sterujacych a istniejacym sterownikiem nad-
rzednym odbywa sie przy pomocy standardowego protokotu przemystowego. W przy-
padku zerwania komunikacji sterownik nadrzedny dziata nadal na bazie wtasnych regut.
Zakres stosowalnosci metody umozliwiajg opisane wczesniej wytyczne. Poza procesem
kwalifikacji obiektu do wsparcia modutem SI (ocena wstepna i odrzucenie obiektu B4),
przedstawiono nastepujace kryteria dotyczace oceny: podstawowa ocena prawidtowosci
dziatania uktadu sterowania nadrzednego, udzial biegu jatowego w roboczogodzinach
calej stacji, wiernos¢ odwzorowania procesu, liczba zdarzen decyzyjnych, obecnosé ma-
szyn o regularnych cyklach pracy, relacja biegu jalowego i horyzontu predykcji, priory-
tety zalaczenia maszyn oraz obecnos$¢ dodatkowych algorytmoéw sterownika nadrzed-
nego, czas rozprezania maszyn.

System nadzoru wdrozonych rozwigzan jest niezbedny w zwigzku z zaobserwowa-
nymi czterema mechanizmami degradacji sieci: czynniki nieprzewidywalne, w tym awa-
rie maszyn lub powiazane]j infrastruktury, dryft koncepcyjny wynikajacy ze zmiany

profilu produkcji, zanikanie mozliwosci korzysci energetycznych oraz brak potencjatu
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optymalizacyjnego obiektu. Trend zmian wskaznika Rry w czasie pozwala na ustale-
nie prawdopodobnego mechanizmu degradacji, bedac systemem wczesnego ostrzegania,
zachecajacego do indywidualnego rozpatrzenia danego przypadku.

Stosowalnos¢ metody zwiazana jest z okreslonymi warunkami: sposrod dwunastu
badanych obiektow, trzy nie osiagnely wynikéw wystarczajacych dla wdrozenia, z odmiu
wdrozonych obiektow dwa zostaly wylaczone w trakcie (w zwiazku z czynnikami nie-

przewidywalnymi). Wyniki te okreslaja zakres stosowalnosci metody.

7.3 Oryginalny wklad autora

Rozwigzania autorskie oraz zaczerpniecte z literatury zostaly przedstawione w sek-
cji 6.4. Ponizej przedstawiono oryginalny wktad niniejszej rozprawy.

System oceny bazujacy na zdarzeniach decyzyjnych. Chcagc odzwierciedli¢
rzeczywiste dziatanie systemu sprezonego powietrza, zdecydowano sie na ocene oparta
o okna decyzyjne i wystapienia tranzycji, co odzwierciedla rzeczywiste wystapienie po-
trzeby wsparcia decyzjami predykcyjnymi. Rozrézniono réwniez klasy btedéow, ktore
moga prowadzi¢ do zachwiania stabilnosci dostaw sprezonego powietrza lub do ominie-
cia potencjalu oszczednosci energii elektrycznej. Zaproponowany zestaw wskaznikow
bazujacy na decyzjach umozliwia ocene bezpieczeristwa przed wdrozeniem, ktora wy-
kracza poza klasyczne podejscie rozpatrywania kazdej probki indywidualnie.

Funkcje straty dostosowane do procesu z uwzglednieniem kosztu pro-
cesowego. Zaproponowane funkcje straty odzwierciedlaja proces przez wprowadzenie
sktadowych z okre$lona waga, sposrod ktorych kazda ma petnié okreslona funkcje. Za
odzwierciedlenie przebiegu cisnienia odpowiada sktadowa regresyjna, za rozktad pracy
maszyn — sktadowa klasyfikacyjna, natomiast asymetryczna kara za btedy krytyczne
oraz sktadowa trendu ci$nienia wchodza do kryterium wyboru modelu produkcyjnego.
Zaproponowano réowniez metodyke doboru wag dla rozpatrywanego obiektu.

Wskaznik wdrozeniowy nadzoru operacyjnego z mechanizmem weryfika-
cji nastepczej. Opracowany mechanizm zapisuje kazde wydane polecenie i sprawdza
je po uplywie ustalonego okna w celu weryfikacji, czy nie zostata aktywowana reguta
zabezpieczajaca, ktora je anulowata. Takie rozwigzanie pozwala na biezacy monitoring
jakosci decyzji predykeyjnych w warunkach produkcyjnych. Ta sama definicja bledu
krytycznego odnosi sie do funkcji straty (kara), wskaznikow oceny przed wdrozeniem
oraz wskaznika oceny na produkc;ji.

Sprawdzenie wiernosci odwzorowania procesu. Przedstawiono przyktad, kiedy
wskazniki bezpieczeristwa wyznaczone na danych, ktére nie odwzorowywaly wiernie
procesu, nie przelozyly sie na rzeczywiste wdrozenie, tylko opisywaly zgodnosé wytre-
nowanego modelu z zebranymi danymi. Wprowadzono zatem wymog, zgodnie z ktérym,

stan maszyn musi by¢ powigzany z trendem charakterystyki ci$nienia oraz stanami
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obciazenia maszyn. Przy ocenie nalezy réwniez wzia¢ pod uwage liczbe probek wypa-
dajaca na pojedyncze zdarzenie.

Parametry czasowe zwiazane z realizacja decyzji. Dzieki wdrozeniu ziden-
tyfikowano dwa niezalezne parametry czasowe niezbedne dla prawidtowego dziatania
uktadu. Pierwszym jest opdznienie wywotania predykcji, zwiazane z czasem, jaki jest
potrzebny na wskazanie trendu nadchodzacej charakterystyki. Drugim jest parametr
czasowy chronigcy przed stanem nieustalonym uktadu w wypadku odcigzen sekwen-
cyjnych — opoéznienie realizacji decyzji.

Lista punktéw dopuszczajaca obiekt do wdrozenia. Przygotowano liste punk-
tow, ktora pozwala oceni¢ sens zastosowania wsparcia predykcyjnego na danym obiek-
cie. Wzieto pod uwage czynniki techniczne, jak i ekonomiczne potencjalnych oszczed-
nosci energii.

Doswiadczalny zakres stosowalno$ci metody. Przebadano osiem obiektow w
tacznym okresie 806 dni dzialania na produkcji. Na bazie zdobytego doswiadczenia
opisano przypadki, gdy metoda dziatala skutecznie, jak rowniez cztery zauwazone me-
chanizmy degradacji prowadzace do utraty efektywnosci (podajac réwniez sposéb ich
rozpoznania).

Test metody na produkcji. Wdrozenie objeto osiem obiektow, cztery sposrod
badanych grup oraz cztery nowe obiekty. Pokazano przypadki redukeji udziatu biegu
jatowego, jak i takie, gdzie metoda nie przyniosta korzysci. Podanie przyktadéw nie-
powodzen pozwala na unikniecie wdrozenn w przypadkach, gdy metoda bedzie niesku-

teczna.

7.4 Zalecenia praktyczne

Ponizej opisano zalecenia wdrozeniowe dotyczace przeprowadzonych badan oraz
doswiadczen zwiazanych z uruchomieniem predykcyjnego wsparcia sterowania sprezar-
kowniag bazujacych na sprezarkach srubowych.

Przed wdrozeniem — sprawdzenie sterowania nadrzednego. Uktad stero-
wania nadrzednego musi dziata¢ w najlepszy mozliwy sposéb w ramach dostepnych
mozliwosci, tak by reagowa¢ na biezace zapotrzebowanie. Nauczenie modelu podczas
nieprawidtowego dziatania odwzoruje jego nieprawidtowe zachowanie po wdrozeniu.
Czynnikami destabilizujacymi moga by¢ problemy z konfiguracja maszyn lub np. prze-
prowadzenie trenowania z maszyna wylaczona z systemu i jej powrdt do dziatania po
wdrozeniu (majac model nauczony, ze wspomniana maszyna nigdy sie nie obciaza).

Sprawdzenie danych treningowych. Nalezy poréwna¢ zarchiwizowane dane z
nizsza czestotliwosciag zapisu z przebiegami dostepnymi na sterowniku nadrzednym lub
jezeli jest taka mozliwo$¢ techniczna, z zapisami z wyzsza czestotliwoscia. Zapisane

przebiegi musza odzwierciedla¢ stan obcigzenia maszyny w powigzaniu z ciSnieniem
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przy zachowaniu liczby probek utrzymujacych obserwacje. Nieprawidtowa konfiguracja
moze oznacza np. zapis zmiany obciazenia przy poziomie cisnienia omijajacego gorng
granice (stan zapisany taki sam prog cisnienia stan obciazenia, kolejny zapis zblizone
ci$nienie, stan odciazenie).

Sprawdzenie potencjalu oszczednosci energii elektrycznej. Im wyzszy udziat
biegu jatowego w roboczogodzinach calej stacji, tym wiekszy potencjal oszczedno-
Sci energii uzyskanych przy proponowanej metodzie. Przy kilkuprocentowym poziomie
biegu jatowego stacji wdrozenie nie ma ekonomicznego uzasadnienia, a zaproponowane
wskazniki bezpieczenstwa beda utrzymywaé sie na wysokich poziomach (z racji nie-
wielkiej liczby zdarzen).

Sprawdzenie rzeczywistej wydajno$ci maszyn. Zalecane jest wykonanie po-
miaréw ilosci sprezonego powietrza dostarczanego przez pojedyncze sprezarki wraz z
pomiarem pobieranej energii elektrycznej. Celem pomiaréow jest sprawdzenie, czy wy-
dajnos¢ sprezarek jest prawidtowa, czy nie dochodzi do sytuacji, ze wydajnos¢ maszyny
znacznie odbiega od deklarowanej w zwigzku z niezidentyfikowanymi problemami. To
dzialanie ma na celu wyeliminowanie przypadkow, gdy zataczenia danej maszyny ma
niewielki wptyw na caly uktad sterowania.

Startowa funkcja straty. Punkt startowy to domyslna funkcja straty z domygl-
nymi hiperparametrami, ktére byly przyjete w publikacjach z wykorzystaniem architek-
tury BiLSTM. Zaleca sie sprawdzenie przestrzeni hiperparametrow przy uzyciu siatki w
celu wybrania jej najlepszego wariantu. W przypadku niewystarczajacej adekwatnosci
nalezy uzy¢ zaawansowanej funkcji straty.

Ustalenie horyzontu predykcji. Proponowany horyzont powinien by¢ wiekszy
lub réwny od czasu rozprezania maszyn wchodzacych w sktad sprezarkowni. Empirycz-
nie nalezy sprawdzi¢ warianty od dwoch do pieciu minut i dokonaé¢ analizy wskazni-
kow bezpieczenistwa, krytycznych btedéw predykeji, bledéw utraconych oszczednosci ze
wzieciem pod uwage liczby zdarzen.

Dobér parametréw czasowych. Pierwszy z nich to opdznienie wywotania pre-
dykcji, ktéore musi daé sieci czas na wlasciwa interpretacje kierunku charakterystyki
(zaleca sie przyjecie domyslnej wartosci niezaleznie od czestotliwosci probkowania).
Drugi parametr to opdznienie kolejnych decyzji predykeyjnych w przypadku sekwencji
odcigzen co zwicksza bezpieczenstwo uktadu i powoduje ograniczenie skutkow stanu
nieustalonego.

Dobér pozioméw zabezpieczen. Rekomendacja wytaczenia sprezarki profilak-
tycznie musi zosta¢ obwarowana zabezpieczajacym poziomem cisnienia ponizej ktorego,
nie nastapi wystanie decyzji sterujacej. Rozwigzanie nie ingeruje w logike sterowania
zwiazang ze sterownikiem nadrzednym, a zabezpiecza proces w przypadku naglych

spadkéw cisnienia. Kolejnym zabezpieczeniem jest liczba zalaczen na godzine kazdej
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maszyny, ktorej nie wolno bezwzglednie przekroczyé. Oczywiscie przy wysytaniu ko-
mend nalezy wzia¢ réwniez sygnaly dwustanowe informujace o stanie poszczegdlnych
maszyn zwiazane ze specyfika instalacji klienckiej (np. bezwzgledny zakaz wylaczenia,
ktorejs z maszyn).

Monitoring wdrozonego rozwiagzania — nadzoér operacyjny. Ciagly moni-
toring wskaznika prowadzacego nadzor operacyjny wysylanych decyzji Rpy jest nie-
zbedny dla wykrycia degradacji proponowanego rozwigzania. Narastajacy wskaznik
wskazuje na zmiane profilu produkcji, nagly skok sugeruje awarie infrastruktury, wy-
soki, utrzymujacy sie staly poziom oznacza brak mozliwosci optymalizacji.

Dotrenowywanie modelu podczas produkcji. Zalecane jest dotrenowywanie
modelu na liczbie danych odpowiadajacej pierwotnemu zbiorowi treningowemu. Dane
musza zostaé jednak wczesniej sprawdzone, czy na obiekcie nie wystepuja anomalie
(np. zmiana profilu produkeji zwigzana z przerwa wakacyjna). Niezbedna jest zatem
ocena liczebno$ci zdarzen w danych treningowych.

Ustalenie kryterium optymalizacji. Wicksze oszczednosci mogg byé zwiazane z
wieksza iloscig blednych decyzji, ktére moga prowadzi¢ do spadku ci$nienia do poziomu,
ktory by¢ moze nie bedzie powodowat zatrzymania zaktadu, ale moze negatywnie wpty-
wac na okreslone grupy urzadzen. W zwiazku z tym najbezpieczniej ustali¢ z odbiorca
poziom ciénienia, ponizej jakiego bezwzglednie nie mozna dopusci¢ do spadku. Jego
warto$¢ moze rowniez ulec zmianie w trakcie eksploatacji, gdy wieksze straty energii

beda dopuszczalne, kosztem stabilniejszych dostaw sprezonego powietrza.

7.5 Kierunki dalszych badan

Przystepujac do rozprawy, jasne byto, ze zréznicowanie pomiedzy zakladami pro-
dukcyjnymi bedzie znaczne, przez co konieczne bedzie okreslenie granic stosowalnosci
metody. Inny charakter kazdego z obiektéw prowadzi do kolejnych pomystow wartych
zbadania dotyczacych indywidualnego podejscia. W trakcie badan pojawity sie nowe
kierunki rozwoju, ktore warto bytoby eksplorowaé. Ponizej wymieniono kilka kierun-
kow, ktore chciano by zbadaé w przysztosci.

Identyfikacja cyklu pracy zakladu i dobranie modelu. Zauwazono, ze czes¢
obiektéw pracuje w dwoch cyklach produkeyjnych. Pojawiaja sie okresy stabilnej pracy
z niewielka liczba tranzycji oraz okresy z ich duza liczba. Czasami charakterystyka
jest powtarzalna, czasami nie [89]. Model wytrenowany na obu dynamikach nabiera
cech posrednich. Prawdopodobnie rozgraniczenie tych przypadkéw mogtoby prowadzi¢
do adekwatniejszych wynikoéw i moglto doprowadzi¢ do wdrozenia obiektow, ktore nie
zostaly zakwalifikowane do wdrozenia.

Dalsze badania mechanizméw dotrenowania. Dotrenowanie wymaga ade-

kwatnego zbioru uczacego. Nie ustalono jaki okres bytby optymalny, zauwazono, ze
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nieprawidtowy horyzont prowadzi do degradacji modelu. Konieczne jest zbadanie prze-
lozenia dlugosci okna dotrenowania w wielomiesiecznym horyzoncie [23], [88].

Wprowadzenie dodatkowych danych do wektora wej$ciowego. Sprawdzenie
po uzyskaniu danych z licznikéw przeptywu oraz pomiaréw energii elektrycznej czy te
informacje beda tylko powiela¢ pomiar ci$nienia, czy beda tez przektadac sie na lepsze
predykcje. Uzyskanie dostepu do pomiaru przeptywu umozliwitoby estymacje rozktadu
zapotrzebowania, a co za tym idzie ocene przydatnosci sterowania stochastycznego [79],
ktorego zastosowanie w niniejszej pracy wykluczono z powodu braku pomiaru.

Przeniesienie asymetrii kosztéw do kroku gradientowego. W zapropono-
wanej metodzie kara za btad krytyczny nakladana jest na decyzje po przeksztatceniu
progowym, przez co oddzialuje na wybor modelu, nie za$ na przebieg uczenia. Alterna-
tywa jest miara oparta na pewnosci predykeji [74], przenoszaca asymetrie bezposred-
nio do kroku gradientowego. Nalezatoby zbadaé¢ czy przyniostoby to nizsze wartosci
Srn, czy przez wzmocnienie sygnalu pochodzacego z rzadkich zdarzen, prowadzitoby
do degeneracji obserwowanej w studium ablacji dla architektur jednokierunkowych.
Rozstrzygniecie wymaga poréwnania obu wariantéw na tym samym zbiorze, przy kon-
trolowanym kryterium zatrzymania.

Automatyzacja doboru okresu probkowania. Sprawdzenie, czy na bazie zdo-
bytego doswiadczenia mozliwe bytoby wprowadzenie mechanizmu oceniajacego odwzo-
rowanie rzeczywistej charakterystyki pracy. W rozprawie w zwiazku z ograniczeniami
technologicznymi skupiono sie na narzuconej z gory czestotliwosci probkowania, nato-
miast przyktad obiektu D3 wykazatl potrzebe zwickszania czestotliwosci probkowania.
By¢ moze rozwiazania przetwarzania brzegowego mogtyby tutaj dostarczyé¢ wiecej in-
formacji.

Opracowanie inteligentnego mechanizmu nadzorczego i zaawansowanych
wskaznikéw oceny. Poniewaz dla operatora ludzkiego ocena prawidtowosci dziatania
uktadu jest intuicyjna, chciano by przetozy¢ to rozwiazanie na model, ktory weryfiko-
walby réwniez charakterystyke, poziomy do jakich spadto cisnienie i podejmowal by¢
moze dziatania prewencyjne.

Rozbudowa wskaznikéw nadzoru operacyjnego. Planowane jest wprowadze-
nie wskaznika monitorujacego negatywne skutki procesowe decyzji. Jego zadaniem by-
taby obserwacja czasu trwania spadkoéw cisnienia ponizej okreslonego poziomu cisnienia
(znajdujacej sie ponizej dolnej granicy ci$nienia roboczego) po wystaniu decyzji steru-
jacej [88]. Nalezatoby wowczas odréznié¢ dane zwigzane z chwilowymi zmianami zapo-
trzebowania od spowodowanych wytaczeniem. Obecny wskaznik Rpy skupiony jest na
wykrywaniu zabezpieczen bez oceny skutkow procesowych.

Wyznaczenie wspoélczynnika kWh /1000 Nm? dla zoptymalizowanego obiektu.

Wybranie obiektu, ktéry dysponowaltby pelnym opomiarowaniem w zakresie energii



161

elektrycznej i sprezonego powietrza, a nastepnie poréwnanie osiagnietych oszczednosci
w ramach publikacji wynikow.

Transfer wiedzy miedzy obiektami. Przy poczatkowych badaniach, w publika-
cji [18] zwrocono uwage na jedna z sieci, ktora miata uniwersalne wtasnosci i dawata
akceptowalne wyniki (wg éwczesnych metryk) pomiedzy réznymi obiektami. Badania
wowcezas przeprowadzono tylko w zakresie predykeji cisnienia bez przewidywania sta-
néw maszyn. Chciano by sprawdzi¢, czy w zaleznosci od danej grupy obiektéw mozliwe
bytoby zbudowanie uniwersalnego modelu predykcyjnego [57]. Nastepnym celem byltoby
wykorzystanie modeli pomiedzy obiektami o zblizonej charakterystyce.

Automatyzacja mechanizmu tlumaczacego podjete decyzje. Zapis doktad-
nego stanu predykcji w momencie jej podjecia w postaci wykreséw z ukazaniem sytuacji
poprzedzajacej oraz nastepczej oraz zestawieniem predykeji z rzeczywistoscia utatwi-
taby operatorowi procesu diagnostyke oraz umozliwita proste diagnozowanie nieprawi-
dlowosci.

Wyjécie poza sieci rekurencyjne. Sprawdzenie na bazie najnowszych publikacji
innego podejscia do przedstawionego problemu z wykorzystaniem takich modeli jak
transformer [65] dostosowanych do istniejacego problemu.

Sprawdzenie wskaznikOw oceny poza sektorem sprezonego powietrza.
Wskazniki oceny wyznaczane dla zdarzen decyzyjnych prawdopodobnie moglyby byé
uzyteczne w innych rodzajach przemystowych uktadow, ktore bratyby pod uwage asy-
metryczny koszt. W ramach dziatalnosci badawczej prowadzonej przy projektach badawczo-

rozwojowych proponowana metodyka znajdzie szersze zastosowanie.
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A Opis implementacji kluczowych

modulow

Kod zrodlowy systemu stanowi wiasnosé intelektualng firmy Marani Sp. z 0.0. i nie
jest publicznie dostepny. W niniejszym zataczniku przedstawiono opisy algorytmiczne
kluczowych komponentéw w formie pseudokodu, umozliwiajace odtworzenie zapropo-

nowanych rozwiazan.

A.1 Funkcje straty

A.1.1 Wariant bazowy

Wariant bazowy stanowi wazong sume dwoch sktadowych: btedu $redniokwadrato-
wego dla przewidywanego ci$nienia oraz binarnej entropii krzyzowej dla stanéw spre-
zarek. Pierwszy element wektora wyjsciowego odpowiada cisnieniu, pozostate odpo-
wiadaja stanom poszczegblnych maszyn. Indeksowanie tablic jest zgodne z konwencja
jezyka Python np. zapis [j:k] oznacza elementy od j do k& — 1, pominiecie granicy

oznacza poczatek lub koniec osi, —1 to ostatni element, a ... wszystkie pozostate osie.

Algorithm 1 Bazowa funkcja straty (mse_bce)

Require: yiue, Yprea 0 Wymiarze (B x h x (N+1)), wagi w,, wp
11 Pirue < Yiruel- -5 0],  Dpred < Ypred. - -+ 0]
2 Cirue < Ytruel- - -5 1], Cpred < Ypred|- - -, 1]
5 Larsp + mean((pirue — pyrea)’)
4: Lo < mean(BCE(ctme, cp,.ed))
)

: return w, - Lyse +wy - Lok

A.1.2 Wariant asymetryczny

Wariant rozszerzony uzupelnia powyzsza konstrukcje o dwie sktadowe uwzglednia-
jace specyfike sterowania sprezarkami. Sktadowa trzecia wykrywa zdarzenia powrotu
obcigzenia w horyzoncie predykcji i naktada asymetryczng kare walidacyjng, w ktorej
kara za pominiecie powrotu obciazenia (FN) jest wielokrotnie wyzsza niz za niepo-

trzebne utrzymanie maszyny na biegu jalowym (FP). Sktadowa czwarta wprowadza
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dodatkowsa kare w sytuacji, gdy pominiecie powrotu obciazenia zbiega sie ze spadkiem
ciSnienia w sieci (taki btad moze nie$¢ najwieksze konsekwencje procesowe). Zapis 1[A]
oznacza funkcje wskaznikows zdefiniowang jako:

1, gdy warunek A jest spelniony,

Y

1A] =

0, W przeciwnym razie.

Algorithm 2 Asymetryczna funkcja straty (industrial)

Require: yiue, Yprea, Wagh w,, wy, w,, wy, mnozniki a (FN), g (FP)
Sktadowa 1 — btgd predykcji cisnienia
1: L, < mean((Pyrue — Pprea)?)
Sktadowa 2 — podstawowa jakosé klasyfikacyi
2 Ly mean(BCE(Ctme, cpred))

Sktadowa 3 — wykrywanie powrotu obcigzenia

30 S < Coruels =1, ], Sea1 ¢ Coruelss 1 1]

4: R« 1[5, <05 A 8441 > 0,5] > zdarzenie 0 — 1
5 Cit1 < 1 Ypreal:s 13y 11 > 0,5]

6: FN < R-(1—¢.1) > powr6t wystapil, model go nie przewidziat
7. FP <+ (1 —R)- ¢ > model przewidzial powrdt, ktory nie nastapit
8:

L, < a-mean(FN) + - mean(F P)

Sktadowa 4 — uwwzglednienie trendu cisnienia

90 Ap 4 Diruelts 1] — Dirue[is :—1]

10: D <+ 1[Ap < 0] > ci$nienie opada
11: Ly < mean(D - R+ (1 — 1))

Suma wazona

12: return w,L, + wp Ly + w, L, + w L,

Domy$lne wartosci wag wynosza w, = 0,15, w, = 0,10, w, = 0,78 oraz w; = 0,15,
przy mnoznikach a = 12,0 i § = 1,0. Rozktad ten odzwierciedla priorytet przypisany
wykrywaniu powrotu obciazenia; szczegdtowy dobdér wag dla poszczegdlnych obiektow

opisano w rozdziale 3.
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A.2 Architektura sieci

Model przyjmuje sekwencje L probek i zwraca prognoze o tej samej dtugosci h = L
krokow w przod, obejmujaca cisnienie (wyjscie o aktywacji liniowej) oraz stany spreza-
rek (wyjscie o aktywacji sigmoidalnej). Warstwy rekurencyjne przetwarzaja sekwencje
dwukierunkowo, co ma decydujacy wplyw na jakosé¢ predykeji (wyttumaczono w roz-
dziale 4).

Algorithm 3 Budowa modelu predykcyjnego

Require: lista jednostek [uq, ..., uy|, wspotezynnik d (dropout), liczba sprezarek N,
dhugosé sekwencji L = h
: x <= Input(L x (N+1))
: for i =1to k do
 + Bidirectional (LSTM (u;/2, return_ sequences = prawda))(z)
x < Dropout(d)(x)

1
2
3
4
5: end for
6: y + TimeDistributed (Dense(N+1))(z) > wyjscie dla kazdego kroku
7 yl..,0] < y[...,0] > cisnienie, aktywacja liniowa
8 y[..., 1] o(y[. . 1:]) > stany sprezarek, aktywacja sigmoidalna
9

: return model o wejsciu = i wyjsciu y o wymiarze (h x (N+1))
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A.3 Wyznaczanie metryk bezpieczenstwa

Ocena modelu oparta jest o pojedyncze zdarzenia decyzyjne, nie za$ o pojedyncze

probki. Dla kazdej wykrytej tranzycji odciazenia wyznaczane jest okno decyzyjne, w

obrebie ktorego stany rzeczywiste i predykowane agregowane sg do postaci binarnej.

Klasyfikacja zdarzenia wynika z pary tych wskaznikéw, zgodnie z opisem przedstawio-

nym w rozdziale 3.

Algorithm 4 Klasyfikacja zdarzen w oknach decyzyjnych

Require: szereg stanéw rzeczywistych c, szereg predykcji ¢, granice okna wsiqrt, Wend

1:

TP+ 0, TN<+0, FP+0, FN<+O0

2: T < zbior chwil, w ktorych wystapita tranzycja 1 — 0

3:
4:

5
6
T
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

for allt €T do

W < [t + Wstart, T+ Wend |
g+ 131 eW: o(r) =1]
g« 1[3reW: é(1) > 0,5]
if g=1and g =1 then
TP+ TP+1
else if g =0 and g = 0 then
TN <+ TN +1
else if g =0 and g = 1 then
FP+ FP+1
else
FN + FN+1
end if
end for
S« (TP+TN)/(TP+TN+ FP+ FN)

Spp + FP/(TP + TN + FP + FN)

return S, Spy, Spp

> rzeczywisty powr6t obciazenia

> powr6t przewidziany

> btad krytyczny
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A.4 Weryfikacja nastepcza decyzji w eksploatacji

Mechanizm nadzoru operacyjnego rejestruje kazda wydana rekomendacje wytacze-
nia i po uptywie okna weryfikacji poréwnuje ja z rzeczywistym zachowaniem uktadu.
Wynikiem jest wskaznik Rpy, opisany w rozdziale 5. Ponizszy pseudokod przedstawia

logike pojedynczego cyklu sterowania.

Algorithm 5 Cykl sterowania z weryfikacja nastepcza

Require: model fy, kolejka oczekujacych decyzji @, liczniki Np, F'N,,

1: loop > cykl o okresie T peck
2: x < odczyt biezacego stanu ukladu (ci$nienie, stany maszyn)
3: X < ostatnie L odczytow z bufora, tacznie z x

— weryfikacja decyzji wydanych wczesSniej —

4: for all (i,t,) € @ takich, ze uptyneto okno weryfikacji do

5: if sprezarka ¢ powrdcita pod obciazenie w oknie po t; then

6: F Ny, < F'N,, +1; zapisz zdarzenie w dzienniku

7: else

8: Np<+ Np+1

9: end if

10: usun (i,t4) z Q

11: end for
— generowanie nowej rekomendacji —

12: Y « f5(X) > predykcja na horyzoncie h

13: for all sprezarek ¢ w stanie biegu jalowego do

14: g+ 13T eW: Y, (7) > 0,5]

15: if g, =0 then > model nie przewiduje powrotu obcigzenia

16: if spelnione warunki deterministyczne then > limit zalaczen, progi
ci$nienia, stan uktadu

17: if uptynal czas wstrzymania decyzji then

18: wy$lij rekomendacje wylaczenia sprezarki ¢ do sterownika

19: dodaj (7,t) do kolejki @

20: end if

21: else

22: zarejestruj blokade rekomendacji

23: end if

24: end if

25: end for

26: RFN %FNop/(FNop—i_ND)
27: end loop
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Rekomendacja przekazywana jest do sterownika dopiero po spetnieniu warunkow de-
terministycznych. Ich niespetnienie skutkuje zarejestrowaniem blokady, przy czym, jak
wykazano w rozdziale 5, liczba blokad bywa znaczaca. Wstrzymanie realizacji decyzji
o ustalony czas stanowi dodatkowe zabezpieczenie, niezalezne od okresu prébkowania,

chronigce przed podejmowaniem decyzji na podstawie stanu nieustalonego.
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B Konfiguracja systemu

Zatacznik przedstawia strukture plikow konfiguracyjnych wykorzystywanych w za-
proponowanym rozwigzaniu. Ze wzgledu na poufno$é¢ danych obiektéw przemysto-
wych przedstawiono wylacznie szablony pozbawione wartosci identyfikujacych insta-
lacje. Wartosci liczbowe odpowiadaja rzeczywistym konfiguracjom, natomiast adresy
sieciowe, nazwy baz danych oraz identyfikatory projektow zostaly zastapione oznacze-
niami zastepczymi.

W systemie funkcjonuja dwa odrebne pliki konfiguracyjne pelniace rézne role. Pierw-
szy z nich opisuje parametry procesu uczenia oraz architekture modelu i towarzyszy
zapisanemu modelowi, umozliwiajac jego odtworzenie. Drugi definiuje sposob integra-
cji warstwy predykcyjnej z konkretna instalacja tzn. zawiera mapowanie sygnalow,
parametry komunikacji ze sterownikiem oraz warunki bezpieczenstwa. Rozdzielenie to
pozwala na wdrozenie tego samego modelu w réznych konfiguracjach sprzetowych oraz

na modyfikacje parametréw pracy systemu bez ingerencji w model.

B.1 Konfiguracja procesu uczenia

Plik konfiguracji uczenia definiuje obiekt, parametry przygotowania danych, funk-
cje straty, architekture sieci oraz parametry procesu optymalizacji. Ponizej przed-
stawiono strukture odpowiadajgca modelowi wykorzystujacemu asymetryczng funkcje

straty wraz z hiperparametrami dobranymi metoda optymalizacji bayesowskie;j.

1|object:

2 name: OBIEKT_2min # identyfikator obiektu i horyzontu

3 group: X # grupa konfiguracyjna (A, B, C)

1 n_compressors: 2 # liczba sprezarek w uktadzie
csv_path: # Sciezka do zbioru danych

6

7| data:

8 lookback: 24 # dtgosS¢ okna obserwacji [probki]

9 forecast_horizon: 24 # horyzont predykcji [probki]

10 train_split: 0.75 # podziat zbidr uczacy i walidacyjny

11 Pd: 0.0 # limit filtracji ciSnienia Pd [bar]

12 Pg: 10.0 # limit filtracji ciSnienia Pg [bar]

13 train_mode: sliding # metoda tworzenia sekwencji

14

15| loss:
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16 loss_type: industrial # wybrana funkcja straty

17 wsp_linear: 0.6 # waga sktadowej cisSnienia

18 wsp_sigmoid: 0.4 # waga sktadowej klasyfikacyjnej

19 wsp_reload: 0.72 # waga wykrywania powrotu obcigzenia
20 fn_multiplier: 20.0 # mnoznik kary za FN

21

22 {model:

23 architecture: bilstm # wybrana architektura

24 params:

25 units: [96, 32] # liczba jednostek warstw rekur.

26 dropout: 0.260848

28 |training: # parametry uczenia
29 epochs: 150

30 batch_size: 8192

31 learning_rate: 0.010248

32 optimizer: adam

33 seed: 42

LisTING B.1: Konfiguracja procesu uczenia — struktura pliku

Gwoli przypomnienia: przyjeto zalozenie gdzie lookback = forecast_horizon czyli
model obserwuje tyle samo probek wstecz, ile przewiduje w przod. Przy okresie probko-
wania wynoszacym 5 s warto$¢ 24 probek odpowiada oknu dwuminutowemu. Wartosci
units, dropout oraz learning_rate odbiegaja od konfiguracji domyslnej, poniewaz

pochodza z optymalizacji bayesowskiej przeprowadzonej dla tego obiektu.

B.2 Konfiguracja wdrozeniowa

Plik konfiguracji wdrozeniowej opisuje integracje z konkretna instalacja. Ponizej
przedstawiono jego strukture w podziale na sekcje funkcjonalne, z pominieciem frag-

mentéw zawierajacych dane identyfikujace obiekt.

B.2.1 Komunikacja ze sterownikiem

Komunikacja z warstwa sterowania realizowana jest przez dedykowany blok danych
sterownika. Parametr tryb_zimowy obstuguje sytuacje, w ktorej sterownik nadrzedny
wykrywa przypadki wychtodzenia maszyn i uruchamia je w celu dogrzania, aby zapew-
ni¢ im gotowos¢ rozruchowa (w takim wypadku ich wytaczenie jest blokowane nieza-

leznie od predykcji).

1 |plc:
2 ip: 0.0.0.0 # adres sterownika
rack: O

slot: 1



db_number: 2000
timeout_ms: 5000

tryb_zimowy:

enabled: true
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# blok danych wymiany PLC modu1 SI

# opcja dogrzewania sprezarek

LisTING B.2: Parametry komunikacji

B.2.2 Mapowanie sygnalow

Sekcja mapowania odzwierciedla konkretna instalacje przemystowa oraz jej repre-

zentacje w bazie danych. Wybrane kolumny tabel moga r6zni¢ sie pomiedzy obiektami

w zalezno$ci od konfiguracji sterownika oraz liczby wprowadzonych maszyn. Sygnaty

awaria oraz brak_kom wykorzystywane sa do filtracji danych opisanej w rozdziale 3.

Probki zarejestrowane w stanie awarii lub braku komunikacji nie sa uwzgledniane ani

W procesie uczenia, ani przy podejmowaniu decyzji.

baza:

enabled: true

database: BAZA_OBIEKTU
tabela_decyzje: obiekt_decyzje

tabela_alarmy: obiekt_alarmy

mapowanie:
timestamp: ts
cisnienie: vl

wylaczenie: v2

tagi_sprezarki:

- aktywne: v10
awaria: v20
brak_kom: v30

- aktywne: vi1l
awaria: v21
brak_kom: v31

# system aktywny

data 1 czas
# pomiar cisSnienia

system sterowania nieaktywny

# sprezarka pracuje w trybie zdalnym
wystapienie awarii

brak komunikacji z maszyng

LisTiNG B.3: Mapowanie sygnalow procesowych

B.2.3 Parametry sprezarek

2

3

1

Ponizej przedstawiono parametry zwiazane z poszczegblnymi sprezarkami.

sprezarki:
- idx: O

nazwa: SP1

predykcja_enabled:

# indeks urzgdzenia
# identyfikator literalny
true # predykcja aktywna
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5 czas_rozprezania_s: 120 # czas rozprezania po zatrzymaniu

7 - idx: 1
8 nazwa: SP2
9 predykcja_enabled: true

10 czas_rozprezania_s: 30

LisTING B.4: Definicja maszyn w ukladzie

Parametr czas_rozprezania_s okreslany jest indywidualnie dla kazdej maszyny i
wynika z jej konstrukeji. Sprezarka o dtuzszym czasie rozprezania wymaga wickszego
marginesu bezpieczenstwa, poniewaz jej ponowne zalgczenie nie jest mozliwe w krotkim
czasie po wytaczeniu. Wartosci te moga ro6zni¢ sie miedzy maszynami w obrebie jednego
uktadu.

B.2.4 Parametry sterowania i bezpieczenstwa

Sekcja ta zawiera parametry omowione w rozdziale 5. Parametr max_zalaczen_
na_godzine realizuje ograniczenie liczby wytaczenn maszyny, chroniac ja przed zbyt
duza liczba rozruchéw. Parametr cooldown_obserwacji_s odpowiada za wstrzymanie
realizacji decyzji do czasu ustalenia si¢ stanu uktadu. Rozdzielenie sample_interval_s

oraz check_interval_s pozwala na czestsze sprawdzanie stanu uktadu.

1| sterowanie:

2 sample_interval_s: 20 # okres probkowania danych

3 check_interval_s: 5 # okres cyklu sprawdzania S7
4 max_zalaczen_na_godzine: 10

5 cooldown_obserwacji_s: 20 # wstrzymanie realizacji decyzji
6 safe_window_probek: 6 # domyslne okno decyzyjne

7 safe_tryb: any

8 safe_threshold: 0.5

9 weryfikacja_po_probkach: 6 # horyzont weryfikacji nastepczej

LisTING B.5: Warunki bezpieczenstwa i parametry decyzji

B.2.5 Dotrenowanie i monitorowanie

Mechanizm dotrenowania moze zosta¢ wylaczony niezaleznie dla kazdego obiektu
(jak wykazano w rozdziale 5), dla czesci instalacji zdecydowano sie na jego pominiecie.
Sekcja monitoring definiuje progi, po ktéorych przekroczeniu system generuje ostrze-

zenie o pogorszeniu jakosci predykcji.

| |dotrenowanie:
2 enabled: true
3 interval_h: 24 # okres uruchamiania

okno_danych_h: 24 # zakres danych do dotrenowania
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epochs: 20
batch_size: 2048

monitoring:

min_unload_match: 0.70 # proég ostrzegawczy jakosci predykcji

max_safe_fn: 0.30 # proég ostrzegawczy ryzyka

LisTING B.6: Parametry dotrenowania i nadzoru
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