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PPMCC wspdlezynnik korelacji Pearsona (ang. Pearson Product-Moment Correla-
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Model-Fuzzy coefficient).






Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wstep i opis problemu

Ztozonos¢ nowoczesnych linii produkcyjnych nieustannie rosnie, a tym samym rosna
wymagania stawiane systemom automatyki przemystowej. Obecnie walidacja i testo-
wanie systemu automatyki stanowi wymagajace zadanie, ktore musi by¢ zrealizowane
w Scisle okreslonych, nierzadko bardzo krotkich, ramach czasowych i wedtug Scisle okre-
slonych harmonograméw. Dlatego wykorzystanie technik symulacji do sprawdzenia sys-
temu automatyki juz na wezesnym etapie prac inzynieryjnych jest bardzo korzystne [2].
W chwili obecnej jedna z dynamicznie rozwijajacych sie technik symulacji jest wirtualne
uruchomienie, nazywane réwniez wirtualnym rozruchem. W niniejszej pracy skupiono
sie na zastosowaniu wirtualnego uruchomienia do przebudowy istniejacej linii produk-
cyjnej oraz do szkolenia operatoréw. Jednym z najwazniejszych etapéw wirtualnego
uruchomienia opartego na modelu jest weryfikacja modelu matematycznego obiektu,
ktory bedzie uruchamiany. Z punktu widzenia wirtualnego rozruchu niezwykle wazne
jest, aby model jak najwierniej odzwierciedlal zachowanie obiektu rzeczywistego z pew-
nym minimalnym dopuszczalnym bledem i reagowal na wszystkie sygnalty sterujace.
Istnieje wiele miar stosowanych do oceny jakosci modelu (szczegdtowo opisane w Roz-
dziale 2.2), jednak kazda z nich w inny sposéb ocenia jako$é dopasowania modelu do
danych rzeczywistych, co implikuje trudnosé¢ w wyborze odpowiedniej miary do jedno-
znacznej oceny jakosci modelu pod katem jego uzycia na cele wirtualnego rozruchu.
Dodatkowo, zakresy wartos$ci przyjmowanych przez wspomniane miary réznig sie od
siebie, przy czym niektore z miar nie maja ograniczonych zakreséw. Dlatego tez tak
wazne jest usystematyzowanie wiedzy dotyczacej sposobu oceny jakosci modelu oraz

uzywanych w tym celu miar. Jedne z najnowszych prac dotyczacych wirtualnego uru-
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chomienia (rok 2022), takie jak [3], [4] oraz [5] wskazuja, iz problem okreslenia jakosci
modelu i poprawnosci odwzorowania pierwowzoru nie zostat jeszcze w pelni zbadany.
W niniejszej pracy podjeto probe usystematyzowania wiedzy na temat powszechnie
istniejacych miar stosowanych do oceny jako$ci modelu, a takze zaproponowano me-
todologie do wstepnego przetwarzania danych pomiarowych otrzymanych z réznych
typow obiektow przemystowych prowadzaca do wyboru klasy i typu modelu. Ponadto
biorac pod uwage rézne informacje, ktore sa niesione przez rézne miary stosowane do
oceny jako$ci modelu, skonstruowano system wnioskowania rozmytego Takagi-Sugeno-
Kanga. Taki typ systemu jest najczesciej uzywany do dyskretnych danych uzyskanych
w sposéb eksperymentalny [6]. Wspomniany system rozmyty pozwala rowniez na zasto-
sowanie wiedzy eksperckiej z zakresu wirtualnego rozruchu systemow automatyki prze-
mystowej. Jest to niezwykle istotne, poniewaz w dzisiejszych czasach rynek wirtualnego
uruchomienia podlega ciggtym zmianom i rozwija sie w sposéb niezwykle dynamiczny.
Badania wstepne zostaly przeprowadzone na modelach kaskadowego uktadu zbiornikéw
i wahadta, ktére zostaty stworzone na podstawie danych symulacyjnych. Dodatkowo
przeprowadzono studium przypadku dotyczace przenosnika paskowego, z ktérego ze-
brane zostaty dane pomiarowe. Zebrane dane poddano szczegdtowej analizie statystycz-
nej oraz przetwarzaniu wstepnemu, w wyniku czego otrzymano modele. Nastepnie za
pomoca zaproponowanego wspotczynnika jakosci opartego na systemie rozmytym oce-
niono modele pod katem ich przydatnosci na cele wirtualnego uruchomienia. Badania
przedstawione w niniejszej pracy sa oparte na potaczeniu wiedzy z zakresu statystyki,
modelowania, algorytméw optymalizacji, systemoéw rozmytych oraz wiedzy eksperckiej
z zakresu wirtualnego uruchomienia.

Praca sktada si¢ z szesciu rozdziatow. W rozdziale pierwszym przedstawiono cel
pracy oraz zarys problemu. Rozdzial drugi zawiera szczegdtowy przeglad literaturowy
technik symulacji i wizualizacji, opisano w nim réwniez istniejace metody stosowane do
oceny jakosci modeli oraz logike rozmyta. Trzeci rozdzial zawiera opis obiektu badaw-
czego i danych pomiarowych oraz metodologic ich wstepnego przetwarzania i analizy,
prowadzaca do wyboru klasy i typu modelu. W rozdziale tym zawarty jest rowniez opis
stworzonego wspotczynnika do oceny jakosci modelu na cele wirtualnego uruchomienia.
W rozdziale czwartym przedstawiono otrzymane wyniki i poréwnanie z istniejacymi me-
todami stuzacymi do oceny jakosci modelu. W rozdziale piatym przedstawiono zalety
oraz ograniczenia zaproponowanego wspotczynnika do oceny jakosci modelu. Rozdziat

sz6sty stanowi podsumowanie niniejszej pracy.
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1.2 Cel pracy i zarys problemu

Gléwnym celem badan przedstawionych w niniejszej dysertacji jest ocena jako$ci mo-
deli stosowanych w wirtualnym uruchomieniu systemow automatyki przemystowej przy
uzyciu systeméw rozmytych. Dzieki zastosowanej metodzie oceny jako$ci modelu, ist-
nieje mozliwo$¢ szybkiego sprawdzenia przydatnos$ci modelu na potrzeby wirtualnego
rozruchu. Metoda oparta na systemach wnioskowania rozmytego umozliwia tatwa roz-
budowe, zgodnie z nowymi wytycznymi wprowadzanymi w przemysle, a takze nie-
ustannie rozwijajaca sie wiedza ekspertéw. W ostatnich latach nastapit znaczny wzrost
zainteresowania wdrozeniem techniki wirtualnego uruchomienia w réznych obszarach
badawczych, co zostato przedstawione w Rozdziale 2.1.5. Implikuje to koniecznosé za-
stosowania wiedzy eksperckiej z réznych dziedzin. Dlatego tez niezwykle wazne jest
stworzenie metody umozliwiajgcej tatwe i szybkie rozbudowanie o wiedze ekspercka,
co umozliwia zastosowanie systemow wnioskowania rozmytego.

Cel badawczy jest nastepujacy: wdrozenie metody do oceny jakosci modeli na po-
trzeby wirtualnego uruchomienia systeméw automatyki przemystowej z uzyciem sys-
teméw wnioskowania rozmytego. Metoda ta pozwala na efektywna ocene modelu na
podstawie danych pomiarowych zebranych z systemu automatyki przemystowej (linii
produkcyjnej).

Niniejsza metoda pozwoli na optymalizacje procesu wirtualnego rozruchu ciggtych
systeméw automatyki przemystowej poprzez umozliwienie szybkiej oceny jako$ci mo-
delu. Zaproponowana metoda zostata juz wykorzystana w projekcie NCBiR realizowa-
nym przez firme PROPOINT S.A. pt. ,,Opracowanie innowacyjnej ustugi przewidywa-
nia i wezesnego ostrzegania o mozliwych awariach linii produkcyjnych”, co swiadczy
o niesionej przez nig wartosci dodanej dla przedsiebiorstwa.

Cel zostanie osiggniety poprzez:

1. stworzenie systemu wnioskowania rozmytego VOMF' (ang. Virtual Commissioning-

Model-Fuzzy Coefficient) w celu oceny jakosci modelu

2. zastosowanie wiedzy eksperckiej z zakresu wirtualnego uruchomienia do stworze-

nia bazy wiedzy systemu rozmytego.
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2.1 Nowe techniki symulacji i wizualizacji
Nowe techniki symulacji sa niezwykle istotne ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie
w Przemysle 4.0 oraz w procesie transformacji cyfrowej przedsiebiorstw. Przemyst 4.0
opiera sie na potaczeniu srodowiska fizycznego i cyfrowego ekosystemu [7], a jego naj-
wazniejszymi sktadowymi sa technologie modelowania i symulacji [8]. Modelowanie jest
kluczowym etapem przed uruchomieniem nowego procesu, stuzy do przeprowadzenia
wielokryterialnej analizy, a symulacja pozwala na doskonalenie proceséw operacyjnych
[8]. Z Przemystu 4.0 wylonita sie nowa idea pozwalajaca na zwiekszenie wydajnosci pro-
cesu produkeyjnego - Smart Manufacturing [9]. Jej kluczowym aspektem jest monitoro-
wanie i sterowanie procesami fizycznymi poprzez systemy cyfrowe [9], co przyczynito sie
do wzrostu zainteresowania ideg cyfrowego blizniaka (DT, ang. Digital Twin). Cyfrowy
blizniak wytlonit si¢ z polaczenia idei cyfrowego cienia (DS, ang. Digital Shadow) z wir-
tualnym uruchomieniem (VC, ang. Virtual Commissioning). Wspomniane idee réznia
si¢ miedzy soba kierunkowoscia automatycznego przeptywu danych pomiedzy obiektem
rzeczywistym a jego cyfrowym odpowiednikiem - cyfrowy cien charakteryzuje si¢ jedno-
kierunkowym przeptywem danych z obiektu rzeczywistego do cyfrowego odpowiednika,
natomiast cyfrowy blizniak cechuje dwukierunkowy przeptyw danych (pomiary, stero-
wania) [10] [11], czyli od obiektu do cyfrowego odpowiednika (ciagle) oraz od cyfrowego
odpowiednika do obiektu (na zadanie). Cyfrowy odpowiednik sktada sie z co najmniej
jednego modelu. Jednokierunkowy przeptyw danych do cyfrowego cienia oraz brak mo-
delu obiektu implikuje fakt, iz cyfrowy cien staje si¢ wytacznie technika wizualizacji,
a nie symulacji. Wirtualne uruchomienie, nazywane tez wirtualnym rozruchem, polega

na tworzeniu oprogramowania testowego na bazie wczesniej stworzonych modeli [10].
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Implementacja nowoczesnych rozwigzan w procesie produkcyjnym jest mozliwa
dzieki zastosowaniu trzech wspomnianych idei razem. Po przeszukaniu bazy Web of
Science pod katem liczby artykutéw naukowych zawierajacych stowa kluczowe ,digital
shadow”, ,digital twin”, ,virtual commissioning”, ,industry 4.0” otrzymano 1631 arty-
kutow naukowych. Na Rysunku 2.1 przedstawiono graf potaczen sieciowych pomiedzy

wspomnianymi stowami kluczowymi na przestrzeni lat 2017-2020 [11].

Industry 4.0

Commissioning

Digital Twin
B

2017 2018 2019 2020

Rysunek 2.1: Graf potaczen sieciowych pomiedzy stowami kluczowymi ,, digital shadow”,

Ldigital twin”, Lirtual commissioning”, ,industry 4.0” w latach 2017-2020 [12].

Analiza Rysunku 2.1 pokazuje, ze najwiecej prac dotyczy DT. Obecnie DS jest
stopniowo wypierany przez DT. VC nigdy nie zostato jednocze$nie opisane razem z DS
i DT. Wirtualne uruchomienie wraz z idea cyfrowego cienia tworza idee cyfrowego
blizniaka. W pewnym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, iz cyfrowy blizniak wyewoluowat
z idei wirtualnego uruchomienia. Dlatego wszelkie techniki stuzace do oceny modeli
dla wirtualnego uruchomienia beda mogly zosta¢ wykorzystane w ocenie cyfrowego
blizniaka [11].

W ostatnich latach mozna zaobserwowadé najbardziej dynamiczny rozwoj koncepcji
cyfrowego blizniaka, wskutek czego pojawiaja sie raporty i prognozy marketingowe

pozwalajace na analize najnowszych trendéw rynkowych pod katem tej techniki. Raport
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stworzony przez Global Market Insights Inc. w 2012 roku pokazuje, iz rynek cyfrowego
blizniaka przekroczy 50 miliardéw USD do roku 2027 (Rysunek 2.2) [11] [13].

1,248.2 I I

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
= Ameryka Pélnocna
= Europa
Azja, Australia i Oceania
Ameryka Lacinska, Bliski Wschod i Afryka

Rysunek 2.2: Rozmiar globalnego rynku cyfrowego blizniaka w poszczegdlnych regio-
nach $wiata, lata 2016 - 2027 [mld USD][13].

Autorzy wskazuja rowniez, ze zainteresowanie cyfrowym bliZniakiem cechuje stop-
niowy wzrost z tego wzgledu, iz dzieki zastosowaniu tej koncepcji w przedsiebiorstwie
firma moze przewidywaé swoje wyniki biznesowe i monitorowaé¢ wydajnosé réznych
komponentéw przemystowych w poszczegélnych obiektach [11] [13].

Z kolei analiza wynikow ankiety przeprowadzonej przez LNS Research [14] (Rysu-
nek 2.3, Rysunek 2.]) wykazata, iz idea cyfrowego blizniaka nie jest w ogdle znana
az 45% respondentom, a pozostala cze$é badanych uwaza, ze jego wprowadzenie nie
bedzie mialo wymiernej korzysci w odniesieniu do ich przemystu. Ponadto az 25%

przedsigbiorstw nie planuje wdrozenia cyfrowego blizniaka [11].

Nie wiem, co to jest

450/ Nieodpowiedni dla
) 0 mojego przemysiu
1 00/ Nie wierze w zalety
o, s .
ego rozwijzania

-

Rysunek 2.3: Diagram kotowy pokazujacy przyczyny niewdrozenia DT w réznych ro-

dzajach przemystu [14].
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47% Zaimplementowane lub
w fazie pilotazowej

0 Planowane w
28% okresie 1 - 3 lat

' Nie planowane

Rysunek 2.4: Diagram kotowy przedstawiajacy procentowy rozktad respondentow ma-

jacych plany wdrozenia DT badz etapy wdrozenia DT [14].

Ponadto analizujac Rysunek 2.5 mozna zauwazy¢, iz w fabrykach wykorzystujacych
dyskretny proces produkcji dominuje faza pilotazowa, natomiast ponad 35% fabryk
o procesie wsadowym nie ma planéw wdrozenia cyfrowego blizniaka. Z kolei fabryki
stosujace procesowy typ produkcji cechuja sie réwna liczba (ponad 20%) fabryk be-
dacych w fazie pilotazowej wdrozenia cyfrowego blizniaka oraz fabryk, ktore nie maja

planéw wdrozenia [11].

50%
M Faza pilotazowa
45%
B Brak planéw
40% Zabudzetowany - 1 rok
359 B W trakcie
Planowane za 3 lata
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
Dyskretny Wsadowy Procesowy

Rysunek 2.5: Diagram shupkowy przedstawiajacy fazy wdrozenia DT z podzialem na

procesy produkeji dyskretnej, wsadowej i procesowej [14].
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Pandemia COVID-19 miala wplyw réwniez na te cze$¢ rynku automatyki. Anali-
zujac Rysunek 2.6 mozna zauwazy¢, iz lawinowy wzrost zostal zapoczatkowany w roku
2022 i bedzie trwal az do roku 2026 [11] [15].

Wielkosc rynku (biliard USD)

2016 17 2048 2013 2020 2021 abzz MEF i 2025 2026

s Realistyczny scenariusz — = Przed COVID-19 Scenariusz optymistyczny
Realistyczny scenariusz — Srenariusz pesymistyczny

Rysunek 2.6: Wplyw pandemii COVID-19 na kierunek i szybkosé zmian rynku DT [15].

Analiza wynikéw wyzej przytoczonych raportéw, analiz i ankiet wykazala, ze cy-
frowy bliZzniak zwieksza swoje znaczenie w gospodarce i przemys$le, poniewaz laczy
srodowisko fizyczne z wirtualnym. Jednakze wiedza na temat korzysci, jakie moga
ptynaé¢ z jego wdrozenia, nie jest powszechna [11]. Cyfrowy bliZzniak oraz wirtualne
uruchomienie moga by¢ stosowane w réznych gateziach przemystu.

Rynek wirtualnego uruchomienia opiewatl w 2021 roku na 540,1 miliardow USD.
Pandemia COVID-19 spowodowata nizszy popyt niz oczekiwano, w poréwnaniu do
lat sprzed pandemii, we wszystkich regionach $wiata. Raport przewiduje, ze do roku
2028 rynek wirtualnego uruchomienia osiggnie wartos¢ 1544,3 miliardow USD, a sred-
nia roczna stopa wzrostu w przewidywanym okresie osiagnie poziom 16% [16]. Rynek
wirtualnego uruchomienia jest podzielony na gatezie przemystu, takie jak: rynek lotni-
czy i obrona, rynek motoryzacyjny i transportowy, rynek produkcji maszyn oraz rynek
energetyczny i mediéw. Analizujgc ponizszy raport mozna zauwazy¢, iz do roku 2028

rynek wirtualnego uruchomienia zdominuje przemyst motoryzacyjny i transportowy

16].
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Przeglad wspomnianych wyzej nowych technologii symulacji zostatl opisany i opu-

blikowany w [11].

2.1.1 Cyfrowy blizniak

Cyfrowy blizniak tworza modele (typu Black Box - struktura modelu jest nieznana, jest
to modelowanie tylko na podstawie wej$¢ i wyjs¢; Grey Box - struktura modelu jest cze-
Sciowo znana, parametry modelu sa dopasowywane na podstawie sygnatow wejsciowo-
wyjsciowych; typu White Boz - liniowe /nieliniowe réwnania rézniczkowe opierajace sie
na prawach fizyki), ktore reprezentuja obiekty fizyczne. Modele te stale dostosowuja
sie do zmian operacyjnych w oparciu o dane zbierane bezposrednio z obiektow fizycz-
nych. DT mozna wdrozy¢ w systemach cyberfizycznych [5]. Od cyfrowych blizniakéw
oczekuje sie, ze beda prognozowad zmiane stanu obiektu fizycznego poprzez proces wy-
miany danych. Taka wymiana pomiedzy domeng fizyczng a wirtualng moze by¢ prze-
prowadzona zgodnie z ograniczeniami w czasie rzeczywistym. Przyktadem cyfrowego
blizniaka moze by¢ robot przemystowy wraz z kamera cyfrowa sprzegnicty ze swoja
wirtualng kopia (modelem). W wyniku zuzywania sie podzespotéw robota (tozyska,
silniki, etc.) po czasie robot nie osiaga zadanych wspoétrzednych w przestrzeni, wskutek
czego pojawia sie btad. Istniejg takie zastosowania robotéw, w ktérych minimalny btad
w osiagnieciu zadanego punktu dyskwalifikuje robota z dalszej pracy. W celu wydtu-
zenia przydatnosci robota, mozna potaczy¢ go z jego cyfrowym bliZniakiem, ktory na
biezaco, w kazdym cyklu pracy robota, sprawdza za pomocg kamery cyfrowej doktad-
no$¢ osigganych punktow. W momencie pojawienia sie btedow, cyfrowy blizniak jest
w stanie na biezaco wprowadza¢ poprawki w celu minimalizacji btedéw. W niniejszym
przyktadzie, dane sa przesytane dwukierunkowo: z robota do cyfrowego blizniaka oraz
z cyfrowego blizniaka do robota. Cyfrowe blizniaki moga rowniez dostarcza¢ do sys-
temu informacje i status operacyjny, dostarczajac mozliwosci tworzenia nowych modeli
biznesowych oraz doktadniejszych prognoz. Inne zastosowania DT obejmuja redukcje
kosztéw i ryzyka oraz poprawe wydajnosci, bezpieczenstwa i odpornosci [5]. Ponadto
cyfrowy blizniak umozliwia mniejsze zuzycie materiatu (np. réznego rodzaju odczyn-
nikéw w przemysle farmaceutycznym badz chemicznym), co prowadzi do zwiekszenia
wydajnosci procesu, zmniejszenia liczby eksperymentow koniecznych do przeprowadze-
nia [17] oraz eliminacji niepewno$ci, niedoktadnosci i rozbieznosci poprzez wdrozenie
rozwiazan z technik glebokiego uczenia badz uczenia maszynowego [11].

Cyfrowe blizniaki sa szeroko stosowane w réznych galeziach przemystu, takich jak

robotyka, automatyka, inteligentne miasta czy sieci 5G [18]. Wdrozenie DT zapew-
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nia wiele korzysci w zarzadzaniu obiektami fizycznymi. Na przyktad, aby przewidzie¢
i zoptymalizowaé¢ zachowanie systemu, tj. za pomocg modeli, a nawet technik uczenia
maszynowego, mozna przewidzie¢ przyszte zachowania systemu i poprawi¢ produktyw-
nos¢ procesu. DT moze by¢ wykorzystywany do automatycznego monitorowania stanu
maszyn i urzadzen linii produkcyjnej, dzieki czemu dzial utrzymania ruchu wczes$niej
otrzymuje informacje o mozliwym wystapieniu sytuacji awaryjnej, ktéra moze skut-
kowa¢ zatrzymaniem procesu lub linii produkcyjnej. DT moze by réwniez uzywany
do cigglego monitorowania poprzez akwizycje danych w czasie rzeczywistym. Dzigki
temu DT moze dostarcza¢ informacji w celu podejmowania lepszych decyzji bizneso-
wych i kontrolowania systemu fizycznego. Cyfrowe blizniaki moga zapewnié¢ platforme
testowa do weryfikacji roznych scenariuszy w celu wybrania najbardziej wydajnego
i zwickszenia wydajnosci systemu. Innym powszechnym zastosowaniem DT jest po-
prawa bezpieczenstwa i odpornosci dzieki jego zdolnosci do wykrywania niepozadanych
dziatan w systemie. Co wiecej, jego zastosowanie pozwala na lepsza ocene ryzyka w celu
przetestowania réznych przypadkow, ktére moga mie¢ wpltyw na obiekty fizyczne.

W przemysle wykorzystuje sie go do [11] [17] [19] [20]:

1. oceny ztozonych probleméw,

2. jako narzedzia do testowania i walidacji,

3. monitorowania i zarzadzania procesem badz obiektem w czasie rzeczywistym,
4. prognoz symulacyjnych,

5. oceny jakosci produktu,

6. planowania produkc;ji,

7. kontroli wspotpracy pomiedzy cztowiekiem a robotem,

8. szkolenia operatoréow linii produkcyjnych, gdyz umozliwia im to obserwacje za-

chowania systemu w sytuacjach awaryjnych.

W ciggu ostatnich kilku lat znacznie wzrosto zainteresowanie cyfrowym bliznia-
kiem zaréwno w Srodowisku akademickim, jak i w przemysle, zwtaszcza ze wzgledu
na jego przyszly potencjal i szeroki zakres uzytecznych zastosowan [5]. Firma Gart-
ner wymienita DT jako jeden z dziesieciu najwazniejszych trendéw technologicznych
w nadchodzacych latach [21] i zostal on sklasyfikowany jako jeden z filar6w techno-

logicznych Przemystu 4.0 [22]. Tworzenie cyfrowego bliZzniaka jest w dalszym ciagu
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ztozonym procesem, a uzyskanie funkcjonalnego systemu wymaga wielu etapow pro-
jektowania, modelowania i implementacji [5], jednak modelowanie DT nadal stanowi
wyzwanie [23]. Przede wszystkim brakuje standardéw dotyczacych budowy DT, a takze
dojrzatych metodologii prowadzenia procesu od wstepnego projektu do symulacji catego
systemu. Zaproponowano wiele podejs¢ i technologii, jednak konieczne jest posiadanie
procedury projektowania, ktora mogtaby wspiera¢ wybor technik i narzedzi do budowy
DT w oparciu o wymagania systemowe [5].

Po raz pierwszy terminu , cyfrowy blizniak” uzyt w 2003 r. Michael Grieves [23] i do-
tyczyl on zarzadzania cyklem zyciowym produktu [24]. Pierwsza definicja cyfrowego
blizniaka zostala podana w 2010 roku przez NASA: , Cyfrowy blizniak to zintegrowana,
wielofizyczna, wieloskalowa symulacja pojazdu lub systemu, ktory uzywa najlepszych
z dostepnych fizycznych modeli, aktualizacji czujnikow, historii floty, etc. w celu od-
zwierciedlenia dziatania odpowiadajgcego mu latajgcego blizniaka”. Prekursorem cyfro-
wego blizniaka byt program kosmiczny Apollo, gdyz po raz pierwszy zostata stworzona
kopia produktu. Byta to jednak kopia sprzetowa modutu kosmicznego, a nie cyfrowa
[11] [20].

Istnieja réwniez dwie inne definicje, ktére brzmia nastepujaco [11] [25]:

1. ,,Cyfrowy blizniak to zestaw wirtualnych konstrukeji, ktére w pelni opisuja poten-
cjalny lub wytworzony fizycznie produkt od poziomu mikroatomowego do makro
poziomu geometrycznego. (...) To opisuje (...) stany operacyjne przechwycone
z danych rzeczywistych, biezacych, przesztych rzeczywistych i przewidywanych
przysztych (...) do réznych celéw.”

,Koncepcja cyfrowego blizniaka sktada sie z trzech gtéwnych czesci:

(a) fizycznych produktéw w rzeczywistej przestrzeni,
(b) wirtualnych produktéw w wirtualnej przestrzeni,

(¢) dwukierunkowego potaczenia danych i informacji, ktére tacza ze soba pro-

dukty wirtualne i rzeczywiste”.

2. ,Cyfrowy blizniak sktada sie z trzech czesci: produktu fizycznego, produktu wir-
tualnego i polaczonych danych, ktére tacza produkt fizyczny i wirtualny. (...).
Wirtualna przestrzen moze utrzymywac¢ dobra synchronizacje i wiernie odwzoro-

wywaé przestrzen fizyczna.”

Definicje cyfrowego blizniaka podlegaja ciagtym zmianom i r6znia si¢ w zaleznosci

od przeznaczenia. W inzynierii opartej na symulacji cyfrowe blizniaki ewoluowaty do
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eksperymentalnych cyfrowych blizniakéw (ang. Ezperimental digital twins, EDT) [11]
[26]. EDT sa to repliki wiernie odwzorowujace system rzeczywisty, zawierajace wszyst-
kie komponenty i aspekty zwiazane z wykorzystaniem symulacji do celéw inzynierskich.
Koncepcja eksperymentalnych cyfrowych blizniakow opiera sie na koncepcji cyfrowych
blizniakéw, czyli jednej z kluczowych idei Przemystu 4.0. EDT stanowia potaczenie
idei cyfrowych blizniakéw z inzynierig systemowa oparta na modelu (ang. Model-Based
Systems Engineering, MBSE) oraz technologiami symulacji [26].

Cyfrowy blizniak to cyfrowa reprezentacja (wirtualizacja) systemu fizycznego, czyli
wirtualna kopia rzeczywistego obiektu lub procesu, oparta na zebranych danych. Jest
wirtualnym substytutem swojego rzeczywistego pierwowzoru dzieki zastosowaniu wie-
dzy eksperckiej, wykorzystaniu danych rzeczywistych oraz symulacji zachowania obiektu
w réznych punktach czasu [11] [20]. Dane sa zbierane w czasie rzeczywistym - zmiana
stanu obiektu rzeczywistego implikuje zmiane stanu obiektu cyfrowego i odwrotnie.
Powoduje to, ze przeptyw danych jest dwukierunkowy (obiekt — model i model —
obiekt) [11] [19]. Pozwala to na analize biezacego stanu, optymalizacje wydajnosci i sy-
mulacje stanu przysztego [11] [17][20] [24]. W przypadku modeli bazujacych na uczeniu
maszynowym lub modeli adaptacyjnych, dane wejsciowe moga by¢ wykorzystane do
udoskonalenia modelu [11].

Cyfrowe blizniaki dziela sie na: cyfrowe blizniaki produktu, obiektu oraz procesu
(do roku 2020 najwiecej praktycznych zastosowan, 85%, miat cyfrowy blizniak urzadzen

produkcyjnych, 11% cyfrowy blizniak procesu, 4% stanowily inne zastosowania [11]
[27]).
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Rysunek 2.7: Wizja Smart Manufacturing ilustrujaca miejsce cyfrowego blizniaka

w procesie produkcyjnym [20].
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Na Rysunku 2.7 przedstawiono cyfrowy blizniak procesu, ktory pozwala na optyma-
lizacje operacji i symulacje zmian wprowadzanych do procesu produkcyjnego, a takze

wykorzystanie tej technologii do szkolenia operatoréw produkeyjnych [11].

MODELE

( BEHAWIORALNE ) (. STRUKTURALNE ) (  GRAFOWE )

sterowania (ang. fizyczne
Control Models)

’ geometryczne ‘

zalezne od danych
—( (ang. Data Depen-
dent Models)

hybrydowe (ang. Hy-
— brid Control-Data
Models)

*’ inne

Rysunck 2.8: Przyktadowe techniki modelowania [5].

W celu skonstruowania cyfrowego blizniaka nalezy zamodelowaé wlasciwosci sta-
tyczne systemu (wymagania i ograniczenia), przeptyw danych i komunikacje pomiedzy
poszczegbdlnymi elementami systemu, architekture i strukture logiczna systemu. Etapy

konstruowania cyfrowego blizniaka sa nastepujace [5]:

1. Modelowanie wtasciwosci statycznych systemu: okreslenie wymagan systemowych
i ograniczen, przeptywéw danych i komunikacji, architektury i struktury logicz-
nej systemu oraz wymagan technicznych niezbednych do wdrozenia rozwigzania
(z uwzglednieniem czedci sprzetowej i oprogramowania). Wazna cecha DT jest
cigglta synchronizacja z systemem produkcyjnym i jego ewolucja. Z tego powodu,
podczas projektowania systemu nalezy zapewnié¢, aby system byt elastyczny, po-
trafit zaadaptowac si¢ do aktualizowanych na biezaco modeli, zmian inzynieryj-

nych lub zmian procesu [5].

2. Stworzenie wirtualnego modelu o wysokiej wiernosci odwzorowania pierwowzoru

w celu odtworzenia geometrii, wtasciwosci fizycznych, zachowan i zasad obiektu
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rzeczywistego [5]. Fizyczna rzeczywisto$é musi zostaé¢ zamodelowana za pomoca
abstrakcji. Metody modelowania obiektu przedstawiono na Rysunku 2.8 [5]. Mo-
dele behawioralne sg oparte na teorii sterowania, modele zalezne od danych - na
sztucznej inteligencji, hybrydowe tacza modele sterowania z modelami zaleznymi
od danych. Oprécz wyzej wymienionych istnieja rowniez inne techniki oparte na

relacjach z obiektami, ontologiach, procesie, czy tez oparte o wiedze [5].

3. Implementacja cyfrowego blizniaka [5].

2.1.2 Cyfrowy cien

Cyfrowy cien to obraz obiektu rzeczywistego. Zbiera dane w czasie rzeczywistym, zawie-
rajace historyczne i aktualne statusy obiektu. Jest to proces jednokierunkowy - zmiana
stanu rzeczywistego prowadzi do zmiany obiektu cyfrowego [11] [24] [28]. Cyfrowy cien
umozliwia analize i symulacje skomplikowanych systemoéw produkcyjnych wirtualnie -
przyktadem moze by¢é wykorzystanie do zdalnego monitoringu [11] [29]. Dodatkowo jest
stosowany w fazie serwisowej i utrzymania ruchu do $ledzenia zmian i prognozowania

zachowania produktu [11] [20].

2.1.3 Wirtualne uruchomienie

W ciagu ostatnich lat nastapit znaczny wzrost zainteresowania technika wirtualnego
uruchomienia. Jednakze nadal wiele przedsiebiorstw korzysta z tradycyjnej formy uru-
chomienia obiektéw, gdzie podczas uruchomienia czesto okazuje si¢, iz mechanika,
elektryka i oprogramowanie nie sg wystarczajaco sprawdzone i pojawiaja sie liczne
problemy. Probleméw tych mozna by uniknaé korzystajac z techniki wirtualnego roz-
ruchu. Podczas tradycyjnego uruchomienia obiektu, oprogramowanie przygotowywane
przez programistéw PLC (programowalny sterownik logiczny, ang. Programmable Logic
Controller) oraz programistow robotéw jest dopiero sprawdzane na obiekcie rzeczywi-
stym. Implikuje to opdznienia w czasie uruchomienia i przektada sie na zwickszenie
kosztéw. Wdrozenie techniki wirtualnego uruchomienia do procesu produkcyjnego po-
zwala na zwickszenie jakosci i wydajnosci przygotowanego oprogramowania, a takze
na skrécenie czasu uruchomienia na obiekcie rzeczywistym [30]. Kolejnym zastosowa-
niem wirtualnego uruchomienia sa sytuacje, w ktérych wystepuja znaczne opdznienia
mechaniczne badz logistyczne opdzniajace etap rozruchu oprogramowania na obiekcie.
Wdrozenie wirtualnego uruchomienia w przytoczonej sytuacji pozwoli na zmniejszenie

opdznienia poprzez roéwnoleglte prowadzenie prac. Wiekszo$¢ btedéw logicznych oraz
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sktadniowych w oprogramowaniu moze zosta¢ wyrugowana juz na etapie symulacji,
co bezposrednio przektada sie na skrocenie czasu uruchomienia obiektu. Kolejng za-
leta wprowadzenia koncepcji wirtualnego rozruchu jest umozliwienie specjalistom pracy
zdalnej w wigkszym wymiarze godzin.

Pierwsza definicja uruchomienia, z ktorej wylonit sie termin ,wirtualnego urucho-
mienia” zostata podana w 1977 r. w normie DIN 32541 pod tytutem , Betreiben von
Maschinen und vergleichbaren technischen Arbeitsmitteln: Begriffe [31]” (,, Eksploatacja
maszyn i porownywalne techniczne wyposazenie stanowiska pracy: terminologia zwig-
zana z czynnosciami wykonywanymi na stanowisku pracy”) i brzmiala nastepujaco:
,oddanie do dyspozycji maszyny lub poréwnywalnego technicznego wyposazenia sta-
nowiska pracy do uzytku” [32]. Bardziej obszerna definicja zostata podana przez BAU-
MANN & LOOSCHELDERS w 1982 roku [32]: ,,Uruchomienie technicznego systemu
wynikajace z zakonczenia montazu i zakonczonych sukcesem operacyjnych testow funk-
cjonalnodci (...)" [33]. Definicje w kolejnych latach ulegaly rozszerzeniu i w roku 1998
Zeugtrager podal nastepujaca definicje uruchomienia: ,Zgodne z przypisana funkcja
wlaczenie instalacji w potaczeniu z procesem i zwiekszenie wydajnosci do wymaganego
poziomu. Uruchomienie zapewnia gotowos¢ funkcjonalna oraz funkcjonalng interakcje
zainstalowanych wczesniej komponentéw poszcezegdlnych podzespotow, a takze spraw-
dza poprawnosé¢ poszczegolnych funkeji i ich interakcje. Rezultatem uruchomienia jest

gotowy do odbioru, technicznie sprawny system” [32].

Uruchomienie
Projektowanie M r4
] L Symulacja |

Projektowanie [Montaz

[=
[
= | Zysk
Wirtual E czasul
ualne O
Modelowanlemehomieme g .I Czas

Rysunek 2.9: Gléwna idea wirtualnego uruchomienia [32].

Termin ,wirtualne uruchomienie (wirtualny rozruch)” podlegal ciaglej ewolucji na

przestrzeni lat wraz z rozwojem cyfryzacji w fabrykach i opierat si¢ na testach techniki
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automatyzacji opartych na symulacji [32].

Na przestrzeni lat nastapil znaczny wzrost zainteresowania technika wirtualnego
rozruchu, co mozna zaobserwowaé na Rysunku 2.10 (spadek zanotowany w roku 2020
byl prawdopodobnie spowodowany pandemia COVID-19). Technika wirtualnego uru-

chomienia (ang. virtual commissioning, VC') obecnie nadal sie rozwija i zainteresowanie

nig nieprzerwania wzrasta.
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Rysunek 2.10: Liczba artykuléw naukowych dotyczacych wirtualnego uruchomienia na
przestrzeni lat 2015-2022. Diagram zostat stworzony na podstawie danych pochodza-

cych z platformy Digital Science’s Dimensions [1].

Podstawowa zasada wirtualnego uruchomienia oprogramowania sterujacego obej-
muje wykorzystanie symulacji na stanowisku testowym [32] [34]. Symulacja moze korzy-
sta¢ z modeli mechanicznych, hydraulicznych, pneumatycznych i elektrycznych. Wir-
tualne uruchomienie moze by¢ realizowane réwnolegle z montazem maszyn (Rysunek
2.9), co moze pozwoli¢ na wykrycie i wyeliminowanie z wyprzedzeniem btedéw w za-
kresie oprogramowania sterujacego [32]. Wirtualne uruchomienie jest definiowane jako
wczesna walidacja kodu PLC oraz kodu sterujacego praca robota za pomoca modelu
symulacyjnego [32]. Kod PLC steruje modelem wirtualnym, ktéry odwzorowuje zacho-
wanie maszyny rzeczywistej. Dlatego tez, program PLC moze by¢ zwalidowany i zopty-
malizowany przed rzeczywistym uruchomieniem [30] [35]. Podstawowym wymaganiem

jest holistyczne podejécie do modelowania maszyny i procesu [32].
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Wedtug Zih et al. [32] [36], procedure wirtualnego uruchomienia mozna scharakte-

ryzowaé w trzech nastepujacych krokach:

1. budowa modelu maszyn na podstawie dokumentacji elektrycznej i mechanicznej,

2. odwzorowanie przeptywu materialowego (wraz z czujnikami) w $rodowisku 3D

na podstawie dokumentacji elektryczno-mechanicznej,

3. polaczenie modelu ze Srodowiskiem 3D (np. za pomoca map pamieci Y200, ShM,
itd.).

Rysunek 2.9 przedstawia roznice pomiedzy uruchomieniem obiektu z wykorzysta-
niem wirtualnego uruchomienia oraz bez jego uzycia. Pierwszym krokiem jest zamode-
lowanie systemu produkcyjnego. Jako ze wirtualne uruchomienie moze by¢ realizowane
rownolegle z produkcja, to czas oczekiwania na proces uruchomienia moze zosta¢ skro-
cony poprzez wykorzystanie petli optymalizacyjnych, ktore sa zaznaczone na Rysunku
2.11. strzatkami. Co wigcej, wirtualne uruchomienie umozliwia bardziej bezpieczne uru-
chomienie, poniewaz btedy sa wykrywane juz przed rzeczywistym uruchomieniem [30]
[37].

Projektowanie Montaz Uruchomienie ch;i:;cga
v+ ¥4 vt vivt 4
Modelowanie | | LIS | s, sekolenia’

Cyfrowy blizniak

Rysunek 2.11: Wirtualne uruchomienie jako kluczowa sktadowa cyfrowego blizniaka.

Wart podkreslenia jest rowniez fakt, iz wirtualne uruchomienie znacznie skraca czas
uruchomienia obiektu. Przyktadem jest skrdcenie czasu uruchomienia obiektu przez
firme¢ Wipro PARI z branzy samochodowej o 70%. Dzigki zastosowaniu wirtualnego

uruchomienia czas produkcji silnika zmalat z 6-8 miesiecy do 3. miesiecy [38].
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Gezsdr:qa RiL - HiL Modelowanie

Rysunek 2.12: Sposoby uruchomienia systeméw produkeyjnych.

Wszystkie procesy VC oparte sa o wirtualny model, ktéry jest potaczony z PLC' [30].

Istnieja rézne sposoby wirtualnego uruchomienia systeméw produkeyjnych (Rysunek

2.12):

Symulacja HiL (ang. hardware-in-the-loop) - PLC' jest rzeczywistym sterowni-
kiem [39]; symulacja HiL poprzez weryfikacje i walidacje rzeczywistych elementéw
sterowania takich jak NC (ang. Numerical Control, obrabiarka sterowana nume-

rycznie) i PLC moze stuzy¢ do wezesnego wykrywania bledéw i optymalizacji

. Symulacja SiL (ang. software-in-the-loop) - VC moze by¢ zrealizowane na symu-
lowanym PLC, np. PLCSimAdvance [30].

Symulacja RiL (ang. reality-in-the-loop) - potaczenie symulowanego PLC' z sys-

temem produkcyjnym w celu przetestowania rzeczywistych sktadowych [40].

Wirtualne uruchomienie ma miejsce [41]:

1. przed montazem nowo zaplanowanej maszyny,

2. przed konfiguracja maszyny fizycznej,

3. po rekonfiguracji systemu wirtualnego,

4. po rekonfiguracji systemu fizycznego.,
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Obecnie w przemysle wyrdznia sie trzy sposoby realizacji wirtualnego uruchomienia
[41]:

1. reczne: niezawierajace modelu systemu [42],
2. oparte na modelu,
3. oparte o technologie cyfrowego blizniaka (ang. DTVC).

Gléwna metoda realizacji VC' jest stworzenie wirtualnej symulacji (z wizualizacja) re-
prezentujacej system fizyczny z tymi samymi wejsciami i wyjsciami (10, ang. inputs and
outputs) jego mechanicznych komponentéw, a nastepnie podtaczenie go do wirtualnego
lub rzeczywistego sterownika PLC. Uwidacznia to jedng z korzysci ptynacych z VC,
jaka jest mozliwosé testowania duzej liczby réznych czesci w $rodowisku wirtualnym,
co mogtoby byé¢ bardzo kosztowne podczas testowania na maszynie rzeczywistej. Po-
nadto mozliwe jest przetestowanie istniejacych modyfikacji systemu produkcyjnego, np.
kiedy nowe stanowisko lub urzadzenie trzeba zintegrowac¢ z linig produkcyjna, mozna
je przetestowaé i zweryfikowaé¢ w $wiecie wirtualnym. Wirtualny model reprezentuje
geometrie i kinematyke maszyny fizycznej. Kazdy element systemu cechuje jego wtasne
zachowanie i sygnaly wejscia-wyjscia. Nastepnie wirtualny model jest podiaczany do
PLC' przy uzyciu protokotu komunikacyjnego lub okreslonego sterownika, w ktérym
emulowane sa sygnaty PLC i IO w celu obstugi wirtualnego modelu. Model wirtualny
moze by¢ polaczony z fizycznym (podejécie HiL) lub wirtualnym sterownikiem PLC
(podejscie SiL). PLC steruje wirtualnym modelem poprzez wyzwalanie elementéw wy-
konawczych i odbieranie informacji zwrotnej z wejs¢ systemu wirtualnego. W pracy Ko
et al. [43] zaproponowany zostal réwnolegly proces projektowania VC' sktadajacy sie

z nastepujacych etapow:
1. projekt procesu zawierajacy wyznaczenie sekwencji wynikéw operacji,
2. modelowanie urzadzen fizycznych i logicznych,
3. sterowanie systemem.

Wyniki tych krokéw, wirtualna instalacja i logika PLC prowadza do ostatniego etapu
wirtualnego uruchomienia. Modelowanie wirtualnego systemu jest robione réwnolegle
z rozwojem systemu, a wirtualne uruchomienie bedzie miato miejsce przed fizycznym
uruchomieniem. To pozwala na zdefiniowane odpowiednich narzedzi, jakie powinny

zostaé uzyte (np. sterownik numeryczny, PLC' lub sterownik robota) w stosunku do
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wejsé/wyjsé i sterowania wirtualnym modelem, a tym samym na zdefiniowanie odpo-

wiedniej analizy jako wyniku VC. Taka szczegdélowa analiza jest potrzebna do identy-

fikacji wynikéw symulacji, co daje wartosé¢ dodana dla catego procesu rozwoju [41].
W zwigzku ze znacznym rozwojem wirtualnego uruchomienia w ostatnich latach,

w przemysle mozna obecnie wyrdzni¢ trzy roézne zastosowania V('
1. do tworzenia nowej linii produkcyjnej,
2. do przebudowy istniejacej linii produkcyjnej,
3. do szkolenia operatoréw.

W niniejszej pracy skupiono sie na zastosowaniu nr 2 i 3.

Na podstawie diagramu stupkowego (Rysunek 2.13) przedstawiajacego liczbe publi-
kacji dotyczacych wirtualnego uruchomienia na przestrzeni lat 2014-2022 w poszcze-
gblnych obszarach badawczych ANZSRC 2020 Fields of Research (FoR) [44] obserwuje

sie wzrost publikacji w kazdym z przedstawionych na wykresie obszarow.

Rysunek 2.13: Liczba publikacji dotyczacych wirtualnego uruchomienia w poszczegol-
nych obszarach badawczych ANZSRC 2020 na przestrzeni lat 2014-2022. Diagram zo-
stat stworzony na podstawie danych pochodzacych z platformy Digital Science’s Di-

mensions [1].
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Powyzszy wykres (Rysunek 2.13) pokazuje réwniez, iz inzynieria byta obszarem,
w ktérym wirtualne uruchomienie byto najczesciej stosowane w poréwnaniu do innych
obszarow. Natomiast na przestrzeni lat 2014-2022 mozna zaobserwowacé znaczny wzrost
zastosowan wirtualnego rozruchu w innych obszarach badawczych, takich jak informa-
tyka czy inzynieria produkcji. Przyktadem moze byé artykut opublikowany przez M.
Noga et al. w 2022 r., gdzie wprowadzono hybrydowe wirtualne uruchomienie, ktore
umozliwia uzycie rzeczywistych urzadzen juz na etapie wirtualnego uruchomienia -
robota z wizja maszynows sterowana przez PLC w aplikacji pick-and-place [45]. Za-
zwyczaj wirtualne uruchomienie jest uzywane w systemach dynamicznych, inzynierii
obiektu, czy logistyce, jednak w ostatnich latach nastapit réwniez wzrost wykorzystania
tej techniki w informatyce. Przyktadem z roku 2023 jest artykut opublikowany przez
J. Rosenberger et al. dotyczacy Internetu rzeczy (ang. Internet of Things), w ktérym
wirtualne uruchomienie zostato wykorzystane w systemach strumieniowego przetwa-
rzania danych - stworzony zostal wieloagentowy system uczacy sie (ang. multi-agent
reinforcement learning system) do inteligentnej alokacji zasobéw brzegowych w pota-
czeniu z fizycznym modelem symulacyjnym zaktadu przemystowego (HiL) [46]. Wyzej
przytoczone przyktady potwierdzajg interdyscyplinarnos¢ wykorzystywania techniki
wirtualnego uruchomienia, co implikuje koniecznos¢ umozliwienia wdrozenia wiedzy

eksperckiej do oceny jakosci modelu.
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2.1.4 Poréwnanie technik symulacji i wizualizacji

Techniki symulacji r6znig si¢ miedzy soba natura i kierunkiem przeptywu danych po-

miedzy obiektem rzeczywistym a jego cyfrowym odpowiednikiem (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Porownanie cech cyfrowego blizniaka, cyfrowego cienia oraz wirtualnego

uruchomienia [11].

Cecha Cyfrowy Cyfrowy Wirtualne
blizniak cien uruchomienie
Kopia rzeczywistego + + +
obiektu
Dane w czasie + + -
rzeczywistym
Kierunek procesu dwukierunkowy | jednokierunkowy nie dotyczy

wymiany danych

Moment wdrozenia | po uruchomieniu | po uruchomieniu | przed uruchomieniem

technologii obiektu obiektu obiektu /
symulacyjnej w trakcie przebudowy
/ wizualizacyjnej linii produkcyjnej

Wyrézniamy réwniez pojecie , cyfrowy model” (ang. digital model, DM) - jest to
cyfrowa wersja istniejacego lub planowanego obiektu rzeczywistego (fizycznego) i nie
ma tutaj automatycznej wymiany danych pomiedzy obiektem rzeczywistym a modelem
cyfrowym [5].

Ponizej przedstawiono krétkie podsumowanie technik symulacji i wizualizacji:

1. Wirtualne uruchomienie (Rysunek 2.14) rézni si¢ od cyfrowego blizniaka wzajem-
nym potaczeniem danych, ktére umozliwia wymiane informacji migdzy obiektem
rzeczywistym a obiektem cyfrowym, tj. symulacja przewiduje przyszte stany sys-
temu fizycznego na podstawie zestawu poczatkowych zatozen. Czesto modele ob-
liczeniowe uzywane do wnioskowania o biezacym stanie obiektu rzeczywistego sa
tymi samymi modelami, ktére mozna wykorzystaé¢ w symulacji do przewidywania
przysztych stanéw. Modele symulacyjne moga dostarczy¢ dodatkowych informa-

cji utatwiajacych podejmowanie decyzji w celu optymalizacji przysztych operacji,
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prognozowania mechanizméw degradacji i przewidywania przysztych awarii [5]

[47].

Wirtualne

uruchomienie

Rysunek 2.14: Wirtualne uruchomienie [11].

2. Cyfrowy cien (Rysunek 2.15) charakteryzuje sie jednokierunkowym przeptywem
danych z obiektu rzeczywistego do cyfrowego modelu, wskutek czego model jest

aktualizowany o nowe informacje plynace ze Swiata rzeczywistego [5].

Obiekt

"E rzeczywisty
i 8
"Wk

Zmiany wprowadzone
przez operatora

Digital
Shadow
-

Baza danych

diagnostyka,
przewidywanie

Rysunek 2.15: Cyfrowy cien [11].

3. Cyfrowy blizniak ( Rysunek 2.16) charakteryzuje sie dwukierunkows wymiana da-
nych pomiedzy obiektem rzeczywistym a obiektem cyfrowym. Zmiana obiektu

fizycznego wywotuje zmiane obiektu cyfrowego i odwrotnie.

Model

N ‘4
J:i Y
Zmiany wprowadzone

przez operatora Baza danych

Digital
Twin
diagnostyka,

przewidywanie,
szkolenie itd.

Obiekt
rzeczywisty

Sprzezenie zwrotne

Rysunek 2.16: Cyfrowy blizniak [11].
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W DT przeptyw danych jest automatyczny i synchronizuje obiekt cyfrowy z ak-
tualnym stanem obiektu fizycznego, przesytajac do niego réwniez informacje ste-

rujace [5].

2.2 Istniejagce metody stosowane do oceny jakoSci

modeli

Najnowsze publikacje naukowe zauwazaja potrzebe wypracowania metodyki stuzacej
do oceny jakosci modelu oraz danych na potrzeby wirtualnego uruchomienia. W ar-
tykule z roku 2022 [3] wskazano, iz istnieje potrzeba znalezienia metryk opisujacych
jakos¢ danych wejsciowych, ktére beda pomocne w wyborze odpowiedniej metody mo-
delowania. W przemysle coraz czesciej stosuje sie podejécie oparte na danych (ang.
data-driven) i modelowanie hybrydowe popularne w zakresie monitorowania, optyma-
lizacji i sterowania procesami. Jednak dane gromadzone w zakladach przemystowych
podczas ich eksploatacji/dziatania, mimo ze sa dostepne w ogromnej ilosci, to czesto za-
wierajg niewiele informacji. Zebrane dane zazwyczaj reprezentuja tylko pewne punkty
pracy [3].

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéow wirtualnego uruchomienia, z ktérych
mozna bedzie wysnuc¢ rzetelne wnioski, nalezy wzia¢ pod uwage ograniczenia jako$ciowe
modelu. Szczegdlnie trudnym problemem jest zapewnienie jako$ci modeli symulacyj-
nych dostarczanych przez firmy zewnetrzne. Modulowa instalacja procesowa integruje
rozne moduty, komponenty pochodzace od réznych producentéw oraz modele symu-
lacji pochodzace od réznych firm zewnetrznych. Dlatego tez jednym z decydujacych
aspektow jest ocena jakosci tych modeli w celu zapewnienia pewnosci co do jakosci
wirtualnego uruchomienia [4].

Dodatkowo, w artykule z trzeciego kwartalu 2022 roku [5] autorzy wskazuja, iz
okreslenie, czy dany model jest wystarczajaco doktadny i poprawny w odniesieniu do
prawdziwej kopii, nie zostal jeszcze wystarczajaco zbadany. Dlatego tez, w niniejszej
pracy zostanie zaproponowana metoda stuzaca do oceny jakosci modeli pod katem ich
przydatnosci na cele wirtualnego uruchomienia systemow automatyki przemystowe;j.

Analizujac literature z zakresu modelowania mozna zauwazy¢, iz nie istnieje jedna,
ujednolicona miara, ktéra mogtaby by¢ stosowana do oceny jakosci modelu. Na po-
trzeby opisu metryk stosowanych do oceny jako$ci modelu wprowadza si¢ nastepujace
oznaczenia:

y; - wartos¢ rzeczywista,
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U; - wartos¢ przewidywana i-tej obserwacji,

n - liczba obserwacji (punktéw danych) [48] [49].

Wybrane miary powszechnie stosowane do oceny jakosci modeli sg nastepujace:

1. Blad Prognozowania (ang. Forecast Error, FE) - roznica miedzy wartoscig rze-

czywistg a wartoscig przewidywana; nie oznacza dostownie "bltedu', lecz nieprze-

widywalng cze$é obserwacji [50] (2.1):

. Sredni Btad Prognozowania (ang. Mean Forecast Error, MFE) (2.2) jest to éred-

nia warto$¢ btedéw prognozowania [51]:

MFE = FE. (2.2)

. Blad Sredniokwadratowy (ang. Mean-Squared Error, MSE) - érednia kwadratéw

btedéw predykeji (réznicy miedzy wartoscia rzeczywista a wartoscia przewidy-

wana przez model) (2.3) [49]:

> (i — 9:)?
MSE=———

n

: (2.3)

. Pierwiastkowy Blad Sredniokwadratowy (ang. Root Mean Squared Error, RMSE)

(2.4) [52] [53]:

RMSE = (2.4)

. Znormalizowany Pierwiastkowy Blad Sredniokwadratowy (ang. Normalized Root

Mean Squared Error, NRMSE) (2.5) [49]:

NRMSE —1— _TMSE (2.5)

Ymaz — Ymin
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6. Pierwiastek Wzglednego Bltedu Kwadratowego (ang. Root Relative Squared Error,
RRSFE) jest to pierwiastek kwadratowy z sumy btedéw modelu predykecyjnego,

znormalizowanego przez sume kwadratéw bledéw modelu (2.6) [54]:

(2.6)

7. Sredni Blad Absolutny (ang. Mean Absolute Error, MAE) oraz Sredni Procen-
towy Blad Prognozy (ang. Mean Absolute Percentage Error, MAPE)) - $rednia
bezwzglednych bledéw procentowych (MAPE) (2.7) [55]:

n—1
MAPE_12|

| % 100, (2.7)
—0 max( |yz‘)

gdzie € jest dowolnie matg dodatnig liczba, aby uniknaé niezdefiniowanych wyni-

kéw, gdy y jest réwne zero [49].

MAPE oblicza wzgledny blad procentowy w stosunku do rzeczywistej wartosci
wyjscia, natomiast MAFE ignoruje mate warto$ci danej wielkosci i jedynie od-

zwierciedla btad w przewidywaniu najwiekszej wartosci wielkosci [49].

8. Sredniokwadratowy Blad Logarytmiczny (ang. Mean Squared Logarithmic Er-
ror, MSLE) jest to wzgledna réznica miedzy rzeczywistymi i przewidywanymi
wartoSciami w skali logarytmicznej (logarytm naturalny); metryka ryzyka od-
powiadajaca oczekiwanej wartosci kwadratu logarytmicznego btedu lub straty,

stosowana przy wzroscie eksponencjalnym (2.3) [49]:

n—1

MSLE = lZ(zn(l + ;) — In(143;))% (2.8)

nizo

9. Sredni Absolutny Blad Medianowy (Median Absolute Error, MedAE) - mediana
réznic bezwzglednych miedzy wartoscia rzeczywista a przewidywana (2.9) [49]
[56]:

MedALE = median(|y1 - yA1|a () |yn - ?jnD (29)

10. Explained Variance Score, EVS - metryka ryzyka, ktéra wyjasnia rozproszenie

btedéw danego zbioru danych (2.10):
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12.

13.

14.
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Var(y —9)
E =1-— 2.1
Vs Var(y) (2.10)

gdzie Var(y-g) oraz Var(y) jest odpowiednio wariancja btedéw predykcyjnych

i wartosci rzeczywistych [57].

Symetryczny Sredni Procentowy Blad Prognozy (ang. Symmetric Mean Abso-
lute Percentage Error, sMAPE) - oblicza MAE pomiedzy predykowanymi war-

toSciami a wartosciami rzeczywistymi 2.11 [53] [58]:

n—1 Aoy

" i=o m (2'11)

Maksymalny btad resztkowy (ang. Mazimum Residual Error, ME) - metryka,
ktora przechwytuje najgorszy przypadek btedu miedzy wartoscig przewidywang
a wartodcig prawdziwg (2.12) [49] [59] [60]:

ME = maz(|y; — i) (2.12)

Wspélezynnik determinacji (ang. Coefficient of Determination, R?) - interpreto-
wany jest jako proporcja wariancji zmiennej zaleznej, ktorag mozna przewidziec

na podstawie zmiennych niezaleznych (2.13) [61] [62]:

(yi — 9i)?

o

I
—

R*=1-" (2.13)

3

, 1(?3 — Yi)?

.
I

Zmodyfikowany indeks zgodnosci (ang. Modified Index of Agreement, MIA) -
wskaznik zgodnosci, czyli miara stopnia bledu przewidywania modelu (2.14) [63]

[64]:

;1 ’yi - ﬁi\j

MIA=1- (2.14)

;(Wz — |+ |y — v])

gdzie:

j — zadana potega (np. dodatnia liczba catkowita).
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15. Wzgledny indeks zgodnosci (ang. Relative Index of Agreement, RIA) [65] [66]
(2.15):

SN =AY
)
= (i)

k2
- - —.
|9 —gl+1yi—5l\2
£ (atiacs

RIA=1-

(2.15)

16. Wspotezynnik korelacji Pearsona (ang. Pearson Product-Moment Correlation Co-
efficient, PPMCC) - mierzy liniowy zwiazek pomiedzy wartoscia przewidywana
a wartoscia rzeczywista [67](2.16):

Sy — vi) (0 — @) '
Vi — 52 X0 — R

W Tabeli 2.2 przedstawiono zakres wartosci przyjmowanych przez powyzsze wspot-

PPMCC =

(2.16)

czynniki.

Tabela 2.2: Zakres wartosci przyjmowanych przez miary jakosci modelu.

Nazwa | Wartos$¢ najgorsza | Wartosé najlepsza
FE 0% 100%

MFFE Foo 0
MSE +00 0
RMSE +00 0
NRMSE 0 1
RRSE +00 0
MAFE +o00 0
MAPE +o00 0
MSLE +o00 0
MedAFE +00 0
EVS —00 1
sMAPE 200 0
ME +00 0
R? —00 1
MIA 0 1
RIA 1
PPMCC -1 1
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Btad $redniokwadratowy oraz jego modyfikacje (MSE, RMSFE), a takze sredni btad
bezwzgledny (MAFE) oraz jego wariant procentowy (MAPE) przyjmuja wartosci z za-
kresu od 0 do 4+00, co powoduje, ze ich pojedyncza warto$¢ nie niesie zbyt wiele in-
formacji o wydajnosci regresji. Wspo6lezynnik determinacji (R?) oraz sMAPE osiagaja
wysokie wartosci tylko wtedy, gdy wiekszos¢ pomiaréw rzeczywistych zostata prawi-
dtowo przewidziana. W [61] zostalo udowodnione, ze R? jest bardziej informatywny
i realistyczny niz sMAPE i nie ma ograniczen interpretacyjnych, ktére maja MSE,
RMSE, MAE i MAPE [61]. Warto wspomnieé, iz po analizie literatury dotyczace;
wirtualnego uruchomienia, metrykami, ktére byty brane do oceny jakosci modeli sy-
mulacyjnych byty RMSE (do oceny stosownosci) oraz R? (do oceny poprawnosci) [68].
Jednak w poréwnaniu z R?, bardziej wiarygodng miarg statystyczng jest MIA, ponie-
waz jest bardziej wrazliwa na roéznice miedzy obserwowanymi a przewidywanymi war-
tosciami $rednich i wariancji, a takze jest mniej wrazliwa na wartosci ekstremalne [63].
MAF ignoruje male wartosci i odzwierciedla jedynie btad w przewidywaniu najwiek-
szej wartosci, co powoduje, ze nie moze by¢ stosowany jako samodzielna miara oceny
jakosci modelu. W celu obliczenia MFE nalezy spetni¢ zatlozenie o pochodzeniu danych
/ szeregu czasowego z tej samej skali. ME pozwala na wyeliminowanie modeli, w kt6-
rych pojawia sie jeden pik o wysokosci znacznie przewyzszajacej pozostate wartosci,
ktory mogtby powodowaé niezasadne pojawienie si¢ ostrzezen lub btedéw w wizuali-
zacji HMI (ang. Human Machine Interface) dla pracujacego stanowiska wirtualnego

uruchomienia.
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2.3 Logika rozmyta

2.3.1 Rys historyczny

Teoria zbioréw rozmytych powstata dzieki L. A. Zadehowi. Lotfi Asker Zadeh (1921
- 2017) to amerykanski naukowiec, urodzony w Azerbejdzanie, twérca nastepujacych
teorii: zbioréw rozmytych, mozliwosci, obliczen na stowach i obliczen miekkich. Byt
laureatem wielu odznaczen naukowych, zostat uhonorowany réwniez tytutem honoris
causa Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W opublikowanym w 1961 r. artykule pt. ,Od
teorii obwodéw do teorii systemow” wskazal on na znaczng rozbieznos¢ miedzy syste-
mami zywymi a technicznymi. Zasugerowal, iz przyczyng takiej rozbieznosci jest nie-
odpowiednio$¢ klasycznej matematyki z tego wzgledu, iz opisuje ona okreslone punkty,
zbiory, czy tez funkcje w sposob bardzo precyzyjny. Natomiast systemy biologiczne,
w przeciwienstwie do systemow technicznych, s bardzo skomplikowane i nie sposoéb je
opisa¢ w sposob prosty i precyzyjny, dlatego tez do ich opisu uzywa sie matematyki
poje¢ rozmytych, nieostrych, nieopartych na teorii prawdopodobienstwa. Rezultatem
wspomnianych przemyslen byta ksigzka pt. , Teoria systeméw liniowych: podejscie prze-
strzeniostanowe”, ktérej wspotautorem byt C.A. Desoer [69].

Pojecie ,zbioréw rozmytych” zostato przez Zadeha wprowadzone w 1965 r. w arty-
kule pt. ,Fuzzy sets. Information and Control” [70]. Geneze zbior6w rozmytych w kon-
tekscie analizy systemowej i teorii mozliwosci przedstawit J. Kacprzyk w swojej ksiazce
pt. ,Zbiory rozmyte w analizie systemowej” [69] [71]. Po raz pierwszy teoria zbio-
row rozmytych zostata zastosowana w 1969 r. do grupowania danych, opisanych przez
Ruspiniego [69] [72]. Nastepnie, w 1973 r. L. A. Zadeh zaproponowal ,wnioskowanie
przyblizone” w [73], w ktérej to pracy wprowadzil réwniez pojecie ,zmiennej lingwi-
stycznej”, zasade niekompatybilnosci (,,Jezeli skomplikowanie systemu wzrasta, nasza
zdolno$é¢ formutowania precyzyjnych i wcigz wiarygodnych stwierdzen o jego zachowa-
niu zmniejsza sie, a po przekroczeniu pewnego skomplikowania precyzja i wiarygodnosé
wzajemnie sie wykluczaja” [73]) oraz rozmyte reguly , jezeli-to” w celu reprezentacji
wiedzy cztowieka [69]. Na podstawie tej pracy w 1975 r. Mamdani i Assilan zaprojek-
towali regulator rozmyty sterujacy silnikiem parowym [69], co mozna uznaé za pierw-
sze praktyczne zastosowanie teorii zbiorow rozmytych do celéw przemystowych. Lata
osiemdziesigte XX wieku przyniosty ze soba rozkwit przemystowych zastosowan teorii
zbioréw rozmytych. Przyktadem takich wdrozen teorii w przemyst, gdy doktadny mo-
del matematyczny zjawiska nie jest znany, co stanowi bezposrednia przyczyne niemoz-

liwosci zastosowania klasycznej teorii sterowania, sg: sterowanie uzdatnianiem wody,
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sterowanie metrem i sterowanie ramieniem robota [74].
Obecnie regulatory rozmyte sa powszechnie stosowane w przemysle, w szczegolnosci
w sprzetach takich jak pralki automatyczne, czy kamery cyfrowe (do stabilizacji obrazu)

oraz w przemysle samochodowym [69].

2.3.2 Zbiory rozmyte

Whioskowanie rozmyte oparte na teorii zbioréw rozmytych pozwala zapisa¢ w sposdb
formalny proces wnioskowania dla modeli opisujacych ztozong rzeczywistos$é, ktore zo-
staly opisane przez cztowieka w jezyku naturalnym z zastosowaniem nieprecyzyjnych
okreslen [69].

Teoria zbioréow rozmytych zaktada, ze istnieje mozliwos¢ czesciowej przynaleznosci
elementu do zbioru. Natomiast w teorii zbiorow klasycznych, zaproponowanej przez
G. Cantora, element moze przynaleze¢ do zbioru catkowicie lub w ogéle do niego nie
przynalezec.

Podzial teorii zbioréw rozmytych [69] [74]:

e matematyka rozmyta - zbiory klasyczne sg zastepowane przez zbiory rozmyte,

e logika rozmyta - szczegdlnie przydatna do tworzenia systemow eksperckich; logika

klasyczna rozszerzona o pojecia niepewne,

e systemy rozmyte - systemy przetwarzania obrazow i sygnalow, podejmowania

decyzji, transmisji danych sg projektowane z zastosowaniem zbioréw rozmytych,
e optymalizacja rozmyta - stosuje sie rozmyte ograniczenia,

e rozmyta niepewnos¢ i informacja - poddaje sie analizie rozne rodzaje niepewnosci,

miary rozmytosci i pojecie mozliwosci.

Zbior rozmyty

1. Sposoby opisu zbioru rozmytego A na przestrzeni X [69]:

a) bezposrednio przez podanie funkeji przynaleznosci (ang. membership func-
tion), ktéra moze przyjmowaé wartosci z przedziatu [0, 1], z tego wzgledu,
iz mozliwa jest ,czedciowa” przynalezno$é do zbioru (2.17) [70]. Wartosé
funkeji przynaleznosci pa(x) = 0 oznacza brak przynaleznosci do zbioru,

natomiast wartos¢ 1 oznacza catkowita przynalezno$é¢ do zbioru rozmytego.
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pa(z) : X —[0,1] (2.17)
Funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A moze byé¢ réwniez oznaczona
przez A (z) [75].

b) posrednio jako uporzadkowane pary (x, ua(x)) (2.18),

A= {(z, pa(x))|z € X, pa(x) € [0,1]} (2.18)

gdzie:
pa(x) — stopieft przynaleznosci obiektu x do zbioru rozmytego A.

c¢) dla przestrzeni X dyskretnej, mogacej zawiera¢ obiekty uporzadkowane oraz

nieuporzadkowane (2.19) [73]:

A=Y jae)/x (2.19)

rzeX

d) dla przestrzeni X ciagtej (2.20) [73]:

A= [ pa(@)/a (2.20)

W podpunktach ¢) i d) 3, [ oznacza sume elementéw z majacych stopien

przynaleznosci pua(z).

2. Wtasnosci zbioréw rozmytych [69]

Zbiory rozmyte oznaczamy jako A i B.

a) Réwnosé zbioréw rozmytych (2.21):

v _pa(x) = pp(z) (2.21)

z e X
b) Zbiér rozmyty A jest podzbiorem zbioru rozmytego B: A zawiera sic w B
(2.22):
Y _pa(z) < pp(x) (2.22)

z e X
¢) Nosnik (ang. support) zbioru rozmytego A: klasyczny zbiér obiektéw o do-

datniej funkcji przynaleznosci (2.23) (Rysunek 2.17):

Supp(A) = {z € X|pa(x) > 0} (2.23)
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#a) Xsupp(ay™)

1 g v 11— v W P
0.9F 7 09F
08| 7 0.8F
0.7 7 0.7f
0.6 . 0.6
0.5f 7 0.5f
0.4F 7 0.4f
0.3F 7 0.3F
0.2f 7 0.2f
01f . 01F

0 . . . | 0 . . . ]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X X

Rysunek 2.17: Nosnik zbioru rozmytego.

d) Rdzen: klasyczny zbior obiektow o funkcji przynaleznosci réwnej jeden (2.24)
(Rysunek 2.18):

Core(A) = {x € X|pua(z) = 1} (2.24)

Zbiér cechujacy sie niepustym rdzeniem nazywa si¢ zbiorem normalnym.

HpX) Xcore(a)®)
11— — 11—
0.9F : 09Ff
0.8f . 0.8F
0.7F . 0.7f
0.6 . 0.6
0.5} s 0.5}
04F . 0.4F
0.3F . 0.3f
0.2f . 0.2
01F : 01F
0 ! . . ! 0 ' e *
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X X

Rysunek 2.18: Rdzen zbioru rozmytego.
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e) Szerokosé¢ zbioru rozmytego (ang. width) (2.25) (Rysunek 2.19):

1aX)

1 1 T T 1 1 1 T T T
0.9 -
0.8 b
0.7 -
0.6 -

Width(A)

o5f 0 e e m === -
04F b
0.3 .
0.2 b
0.1 -

0 1 », 1 1 1 1 1 A 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Rysunek 2.19: Szeroko$é¢ zbioru rozmytego.

f) Punkt krzyzowania (ang. crossover) (2.26):

1
Crossover(A) = {x € X|ua(z) = 5} (2.26)
3. Operacje na zbiorach rozmytych

a) lloczyn zbioréw rozmytych A i B (2.27):

V. tanes(@) = pa@) <z pp(e) =T [pa2), ps ()] (2.27)

T €

gdzie:

T lub =T — operator t-normy.
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W Tablicy 2.3 przedstawiono najpopularniejsze t-normy.

Tabela 2.3: Najpopularniejsze t-normy.

Nazwa t-norma
Zadeha M(z,y) = min(z,y)
Algebraiczna (z,y) = zy
Fukasiewicza W(z,y) = maz(x +y—1,0)
) 7 ) + > ]'
Fodora ming(x,y) = min(z.y), ©+y
0, r+y<l
) ) Y ) - ]'
Drastyczna | Z(z,y) = min(z,y), maz(e,y)
0, dla pozostatych
Einsteina E(z,y) = o o

b) Suma zbioréw rozmytych A i B (2.28):

Vo tanss(2) = pa(e) xs pp(z) =T [na(@), ps(@)] (2.28)

NS

gdzie:
S lub xS — operator s-normy.

W Tablicy 2.4 przedstawiono najpopularniejsze s-normy.

Tabela 2.4: Najpopularniejsze s-normy.

Nazwa s-norma
Zadeha M'(xz,y) = max(zx,y)
Probabilistyczna I'(z,y) =a+y—ay
Fukasiewicza W'(z,y) = min(z +y,1)
Fodora mazi(z,y) = { maz(z,y), ¢ty <l
1, r4y>1
Drastyczna Z'(z,y) = { maz(z,y), min(z,y) =0
1, dla pozostatych
Einsteina E'(z,y) = £ .
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Funkcje przynaleznosci

Funkcja przynaleznosci opisuje zbiér rozmyty w sposéb jednoznaczny [69].

Interpretacja wartosci funkcji przynaleznosci [69][76]:

e stopient podobienstwa: p4(x) - miara bliskosci elementu z do wzorca zbioru roz-

mytego A,

e stopien preferencji: zbiér rozmyty A stanowi zbioér bardziej lub mniej preferowa-
nych obiektéw; pa(z) odzwierciedla intensywnosé preferencji dotyczaca obiektu

Z,

e stopien niepewnosci: pa(x) - stopien mozliwosci przypisania zmiennej X wartosci

z, gdy jedyna wiedza jaka posiadamy jest stwierdzenie, ze , X jest A”; [77].

Wyznaczanie funkeji przynaleznosci odbywa sie w nastepujacy sposéb, z tego wzgledu,

iz, nie ma mozliwosci jej bezposredniego pomiaru [69):

e Pomiar odlegtosci: funkcja przynaleznosci jest traktowana jak stopien podobien-
stwa z’ - wzorcowy element zbioru rozmytego A p4(x) - malejaca funkcja odle-

glodei d(z, z’),

e Pomiar czestosci: funkcja przynaleznosci pa(z) jest wprost proporcjonalna do P
(A | z), czyli do prawdopodobienistwa - czestoscei, z jaka w losowym eksperymencie

element z byt uznawany za nalezacy do zbioru A,

e Pomiar kosztu: funkcja przynaleznosci pa(x) jest odwrotnie proporcjonalna do

kosztu, jaki nalezy ponies¢ za uznanie, ze element x nalezy do zbioru A.
Najczesciej wystepujace klasy funkeji przynaleznosei [69] [78]:

e Tréjkatna (2.29) (Rysunek 2.20):

0, r<a
= a<x<b
pa(z;abc) =< o=@ - (2.29)
%, b<x<c
0, T >c

a, b, ¢ — parametry (a < b < c).
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11.5(x;35,45,75)

0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 - 1

0.5

0.3
0.2 4

0.1~ 4

0 10 20 30 4 5 60 70 8 9 100
Rysunek 2.20: Tréjkatna funkcja przynaleznosci.

e Trapezowa (2.30) (Rysunek 2.21):

0, r<a
%, a<x<b
pa(ziaboe,d) =491, b<z<c (2.30)
‘fi:i, c<xz<d
0, x>d

a, b, ¢, d— parametry (a <b<c<d).

11,(%;10,25,70,90)

0.8 1
0.7~ 1
0.6 - 1

0.5

0.3
0.2 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 2.21: Trapezowa funkcja przynaleznosci.
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e Prostokatna (przedzialowa) (2.31) (Rysunek 2.22):

0, x<a
pa(z;a,b) =91, a<x<b
0, z>0b

a, b— parametry (a < b).

11(%;22,64)

09 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5
0.4 1
0.3
0.2

0.1~ 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 2.22: Prostokatna funkcja przynaleznosci.

e Gaussowska (2.32) (Rysunek 2.23):

_@=m)?
palxym,o) =e 207

m, o — parametry,

o > 0 — definiuje szerokosé¢ zbioru rozmytego.

o wpltywa na ksztatt funkcji przynaleznosci.

o1

(2.31)

(2.32)
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A (%;50,0)

Rysunek 2.23: Gaussowska funkcja przynaleznosci.

e Zlozona Gaussowska funkcja przynaleznosci: kazda z funkcji definiuje ksztalt

jednej ze stron funkcji przynaleznosci (2.33) (2.24):

_(x—c1)2
€ 2017 , T S C1
pa(r;or,cr,09,00) =4 1, g <z<cy (2.33)
_ (z—cp)?
e 2% 1>

01,09 — odchylenie standardowe,

c1,co — Srednia kazdej z funkcji.

pA(x;¢71,30,02,60)

0.9
0.8~
0.7
0.6 -
0.5~
0.4~
0.3~
0.2

0.1~

Rysunek 2.24: Ztozona Gaussowska funkcja przynaleznosci.
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e Uogdélniona dzwonowa (2.34) (Rysunek 2.25, Rysunek 2.20):

1

14 |=m >

pra(z; m, o, ) = (2.34)

m, o >0, v > 0 — parametry.

11(%i50,0,5)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

100
Rysunek 2.25: Uogdlniona dzwonowa funkcja przynaleznosci - zmiana parametru o.
1(x;50,5,7)

o] A ot

0.8 1

oo
oo o
=R R 2
nonon
an =

§ 9 9

0.7 1
0.6 - 1
0.5
0.4 1

0.3 1

0.2 4
0.1 1
0 . | .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 2.26: Uogdlniona dzwonowa funkcja przynaleznosci - zmiana parametru 7.
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e Sigmoidalna (2.35) (Rysunek 2.27, Rysunek 2.28):

1
L+exp [—5 (x — )]

pa(r; e, B) = (2.35)

¢, B — parametry,
¢ — punkt krzyzowania,

B — nachylenie funkcji przynaleznosci.

1 (x35,0)

f=-1

0.9 —p=-2

—p=-3

0.8 D
0.7
0.6
0.5

0.4

Rysunek 2.27: Sigmoidalna funkcja przynaleznosci - § < 0.

114 (%:5,)

0.9
0.8
0.7 -
0.6 -
0.5~
0.4~
0.3~
0.2~

0.1~

Rysunek 2.28: Sigmoidalna funkcja przynaleznosci - 5 > 0.
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e Rozmyty singleton (2.36):

1, x=ux
T o) = Op. 4o = 2.36
1a(; o) = 0, o {0, v+ 2, (2.36)

0z, 2, — symbol (jedynka) Kroneckera,

ro  — potozenie singletonu.

e Funkcja typu S (2.37) (Rysunek 2.29, Rysunek 2.30):

0, r<a
2 (2=2)2, a<xr<b
palas a, )= { 2 o) - (2.37)
1—-2(=5)? b<az<c
1, T >c
b= (a+c)/2 (2.38)
a, ¢ — parametry,
b — punkt krzyzowania.
k1 (x;2,50)
! ‘ a=10
09 ——a =20~
——a=30
0.8 —
0.7 .
06" .
0.5
04" .
0.3
0.2
01+ .
% 0 20 0 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 2.29: Funkcja przynaleznosci typu S - wpltyw parametru a na ksztatt funkeji.
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I'LA(X;205C)

0.9
0.8
0.7
0.6 -

0.5

0.3
0.2

0.1

80 90 100

Rysunek 2.30: Funkcja przynaleznosci typu S - wpltyw parametru ¢ na ksztatt funke;ji.

e Funkcja typu Z (2.39) (Rysunek 2.31, Rysunek 2.32):

Z(x; a, ¢) 21— S(x; a, c) (2.39)

a, ¢ — parametry.

ke (x;2,50)

0.9
0.8
0.7
0.6 -
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

60 70 80 90 100

Rysunek 2.31: Funkcja przynaleznosci typu Z - wpltyw parametru a na ksztatt funkeji.
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HA(X;ZO,C)

c=50
—C =60
—=c=70

0.9
0.8
0.7
0.6 -
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1+~

80 90 100

Rysunek 2.32: Funkcja przynaleznosci typu Z - wpltyw parametru c na ksztatt funke;ji.

e Funkcja typu PI (2.40) (Rysunek 2.33):

pa(z; a, b) = (2.40)

S(x; b—a, b), z<b
1-S(x; b, b+a), x>0

a, b — parametry,

a  — szeroko$¢ zbioru rozmytego.

" A(x;20,50)
1 T T T < T T T =

0.9 1
0.8
0.7
0.6 - 1

0.5

0.3
0.2

0.1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 2.33: Funkcja przynaleznosci typu PL.

Funkcje przynaleznosci maja znaczacy wptyw na wynik dziatania systemu rozmy-

tego, dlatego tak waznym aspektem jest ich odpowiedni dobor. Istnieja dwa podejscia
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do wyznaczania funkcji przynaleznosci: oparte na wiedzy ekspertow oraz oparte na
zebranych danych. Pierwszym etapem jest okre$lenie struktury funkcji, a nastepnie
dobierane sa parametry funkcji przynaleznosci na podstawie danych [74]. Wybrane

metody stuzace do parametryzacji funkcji przynaleznosci to:

e Algorytm genetyczny (ang. Genetic algorithm, GA)

Jest to adaptacyjna technika wyszukiwania oparta na doborze naturalnym i regu-
tach genetycznych, uzywana do znalezienia optymalnego rozwiazania. Do okresle-
nia funkcji przynaleznosci zostata po raz pierwszy uzyta w 1991 roku przez Karra,

do projektowania rozmytego sterownika (ang. fuzzy logic controller, FLC) [79].

( 1\

Start

(. J

1
Populacja poczat-

N

kowa (chromosomy)

1
— Ewaluacja
(. l J

Warunek stopu AK
. — [ Koniec ]
spetniony?

nowa populacja

| NIE
[ Selekcja )
1

Opercje genetyczne

(krzyzowanie, mutacja)

(. J

Rysunek 2.34: Algorytm genetyczny - schemat [80].

Na Rysunku 2.34 przedstawiono typowy schemat algorytmu genetycznego, ktory
sktada sie z nastepujacych krokéw [80] [81] [82] [83] [84]:
Krok 1: Dobér populacji poczatkowej w sposob pseudolosowy badz heurystyczny

z uwzglednieniem kodowania binarnego
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Krok 2: Ewaluacja (wyznaczanie wartosci funkeji przystosowania osobnikow)

Krok 3: Selekcja osobnikéw-rodzicéw z populacji, ktore beda wykorzystane do
krzyzowania w celu wydania potomstwa (wybierane sa osobniki o dobrych war-
tosciach funkcji przystosowania, gdyz zaktada sie, ze w efekcie krzyzowania daja

potomstwo o co najmniej takiej samej wartosci funkeji przystosowania)

Krok 4: Mutacja polega na losowej zmianie jednego genu osobnika.

e Optymalizacja za pomoca roju czastek (ang. Particle swarm optimization, PSO)

Schemat dziatania algorytmu zostat przedstawiony na Rysunku 2.35:

Start
1

Inicjalizacja para-

metréw czastek

!

Okres$lenie funk-

— cji dopasowania
dla kazdej czastki
!

Aktualizacja najlep-
szego rozwigzania
dla danej czastki

oraz dla catego roju

NIE ; ! \
Aktualizacja predkosci

i pozycji czastek

l

Osiagnieto

okreslong liczbe Koniec ]

iteracji?

Rysunek 2.35: R6j czastek - schemat [85].
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Algorytm ten odzwierciedla zachowanie przemieszczajacego sie stada ptakdw.

Opiera si¢ on na poszukiwaniu lepszych rozwigzan wraz z kolejnymi iteracjami

(pokoleniami). Populacja nazywana jest rojem, a kazdy cztonek - czastka opisana

przez pozycje w przestrzeni rozwiazan, predkos¢ i kierunek, w ktoérym sie porusza.

W kazdej iteracji parametry czastki sa aktualizowane na podstawie doswiadczen

jej wtasnych oraz sasiadow.

e Algorytm wyszukiwania wzorca (ang. Generalized pattern search, GPS)

Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na Rysunku 2.36:

(

Start

] [ Koniec ]

\ T

Zaktualizuj ak-
tualny punkt

J—‘ Zrobione?

[ Szukaj

Wyszukiwanie

wlaczone?

N

—— L[ Glosowanie ]

—[ Rozszerz siatke ](T’L[ Poprawa siatki )—

Rysunek 2.36: Algorytm wyszukiwania wzorca (T- Tak, N - Nie) [86].

Jest to algorytm optymalizacji oparty na poszukiwaniu lokalnego charakteru
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funkcji celu w przestrzeni i poruszaniu sie w korzystnym kierunku [87]. W kolej-
nych iteracjach wartoéci funkcji celu nie rosng, a kazda z iteracji jest podzielona

na dwie fazy: opcjonalnego przeszukiwania (SEARCH) i lokalnego glosowania
(POLL) [88].

e Symulowane wyzarzanie (ang. Simmulated annealing algorithm, SA)

Schemat blokowy algorytmu przedstawiony jest na Rysunku 2.37.

( Start ]

|

Generacja tymcza-

— sowego losowego

punktu startowego

!

Nowy
TAK Nowy punkt =
_—

punkt jest
aktualny punkt

lepszy?

| NIE

Wyznaczenie praw-
dopodobienstw przy-

jecia nowego punktu

|

Odrzu¢ nowy punkt

Warunek

stopu?

[ Koniec J —

| NIE

[ Uaktualnij para-

L metr sterujacy

Rysunek 2.37: Algorytm symulowanego wyzarzania - schemat [89].
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W kazdej iteracji algorytmu jest generowany losowo nowy punkt. Odlegtosé no-
wego punktu od aktualnego opiera si¢ na rozktadzie prawdopodobienstwa ze skalg,
proporcjonalng do temperatury, ktéra w pierwotnym algorytmie byta parametrem

sterujacym (oryginalny algorytm byl inspirowany metalurgia) [90].

2.3.3 Systemy rozmyte

Dziatanie systemu rozmytego oparte jest na przeksztalcaniu wartosci wejéciowych na
wartosci wyjsciowe. Zawiera on baze wiedzy zapisang w postaci rozmytych regut wa-
runkowych jezeli-to oraz mechanizm wnioskowania przyblizonego opartego na wnio-
skowaniu rozmytym i teorii zbioréw rozmytych (tzw. motor wnioskowania rozmytego)
[69].

Systemy rozmyte znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach nauki oraz przemystu.
Sa one stosowane miedzy innymi w sterowaniu automatycznym, przetwarzaniu sygna-
tow i obrazéw, telekomunikacji, predykcji szeregow czasowych, identyfikacji systemow
oraz modeli, budowie systeméw eksperckich, klasyfikacji obiektéw [69].

Wartosci wejsciowe systemu rozmytego moga by¢ nastepujace [69]:
e wartosci lingwistyczne (przedstawione w postaci zbioréw rozmytych),

e wartosci numeryczne - nalezy dla nich zastosowaé operacje rozmywania lub nalezy

je rozumie¢ jako rozmyte singletony.

W wielu zastosowaniach dane wejsciowe systemoéw rozmytych definiowane sg jako
dane liczbowe. Jednak wnioskowanie przyblizone wymaga, aby dane wejsciowe byty re-
prezentowane jako zbiory rozmyte. Proces mapowania wartosci rzeczywistych na zbiory
rozmyte jest nazywany rozmywaniem (ang. fuzzification) [91].

Rozmywanie pozwala na wprowadzenie na wejécia systemu wnioskowania rozmy-
tego wartosci numerycznych, pochodzacych na przyktad z czujnikow pomiarowych.
Najczesciej stosuje sie¢ rozmywanie kazdego elementu, po czym nastepuje taczenie uzy-
skanych zbioréw rozmytych za pomoca modelowania t-norma, tacznika ,,I”, minimum
lub iloczynem zbioréw algebraicznych [69].

Motor wnioskowania rozmytego (ang. fuzzy inference engine) taczy wiedze zawarta
w rozmytych regutach jezeli-to i przeksztatca wartosci zmiennych wejsciowych systemu
na wartosci jego zmiennych wyjsciowych za pomocg metod wnioskowania przyblizo-
nego. Wnioskowanie przyblizone prowadzi do uzyskania zbioru rozmytego [69].

Baza wiedzy jest zapisana w postaci rozmytych regul warunkowych jezeli-to [69].

Moze by¢ ona pozyskiwana w nastepujacy sposob:
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e od eksperta w danej dziedzinie wiedzy, posiadajacego wiedze na temat praw rza-

dzacych modelowanym zjawiskiem,

e automatyczne wydobywanie (ekstrakcja) regut na podstawie danych numerycz-

nych o wejsciach i wyjsciach modelowanego zjawiska,

e mieszane - czeS¢ pochodzi od eksperta, a druga czesé¢ - z automatycznego wydo-

bywania.

Reguty jeZeli-to reprezentuja zalezno$ci wejSciowo-wyjsciowe. Przestanka regutly
okresla rozmyty obszar jej dzialania. Konkluzja definiuje wyjscie systemu dla obszaru
dziatania reguty [69].

Zbiér rozmyty moze przedstawiaé¢ znaczenie lingwistyczne, jednak w niektorych
zastosowaniach systeméw rozmytych (np. klasyfikacja obiektéw, automatyczne stero-
wanie), wymagane jest uzyskanie na wyjsciu wartosci numerycznej. Z tego wzgledu
stosuje sie operacje wyostrzania (ang. defuzzification) [69].

Najczesciej stosowane metody rozmywania sa nastepujace [69]:

e Metoda srodka ciezkosci (ang. Center of Gravity, COG) - w wyniku otrzymuje
sie $rodek ciezkosci figury pod funkcja przynaleznosci (2.41):

Jyup (y)dy
Y

Yo (2.41)

IO
Y

e Metoda indeksowanego érodka ciezkosci (ang. Indexed COG,, ICOG,) - stoso-
wana w przypadku, gdy jest potrzeba wyeliminowania fragmentow funkcji przy-

naleznosci, ktére majg wartosci mniejsze niz parametr « € [0, 1] (2.42):

[ yus(y)dy

Y(X

N Jus(y)dy 24)

Yo

e Modyfikowana metoda indeksowanego $rodka ciezkosci (ang. Modified ICOG,,,
MICOG,) - w metodzie tej funkcja przynaleznosci jest traktowana jako suma
dwoch figur, ktorych linig podziatu jest up(y) = «. Figura znajdujaca si¢ nad

poziomem « nazywana jest informatywna, podczas gdy figura lezaca pod - nie-

informatywna:

Yf ylus(y) — aldy
S B(y) —aldy

[e3

Yo = (2.43)
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e Metoda maksimum (ang. Mazimum Defuzzifier, MD) - ze zbioru wartosci ar-
gumentéw funkceji przynaleznosci wybierana jest warto$¢ numeryczna, ktéra dla
tych argumentow przyjmuje wartos¢ maksymalna. Srednia z maksiméw zbioru
M(B) jest definiowana jako (2.44):

I ydy
M(B)

Yo = (2.44)

M(B)
e Metoda wysokosci (ang. Height Method, HM) - na podstawie wynikéw wnio-

skowania dla kazdej reguty jezeli-to uzyskuje sie wyjsciowg wartos¢ numeryczng

(2.45):

I )
> iyt
yo = =——, (2.45)

Ti

e

=1

gdzie y¥ to potozenie srodka ciezkosci danego zbioru rozmytego, a 7; to maksy-

malna warto$¢ funkcji przynaleznosci.

e Modyfikowana metoda wysokosci (ang. Modified Height Method, M HM,) - ana-
logicznie do modyfikowanej metody srodka ciezkosci, usuwa sie nieinformatywna

cze$¢ zbioru rozmytego («;), ktéry podlegal wyostrzaniu (2.46):

Yo = =2 . (2.46)

Gléwna cecha rézniaca rézne typy systemoéw rozmytych od siebie jest typ konkluzji
zastosowanej w rozmytych regutach warunkowych jezeli-to. Wiekszo$¢ z wymienionych
wyzej systeméw rozmytych to systemy statyczne (w ktérych historia wartosci wejscio-
wych nie ma wpltywu na aktualna warto$¢ wyjscia). Istnieje jednak mozliwos¢ stworze-
nia systemu dynamicznego poprzez zwigkszenie liczby wejsé systemu rozmytego [69].
W niniejszej pracy do celow badawczych uzyty zostal system rozmyty Takagi-Sugeno-
Kanga (TSK), dlatego zostanie on opisany w sposéb szczegdtowy.

Istnieje wiele rodzajéw systeméw rozmytych, takich jak [69]:

e System rozmyty Mamdaniego-Assilana, MA - pierwszy system rozmyty, wyko-

rzystany w 1975 roku do sterowania.
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e System rozmyty Takagi-Sugeno-Kanga (TSK)

Baza wiedzy systemu (2.47):

I
T N .
R = {R} = < jezeli /\ Zon jest AD | to y = fi(xo) (2.47)
i=1 Y -
1 — liczba regut w bazie wiedzy,
Ton — singleton wejéciowy xXo = [To1, To2, -, Zon) ",
AW — wartos¢ lingwistyczna przestanki,

y = fi(Xo0), — funkcja w konkluzji i-tej reguty jezeli-to.
Rozmyte reguly warunkowe (2.48) [69, 78]:
JEZELI X jest A iY jest B, TO z = f(x,y) (2.48)

gdzie A i B to zbiory rozmyte z funkcjami przynaleznoséci pA(x) i uB(x) w po-
przedniku i Z = f(x,y) jest funkcja rzeczywista.

Koncowe wyjscie systemu jest $rednig wazona wszystkich regut wyjsé [78] (2.49):

N
N oWz

Konicowe wyjécie systemu = # (2.49)
i=1 Wi

Poziom koncowy kazdej reguty z; jest wazony przez site w; reguty. Funkcje przy-

naleznosci wyjscia w systemie T'SK moga by¢ jedynie liniowe lub state [92].

Rozmyte wartosci wejéciowe sa dodawane za pomoca operatora ,,I” i sg okreslane
jako iloczyn rozmytych wejéé¢, podczas gdy operator ,LUB” stosowany do doda-
wania rozmytych wartosci wejscia to probabilistyczny ,,LUB” rozmytych wartosci

wejsciowych [92].

e System rozmyty z parametrycznymi konkluzjami - parametry zbiorow rozmytych
w konkluzjach regut zaleza od pewnych parametrow wejsciowych zbioréw rozmy-

tych (np. potozenie érodka ciezkosci) [69).

e System rozmyty Tsukamoto (TFS) - gléwna réznica pomiedzy TSK a TFES jest
sposob okreslania potozenia singletonu w konkluzji reguty rozmytej oraz stopnia

aktywacji regut (w TFS jest definiowane jako funkcja monotoniczna) [69] [91].

e System rozmyty Baldwina - opiera sie na innym podejsciu niz Zadeha - na roz-
szerzeniu wnioskowania w logice dwuwartosciowej opisanego funkcjg prawdy [69]
[91].
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e System rozmyty typu-2 - wprowadzony w 1999 roku przez J. M. Mendla, aby
umozliwi¢ zamodelowanie niepewnosci wynikajacej z réznego definiowania zmien-
nych lingwistycznych przez ekspertow. Zbiory rozmyte typu-1 nie umozliwiaja
tego, poniewaz charakter funkcji przynaleznosci nie jest rozmyty. Natomiast war-
tos¢ funkceji przynaleznosci zbioréw rozmytych typu-2 jest reprezentowana przez

inng funkcje przynaleznosci, co implikuje jej rozmyty charakter [69].

e System rozmyty oparty na przedziatlowych zbiorach rozmytych (ang. interval va-

lue fuzzy set) - jest to szczegdlny przypadek zbioru rozmytego typu-2 [69].

e System rozmyty oparty na podobienstwie zbioréw - w systemie tym wyznacza sie
wniosek poprzez modyfikacje zbioru rozmytego w konkluzji reguty warunkowej

na podstawie podobienstwa zbioréw rozmytych [69].

e Systemy neuronowo-rozmyte (ang. neuro-fuzzy systems) stanowia polaczenie sztucz-
nych sieci neuronowych (wykorzystywanych do automatycznego uzyskiwania roz-
mytych regul warunkowych oraz systeméw rozmytych). Najbardziej popularne
systemy neuronowo-rozmyte: Janga, oparty na rozmytym modelu c-regresji, ad-
aptacyjny system neuronowo-rozmyty Cho-Wanga, ANBLIR, ewolucyjno-rozmyty
oparty na tréjetapowej metodzie uczenia, ewolucyjno-neuronowo-rozmyty z ucze-
niem opartym na algorytmach genetycznych i metodzie najmniejszych kwadra-

téw, ewolucyjno-rozmyty ze zmiennymi typami funkeji przynaleznosci [69].

System rozmyty Mamdaniego-Assilana uzywa maksimum i minimum w defuzyfika-
c¢ji, podczas gdy system rozmyty Takagi-Sugeno-Kanga do obliczenia warto$ci wyjscio-
wej systemu uzywa $redniej wazonej bezposrednio do wynikéw zastosowania operatordw
minimum. TSK cechuje sie rowniez prostszg architektura niz MA. System rozmyty TSK
jest czesto stosowany ze wzgledu na maly naktad obliczeniowy, ktory jest potrzebny do
wyznaczenia wartosci wyjsciowej systemu - powodem jest brak operacji wyostrzania.
Jednak warto wspomnie¢, iz nie ma w nim mozliwosci zastosowania rozmytych regut
warunkowych jezeli-to oraz operatoréw agregacji, z powodu wystepowania singleto-
now w konkluzjach regut jezeli-to. System rozmyty Tsukamoto jest rzadko uzywany
ze wzgledu na trudnos¢ w otrzymywaniu warunkowych regut jeZeli-to z wiedzy eks-
perta w skomplikowanej postaci. Z tego samego powodu system rozmyty Baldwina jest
trudny do zastosowania w praktyce, a ponadto wymagany jest duzy naktad oblicze-
niowy do wyznaczenia lingwistycznych okreslen prawdy; jest jednak ,,czystszy” z logicz-
nego punktu widzenia, poniewaz opiera si¢ na uogoélnieniu regut logiki dwuwartosciowej

opisanej za pomoca funkcji prawdy. System rozmyty z parametrycznymi konkluzjami
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pozwala na zastosowanie réznych interpretacji rozmytych regut warunkowych jezeli-to
i operacji agregacji, jednak cechuje sie trudnoscig uzyskania regut z parametrycznymi

konkluzjami bezposrednio od eksperta [69] [91].






Rozdziat 3

Material i metody badawcze

3.1 Charakterystyka zbioréw danych pomiarowych

i obiektu badawczego

Niniejszy rozdzial zawiera opis danych pomiarowych powszechnie dostepnych pocho-
dzacych z kaskady dwoch zbiornikéw oraz wahadta, a takze opis obiektu badawczego
- przenosnika paskowego, z ktorego dane zostaly zebrane przez autora niniejszej roz-
prawy doktorskiej. Instalacja jest autorskim stanowiskiem badawczym firmy.
Pierwsze dwa zbiory pomiarowe stuza do testowania metody oraz wspotczynnika
VCMF na prostych modelach. Natomiast dane pochodzace z obiektu badawczego stuza

do weryfikacji wypracowanej metody.

3.1.1 Kaskada dwdch zbiornikow

Zbiér danych pochodzi z symulacji instalacji sktadaja-
cej sie z dwoch zbiornikéw potaczonych w uktad kaska- L

dowy (Rysunek 3.1). Oba zbiorniki posiadaja state nie- "
h,(t
regulowane wyptywy. Strumien wejéciowy pierwszego

zbiornika jest regulowany za pomocg elektrozaworu.

Zmiana napiecia u(t) powoduje zmiane wielkosci stru- i hy(t)

mienia wejSciowego. Zmiana ta ma bezposredni wptyw

-

na podwyzszenie lub obnizenie wysokosci cieczy w obu

zbiornikach hy(t), ha(t). Rysunek 3.1: Zbiorniki w ukta-
Zbior danych sktada si¢ z 3000 probek wejscia u(t), dzie kaskadowym.

wyjscia ha(t). Dane zbierane byly z czestotliwoscig 0,2
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sekundy, a nastepnie zostaly znormalizowane do zakresu 0-1. Dane pochodza z [93].

3.1.2 Wahadlo

Zbiér danych pochodzi z symulacji stanowiska kla-
= sycznego wahadta, na koncu ktorego zawieszone
jest kuliste obciazenie o masie m = 1 kg. Dtugosé
wahadla wynosi [ = 1 m (Rysunek 3.2). Wahadlo
w chwili ¢ = 0 zostaje wychylone o kat «. Nastep-

% Q ‘//v N nie w wyniku dzialania sity grawitacji, wahadto
zaczyna poruszacé sie ruchem o charakterze gasna-
Rysunek 3.2: Wahadlo. cych oscylacji. Sygnalem wyjsciowym jest pozycja
wahadta. Zbiér danych sktada sie z 1001 prébek

wyjscia a(t) zbieranych z czestotliwoscia 0,1 s. Dane pochodza z [93].

3.1.3 Przenosnik pasowy

Stanowisko przenosnika pasowego zaprezentowane na Rysunku 3.3 jest laboratoryjna
instalacjg sktadajaca sie z rownolegtego potaczenia trzech modutéw.

Pojedynczy modut sktada sie z silnika, falownika,
kota pasowego oraz paséw transportowych. Kazdy z tych
elementéw zostal dobrany uwzgledniajac najczesciej wy-
stepujace modele w przemysle motoryzacyjnym (spa-
walnie, lakiernie) oraz ciaglym. Wymég korzystania
z danego modelu urzadzenia bardzo czesto jest opisany
w standardzie projektowania dla danego koncernu lub
fabryki (np. standard VASS V6, Daimler Integra 6).

Szczegotowy liste zastosowanych podzespolow za-
wiera Tablica 3.1. Zadaniem instalacji laboratoryjne;

jest jak najdoktadniejsze odwzorowanie systemow trans-

portowych. W przemysle motoryzacyjnym wykonuje sie
Rysunek 3.3: Przenognik pa- transport pojedynczych elementéw karoserii w ramach
skowy. pojedynczej celi produkeyjnej, jak réwniez transport ca-

tej karoserii pomiedzy celami produkcyjnymi. W prze-
mysle cigglym przenosnikami wykonuje si¢ miedzy innymi transport materiatow syp-
kich z siloséw (stanowiacych magazyn materialowy) do zbiornika, w ktérym nastepuje

mieszanie substancji.



3.2. ANALIZA I WSTEPNE PRZETWARZANIE DANYCH 71

Tabela 3.1: Szczegdtowa lista podzespotéw zastosowanych w przenosniku paskowym.

ID 1 (NORD) 2 (SEW) 3 (Siemens)
Silnik 63S/4 TF WA20 DR63S4 | 1LA7060-4AB12
Falownik nordac 500e DFE32B G120-CU250S

Koto pasowe SPA 118X1 1610 | SPA 118X1 1610 | SPA 118X1 1610

Pas transportowy SPA 1282 SPA 1282 SPA 1282

Sterowanie poszczegdlnymi elementami zostato zrealizowane przy wykorzystaniu
sterownika PLC Siemens S7-300. HMI zostato wykonane na komputerze stacjonarnym
potaczonym ze sterownikiem za pomocg sieci Ethernet.

Dane zebrane podczas pracy przenosnika paskowego sktadaja sie z 40 serii pomia-
rowych predkosci, pradu i momentu obrotowego. Przyktadowe przebiegi czasowe dla
jednej serii pomiarowej zostaty przedstawione na Rysunku 4.15. Dla kazdej serii po-
miarowej stworzono model typu Grey Boz. Przez eksperta 20 modeli zostato ocenionych
jako modele dobre (dobrze dopasowane), a pozostate 20 jako modele zte (zle dopaso-

wane).

3.2 Analiza i wstepne przetwarzanie danych oraz

modelowanie obiektu przemystowego

W celu zbadania jakosci danych pochodzacych z obiektu przemystowego oraz ich wstep-
nego przetwarzania zastosowano proces oparty na statystycznej analizie danych oraz
analizie przebiegdéw czasowych (Rysunek 3.4), ktory w efekcie koncowym pozwala na

wybér klasy i typu modelu danego obiektu w konkretnych punktach pracy.
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[Usuni@cie wartosci odstajqcych]
!
Zewnetrzne
pobudzenie?
| TAK
Rozktad
TA—K> [ Korelacja Pearsona ]
normalny?
I NIE
Korelacja rangowa Spearmana
!
Badanie zaleznosci po-
miedzy zmiennymi
NIE 1
NIE . : .
- _ —>[ Usuniecie niestacjonarnosci ]
stacjonarny?

[ TAK

Badanie sezonowosci

!

Wybér modelu

!

Dobér parametréw modelu

Rysunek 3.4: Proces wstepnego przetwarzania danych oraz wyboru modelu.
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Kolejne etapy zaproponowanej metody przetwarzania wstepnego danych pomiaro-

wych uzyskanych z obiektu przemystowego zostaty opisane w kolejnych punktach.

1. Sprawdzenie, czy w danych wystepuja warto$ci odstajace (ang. outliers)

na podstawie wykresu pudetkowego

Tego kroku nie wykonuje sie w przypadku, w ktéorym w danych pochodzacych
z obiektu nie ma zewnetrznego pobudzenia cechujacego sie gasngcymi oscyla-
cjami, poniewaz dla tego typu charakterystyki na wykresie pudetkowym wiele

pomiaréw zostanie niestusznie przedstawionych jako odstajace.

x <€— Wartoéci odstajace

Q3 + 1.5IQR —p =
T
ME—)
Pudetko
Ql—p
Ql- 1.5QR—p . € Was

Xx ¢— Wartosci odstajace

Rysunek 3.5: Przykladowy wykres pudetkowy [94].

Wykres pudetkowy jest przydatnym narzedziem wizualizacji danych sktadajacych
sie z co najmniej pieciu pomiaréw, umozliwia bowiem poréwnanie probek miedzy

soba.

Rysunek 3.5 przedstawia przyktadowy wykres pudetkowy, ktory odzwierciedla
zmiennosS¢ probki opisywana przez nastepujace miary: dolny kwartyl ()1, mediane
ME, gorny kwartyl )3, rozstep miedzykwartylowy IQR = Q3 - Q1, mazimum =
Q3 + 1.5 IQR, minimum = Q1 - 1.5IQR [95].

W celu zidentyfikowania wartosci odstajacych, okreslenia, czy dane cechuja sie
skosnoscia oraz zdefiniowania zakresu danych nalezy wykona¢ wykres pudetkowy
(ang. boz plot) [96]. W przypadku wystapienia wartoéci odstajacych nalezy je

usuna¢ ze zbioru danych.
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2. Badanie normalnosci rozktadu danych za pomoca testu Shapiro-Wilka

Test Shapiro-Wilka stuzy do sprawdzenia hipotezy, czy dana probka pochodzi
z rozktadu normalnego o nieznanej Sredniej i nieznanej wariancji. Statystyka te-
stowa W do testowania normalnosci jest zdefiniowana w nastepujacy sposéb (3.1),
(3.2) [95]:

(Zznzl(aiyi))Q

W = =
?:1(%‘ - ?/)2

(3.1)

m/v~!

(a1, ..., an) = (m/'V-1V-1m)1/2

(3.2)

gdzie:

a; - wspotezynniki,

y; - wektor uporzadkowanych losowych obserwacji probki x; < o < .2y,
y - Srednia,

V' - macierz kowariancji o wymiarach n x n,

m’ = (my, ma,...,m,) - wektor wartodci oczekiwanych rzedu standardowego roz-

ktadu normalnego.

Testujemy hipoteze zerowa: Hy: proba badawcza pochodzi z populacji o rozktadzie

normalnym [97].

Jesli p-wartos¢ < 0,05 (poziom «), wowczas odrzucana jest hipoteza zerowa
i oznacza to, ze dana proba badawcza nie pochodzi z rozktadu normalnego i praw-
dziwa jest hipoteza alternatywna (H;: proba badawcza nie pochodzi z populacji

o rozktadzie normalnym) [97].

. Badanie zalezno$ci pomiedzy zmiennymi

Dla zmiennych cechujacych sie rozktadem normalnym nalezy obliczy¢ wspotezyn-
nik korelacji Pearsona, a dla pozostatych - Spearmana. W celu wizualnej oceny
zwiazku pomiedzy kazda para zmiennych numerycznych mozna wykresli¢ je na
wykresie, ktory przedstawia korelacje pomiedzy zmiennymi w formie wykresu
punktowego, a przekatna przedstawia rozktad kazdej zmiennej za pomoca histo-

gramu.
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Rangowy wspoélezynnik korelacji Spearmana ma postaé (3.3) [98][99][100]:

_ " Qi —Q)(Ri— R)
VI Qi — Q22X (R, — R)?

T's

(3.3)

gdzie:

n - rozmiar probki,

(X;,Y;) - préby przeksztatcone do (Q;, R;), X; = X1, Xo, ..., X,
Q; - ranga obserwacji Y; w probie Y1, Ys, ..., Y,

Q, R - érednie prébkowe w odpowiednich prébach rang.

Wspétezynnik korelacji Pearsona ma postaé¢ (3.4) [67]:

s (X - X)(Y - Y)
(L (X — X)L 5 (Y — Y)2)L2

n—1 &~i=1

rs =

gdzie:

n - rozmiar probki,

(X;,Y;) - warto$ci préb losowych zmiennych,
Q, R - wartoéci érednie z prob.

Wartosé¢ korelacji pomiedzy zmiennymi na niskim poziomie mowi, ze dwie zmienne
nie wplywaja bezposrednio na siebie. Zatem zalezno$¢ ta nie powinna by¢ brana

pod uwage w modelu.

4. Badanie stacjonarnosci z uzyciem testu Dickeya-Fullera

Szereg czasowy jest uwazany za stacjonarny, jesli jego wtasciwosci nie zalezg od
czasu, w ktérym obserwowany jest szereg. Zatem szeregi czasowe zawierajace
trend lub sezonowo$é¢ nie sa stacjonarne, poniewaz sktadowe szeregu (sktadowa
sezonowa, trend) beda mialty wplyw na warto$¢ szeregu w réznych momentach.
Stacjonarne szeregi czasowe nie beda mialty przewidywalnych wzorcéw w dtugim
okresie [50]. Stacjonarno$¢ cechuje sie stata wariancja i Srednia w czasie, a takze
niezmiennoscig wtadciwosci statystycznych szeregu czasowego. Przesuniecie okna
obserwacji czasu o statej szerokosci wzdhuz $cisle stacjonarnego szeregu zawsze

daje ten sam rozklad wielowymiarowy [101].
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W celu statystycznego zbadania stacjonarnosci nalezy przeprowadzi¢ rozszerzony
test pierwiastka jednostkowego Dickeya-Fullera (ang.Augmented Dickey-Fuller
Test). Test Dickeya-Fullera [102] [103]:

Hipoteza zerowa (Hy): ® = 1: szereg jest niestacjonarny

Hipoteza alternatywna (H;): abs(®) < 1: szereg jest stacjonarny

ye = B'Dlt + ¢y (3.5)

gdzie:

Y; - przebieg czasowy,

D, - wektor sktadowych deterministycznych (np. trendu),
p - opOznienia,

A y_; - réznica w szeregu w czasie (¢-5),

SE - oszacowanie zwyktego btedu standardowego.

Jesli szereg jest niestacjonarny, to nalezy usunaé niestacjonarnos¢ poprzez rézni-
cowanie. Réznicowanie polega na zamianie szeregu czasowego (zawierajacego war-
tosci) na szereg, ktory zawiera ich réznice obliczona pomiedzy punktami w czasie
(przyktadowo: wartoéci w czasie t zostaje przypisana warto$¢ w ¢ - warto$é¢ w ¢ -
1). Réznicowania czasem mozna dokonywaé wielokrotnie tak, aby wyeliminowaé

trend i wprowadzi¢ stacjonarnosé [104].

. Badanie sezonowosci

Szeregi czasowe sktadaja sie ze sktadowych, takich jak: trend, cykl, sezonowos¢
oraz czesé resztkowa [105], wskutek czego przed wyborem metody przewidywa-
nia, nalezy zidentyfikowa¢ wzorce powtarzajace sie w danych, takie jak trend
(istnieje wtedy, gdy wystepuje dtugoterminowy wzrost lub spadek danych; nie
musi by¢ liniowy), cykl (ma miejsce, gdy w danych wystepuja wzrosty i spadki,
ktore nie maja ustalonej czestotliwosci) albo sezonowosé. Sezonowosé wystepuje
wtedy, gdy na szereg czasowy majg wptyw czynniki sezonowe, takie jak na przy-
ktad pora dnia i okresla wzorzec pojawiajacy sie w danych w regularnym odstepie
czasu. Sezonowo$¢ ma zawsze stala i znana czestotliwo$é [50]. Sezonowosé zabu-

rza interpretacje zmian zjawiska w danych okresach ze wzgledu na zanizanie badz
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zawyzanie wartosci danego zjawiska w okresach tego samego typu, wskutek czego

nalezy ja wyeliminowaé z szeregu czasowego [105].

W celu zbadania ogélnych wlasciwosci szeregu czasowego nalezy dokonaé¢ addy-

tywnej dekompozycji szeregu czasowego (3.6) [50].

ye =S+ T + Ry, (3.6)

gdzie:
y; - dane pomiarowe,

Sy - sktadowa sezonowa (po odjeciu sktadowej trendu od szeregu czasowego obli-

cza sie wartosci $rednie tak powstalego szeregu czasowego dla kazdego okresu),

T; - sktadowa opisujaca trend (obliczana na podstawie scentrowanej sredniej ru-

chomej (kroczacej) szeregu czasowego),

R, - czes¢ resztkowa, ktora pokazuje, co pozostato po odjeciu od danych sktadowe;j

sezonowej i opisujacej trend.

6. Wybér modelu i dobér parametréw modelu

Popularne modele szeregéow czasowych sg nastepujace:

e AR (ang. Autoregressive Model): model autoregresyjny (3.7 [106]) opiera si¢
na zatozeniu, ze wartos¢ w momencie t to funkcja wartosci we wezesniejszych
chwilach czasu [104]:

Yy = Go + O1Yi—1 + G2ls—2 + ... + OpYi—p + €& (3.7)

gdzie:
e; - bledy (reszty) modelu w okresach ¢, t-1, ..., t-q,
€; - biaty szum,
p - wielko$é opéznienia (rzad modelu).
e MA (ang. Moving Average Model): model ze Srednia ruchoma (3.8 [106])

opiera sie na zalozeniu, ze warto$¢ w danej chwili czasu opisuje funkcja

ostatnich wartosci sktadnikow ,bledu” (reszt) (niezaleznych od siebie) [104]:

Y = 90 + e + 91615_1 + Gget_Q + ...+ Qqet_q (38)
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gdzie:
e; - bledy (reszty) modelu w okresach ¢, -1, ..., t-q,
q - wielkos¢ opdznienia.

e ARIMA (ang. Autoregressive Integrated Moving Average Model): zintegro-
wany model autoregresji i $redniej ruchomej uwzglednia wtasnosci AR i MA,
a takze operacje réznicowania [104]. Model ARMA jest opisany nastepuja-

cym réwnaniem (3.9 [106]):

Yt = Qo+ P1Ys—1+ PoYr—o+ ...+ Ppyr—pt+er+Oot+er+01ei 1 +02ei o+ ... +04e:,
(3.9)

e NARMAX (ang. AutoRegressive Moving Average with Exogenous Input) -
nieliniowy model autoregresyjny $redniej ruchomej z zewnetrznym pobudze-
niem [107].

Model przedstawiony jest w postaci réwnania réznicowego (3.10) [108] [109]:

Yk = F[Yk—la o5 Yk—ny s Uk—d, uk —d — 17 cooy Uk—d—n,, T €k — ]-7 ey 6k—ne] + ek
(3.10)
gdzie:

Ny e € N — maksymalne op6Znienia dla wejscia i wyjscia systemu,

k € N* — czas dyskretny,

u, € R™ — wejscie systemu,

yr € R™ — wyjdcie systemu w czasie dyskretnym £,

er € R" — odzwierciedla niepewnosci i mozliwy szum w czasie dyskretnym £,
F — nieliniowa funkcja regresoréw wejscia i wyjscia,

d — czas opOznienia.

Modele te moga by¢ rozbudowywane w zaleznosci od dostepnych danych. W przy-
padku, gdy na model ma oddzialywaé zewnetrze wejécie pobudzajace, nazwa mo-
delu rozszerza sie o sktadowa X (ang. eXogenous input), np. model ARX, AR-
MAX, itp. Jezeli po przeprowadzeniu analizy dotyczacej sezonowosci w punkcie
5. Badanie sezonowosci okazalo sig, ze w danych wystepuje zjawisko sezonowosci,

woéwcezas model jest rozszerzany o sktadowa S (ang. seasonal), np. SARIMA.

Funkcja autokorelacji mierzy liniowy zwiazek pomigdzy wartosciami opdznionymi

(ang. lagged values) ciagu czasowego [50] (wartosciami biezacymi i przesztymi).
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Kazdemu panelowi wykresu warto$ci opdznienia odpowiada kilka wspotczynni-
kow autokorelacji. Przyktadowo: r; mierzy zalezno$é¢ pomiedzy y; i y;—1, a ro mie-
rzy zalezno$¢ pomiedzy v, i y;—o. Wartos¢ wspotczynnika autokorelacji r; okresla

nastepujace rownanie (3.11) [50]:

= i (W — ) (Wer — Zj)’ (3.11)

Zthl(yt - @2

gdzie:
k - przesuniecie,
T - dhugos¢ ciagu czasowego.

Wspétezynniki autokorelacji tworza wykres funkceji autokorelacji (ang. autocorre-
lation function, ACF), ktéry jest réwniez nazywany korelogramem [50]. Z kolei
funkcja korelacji czastkowej (ang. partial autocorrelation function, PACF) bada

zwiazek pomiedzy y; a y,_j po usunieciu wptywu opdznien 1, 2, 3, ..., k-1 [50].

Jedna z metod wyboru rzedu (parametréw) modelu jest analiza wykreséw ACF
i PACF (inna metoda jest minimalizacja kryterium informacyjnego Akaikego,
AIC). Z wykresu PACF mozna odczytaé empiryczne wskazéwki odnoszace sie
do wartosci parametru p modelu AR(p) - warto$¢ opdznienia, dla ktérej naste-
puje odcigcie (przekroczenie przedziatu ufnosci) [104]. Liczba opdznien znajdu-
jacych sie poza przedziatem ufnosci okresla stopienn modelu. Czasami zdarza sie,
ze po wystepowaniu istotnych korelacji znajduja sie nieznaczace korelacje, ale po
nich widoczna jest jedna autokorelacja znaczaca - wowczas mozna takg wartosé
zignorowa¢, poniewaz dazy sie do uproszczenia modelu [50]. Z kolei w celu do-
boru parametréw modelu ze $rednia ruchoma MA(q) nalezy uzyé wykresu ACF
[104]. Nalezy réwniez sprawdzi¢, czy w danych wystepuje $rednia ruchoma za
pomoca funkeji autokorelacji (ACF) - jesli w danych widoczny jest duzy skok,
ktory zmniejsza sie¢ w kolejnych opdznieniach to swiadczy to o obecnosci rucho-
mej $redniej w danych. Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy istnieje sktadowa au-
toregresyjna na wykresie PACF, o ktérej obecnosci $§wiadczy istnienie istotnych
korelacji w pierwszych opdznieniach, po ktorych nastepuja statystycznie niskie
zeru, mieszczace sie w przedziale ufnosei (ktéry jest wskaznikiem progu istotno-

Sci) nieznaczace korelacje [110].

Aby wybraé¢ odpowiedni model, ktory dobrze opisywatby dynamike systemu, na-
lezy zwréci¢é uwage na charakterystyczne cechy wykreséw ACFEF i PACF dla po-
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szczegblnych typéw modeli (w celu okreslenia typu modelu cechy charaktery-
styczne dla ACF lub PACF musza by¢ spelione dla jednego z nich) [50] [104]
[110] [111]:

e AR(p)
ACF: tendencja spadkowa, maleje wyktadniczo (bezposrednio lub oscylujac)
do zera wraz ze wzrostem opdznien, wartosci malejg powoli
PACF: znaczace korelacje przy pierwszym lub drugim opdznieniu, po kto-
rych nastepuja nieznaczace korelacje; znaczacy pik przy opdznieniu p, ktory
wskazuje rzad p, ostry spadek po minieciu opéznienia p

e MA(q)
ACF: dazy do zera; znaczacy pik przy opdznieniu ¢, ktory wskazuje rzad g,
po ktérym nastepuje ostre odciecie dla dowolnych wartosci wiekszych niz ¢
(ostry spadek po minieciu opdznienia q)
PACF': duzy pik przy pierwszym opdznieniu, ktéry powoli maleje po kilku
opéznieniach; tendencja spadkowa (maleje wyktadniczo)

e ARMA(p, q)
ACF: tendencja spadkowa (maleje wykladniczo), szybko opada; znaczacy
pik przy opdznieniu ¢; brak wyraznego punktu odciecia
PACF: tendencja spadkowa (maleje wyktadniczo); znaczacy pik przy op6z-

nieniu p; brak wyraznego punktu odciecia

Dodatkowo nalezy sprawdzi¢, czy w danych pomiarowych istnieje nieliniowo$¢.
Mozna to zrobi¢ poprzez analize wykreséw opdznien (ang. lag plots) pod katem
tego, czy dane sg liniowo rozdzielne. Wykresy opodznien pozwalaja rowniez na
wykrycie wartoéci odstajacych [112]. Uzyskane w powyzszy sposéb informacje

pozwalaja na logiczny dobér modelu do danych.

Parametry modelu sa estymowane za pomoca sieci neuronowych (typ: wielowar-
stwowy perceptron, ang. Multilayer Perceptron, MLP). Sie¢ neuronowa sktada sie
z warstwy wejsciowej, trzech warstw ukrytych (sktadajacych si¢ odpowiednio z 8,
16 i 16 neuronéw) oraz warstwy wyjsciowej (1 neuron), 20 epok. Kazdy neuron
jest potaczony z wszystkimi neuronami znajdujacymi si¢ w warstwie poprzed-
niej oraz warstwie nastepnej. Jako funkcji aktywacji uzyto ReLU (ang. rectified
linear unit), ktéra jest powszechnie stosowana w metodach glebokiego uczenia
(ang. deep learning) ze wzgledu na jej zdolnosé do radzenia sobie z nieliniowo-

Scia. W kazdej iteracji biezacy model jest poréwnywany z najlepszym dotychczas
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wybranym za pomoca wspoétczynnika VOMF. W przypadku, gdy jest on lepszy
- staje sie on nowym najlepszym modelem. W przeciwnym razie jest odrzucany.

Liczba iteracji jest rowna liczbie epok.

3.3 Wspodblczynnik jakosci modelu oparty na logice

rozmytej (VCMF)

W celu oceny jakosci modelu stworzono wspotcezynnik jakosci oparty na logice roz-
mytej (ang. Virtual Commissioning-Model-Fuzzy coefficient, VCMF') (Rysunek 3.6),
ktory bierze pod uwage cztery powszechnie stosowane metody oceny jako$ci modelu:
NRMSE, ME, MAE oraz MIA opisane w Rozdziale 2.2. Logika rozmyta bierze pod
uwage wiedze ekspercka, ktora czesto jest nieprecyzyjna i nie jest wyrazona w warto-

Sciach numerycznych.

MAE MIA

Rysunek 3.6: Virtual Commissioning-Model-Fuzzy coefficient (VCMF).

Analizujac wyzej przedstawione miary stosowane do oceny jakosci modeli (Rozdzial
2.2) mozna zauwazy¢, iz zadna z miar nie jest wystarczajaca do pelnej oceny jakosci
modelu na potrzeby jego zastosowania w wirtualnym uruchomieniu, a czes¢ z nich niesie
z sobg redundantne informacje. Dodatkowo przeprowadzono analize rozktadow gesto-
Sci prawdopodobienstwa wszystkich przytoczonych miar dla przenosnika paskowego.
Wykresy gestosci prawdopodobienstwa pokazuja, ze jedynie niektére miary roéznicuja
pomiary na dwie wyrazne grupy (3.7). Dla pozostalych miar opisanych w Rozdziale
2.2) nie obserwuje sie réznic pomiedzy modelem dobrym a ztym, czego przyktadem sa
miary PPMCC oraz RIA (3.8).
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Rysunek 3.7: Wykres gestosci prawdopodobienstwa - przyktad wspotezynnikéw rozni-
cujacych: NRMSE (wykres gorny), MAFE ($rodkowy) oraz MIA (dolny).
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Rysunek 3.8: Wykres gestosci prawdopodobienstwa - przyktad wspétczynnikéw nierdz-
nicujacych: PPMCC (wykres gérny) oraz RIA (dolny).

W niniejszej pracy zaproponowano system rozmyty Takagi-Sugeno-Kanga (TSK).
Istnieje wiele roznych typéw systeméw rozmytych (Mamdani-Assilan [69, 113], Tsu-
kamoto [69], Baldwin [69], system rozmyty z parametrycznymi konkluzjami [69] etc.),
jak przedstawiono w Rozdziale 2.3. Zdecydowano sie na system Takagi-Sugeno-Kanga
[69, 78, 113], poniewaz cechuje sie on dobra wydajnoscia obliczeniowa oraz zapewnia,
ciaglo$é powierzchni wyjscia [78]. Ponadto moze by¢ on traktowany jako konsylium
ekspertow, gdzie kazdy ekspert wyraza swoja opinie na temat zwiazku pomiedzy wyj-
Sciem a wejsciem systemu dla konkretnego zakresu wejs¢ systemu. Kazdy ekspert jest
modelowany przez jedna regute jezeli-to. Na wagi maja wpltyw wartosci wejsciowe sys-

temu, w wyniku czego otrzymywane jest dynamiczne konsylium ekspertéw [69]. System
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rozmyty pozwala na uwzglednienie wiedzy eksperckiej w procesie podejmowania decy-

Zji.

Stworzony system rozmyty Takagi-Sugeno-Kanga (wspétczynnik jakosci dopasowa-

nia modelu do danych - VCMF) jest przedstawiony na Rysunku 3.9.

Baza wiedzy
(reguty JEZELI - TO)

NRMSE ¢
Obliczenie $redniej

(riuz?‘:ﬁvlf;ﬂ;) —> Whnioskowanie —> wazonej wszystkich —>
\ wyjs¢ regut

!

7 7

Wartos¢

;

l;

Wartosé
liczbowa

liczbowa
lz
>
m

I

Rysunek 3.9: Struktura systemu wnioskowania rozmytego VCMF.

Jako wartosci wejSciowe system przyjmuje zmienne numeryczne, dlatego pierwszym
etapem, ktéry ma miejsce w systemie rozmytym jest fuzyfikacja, czyli proces rozmy-
wania wejs¢ (NRMSE, ME, MAE, MIA), podczas ktorego te wartosci wejsé¢ sa odwzo-
rowywane na wartodci z przedziatu <0; 1> za pomoca funkcji przynaleznosci. Baza
wiedzy systemu rozmytego sktada sie z rozmytych regut jezeli-to. Pozwala ona na uzy-
cie zmiennych lingwistycznych jako przestanek i konkluzji systemu. Przestanki regut
odzwierciedlajg niepewnos¢ lub brak precyzyjnosci, ktora zostanie spetniona w konklu-
zji. Reguly warunkowe zostaly stworzone na podstawie wiedzy eksperckiej z zakresu
wirtualnego rozruchu oraz systemow automatyki przemystowej, a takze z zatozen wy-
stepujacych w kontraktach biznesowych. Ekspert nie zna doktadnych wartosci, jakie
powinny przyjmowac¢ wspotczynniki opisujace jakos¢ dopasowania modelu do danych,
wskutek czego postuguje si¢ nieprecyzyjnymi stwierdzeniami, takimi jak ,Wartos¢ ME
powinna by¢ stosunkowo mata i jednocze$nie nigdy nie powinna przekraczaé¢ pewnej
wartosci, aby nie spowodowaé nieuzasadnionego przekroczenia progu alarmowego”. Ta-
kie rozmyte wartosci trudno jest przetozy¢ na wejscia do algorytmoéw, poniewaz trudno
im przypisac¢ jedng okreslong wartos¢. Rozmyte reguty warunkowe w zaproponowanym

systemie TSK przedstawiaja sie nastepujaco (3.12):
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jesli M E jest ZEE to JAKOSC jest ZEA
jesli NRMSE jest ZLE to JAKOSC jest ZLA

jesli NRMSE jest ZEE i MF jest ZLE i MAE
jest ZLE i MIA jest ZLE to JAKOSC jest ZEA

jesli NRMSE jest DOBRE i ME jest DOBRE i MAFE (3.12)
jest DOBRE i MIA jest DOBRE to JAKOSC jest DOBRA '
jesli NRMSE jest DOBRE i ME jest DOBRE i MITA
jest DOBRE to JAKOSC jest DOBRA

jesli NRMSE jest DOBRE i ME jest DOBRE i MAE
jest DOBRE to JAKOSC jest DOBRA

Nastepnie, otrzymane w ten sposob wejscia rozmyte sa agregowane poprzez obli-
czenie sity reguty. W celu obliczenia sity reguty, do potaczenia funkcji przynaleznosci
stosuje sie rozmyte ,1” (iloczyn) oraz ,LUB’ (probabilistyczny ,LUB” - sume algebra-
iczng). W Tabeli 3.2 przedstawiono operatory logiczne oraz uzyte metody agregacji,
implikacji i wyostrzania podczas projektowania systemu rozmytego. Laczniki ,,I” oraz

,LUB” stuza do potaczenia rozmytych wartosci wejsciowych w przestankach regut.

Tabela 3.2: Ustawienia systemu TSK.
Lacznik ,,I” iloczyn

Lacznik ,,LUB” | probabilistyczne ,LUB” (suma algebraiczna)

Implikacja min
Agregacja max
Wyostrzanie Srednia wazona wyjsc¢

Wyjséciowa warto$¢ systemu jest obliczana za pomoca $redniej wazonej wszystkich
wyjsé regut [78]. Wyjscie systemu rozmytego jest obliczane na podstawie biezacych
wartosci zmiennych wejsciowych [69] i oznacza decyzje, czy model jest ZLY lub DOBRY

(wartosci z zakresu 0-1).
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Do zdefiniowania funkcji przynaleznosci zostata wykorzystana wiedza ekspercka
z zakresu wirtualnego rozruchu. Przez eksperta zostat okreslony dopuszczalny btad oraz
ksztalt funkcji przynaleznosci. Jako funkcje przynaleznosci wszystkich wejs¢ wybrano
ztozong Gaussowska funkcje przynaleznosci (ang. Gaussian combination membership
function).

W celu dobrego doboru parametrow funkcji przeprowadzono wybér parametrow za
pomoca pieciu metod: statystycznej, algorytmu genetycznego, optymalizacji za pomoca
roju czastek, algorytmu wyszukiwania wzorca oraz symulowanego wyzarzania, opisa-
nych szczegbétowo w Rozdziale 2.3. Nastepnie poréwnano otrzymane funkcje przynalez-
nosci za pomoca wymienionych metod i dokonano wyboru najlepszej poprzez analize
rozmiaru efektu. Bazujac na wiedzy eksperckiej z zakresu wirtualnego uruchomienia
zatozono, ze wejécie MFE ma mie¢ znaczacy wpltyw na warto$¢ wspotezynnika VOMF.
Ma to na celu eliminacje modeli, ktérych dziatanie dopuszczatoby nieuzasadnione prze-
kroczenie progéow alarmowych. Dlatego tez zdecydowano sie nie dobiera¢ parametrow

funkcji przynaleznosci dla wejscia ME za pomoca algorytmdéw optymalizacji.

1. Dobor parametréw funkcji przynaleznosci metoda statystyczna

Na podstawie wykresow funkcji gestosci prawdopodobienstwa wspdtezynnikéw
NRMSE, ME, MAFE oraz MIA (Rysunek 3.7) wybrano punkt przeciecia sie dwéch
grup (dobry model, zty model), ktéry stanowi punkt przeciecia funkcji przyna-
leznosci.

W tabeli 3.3 przedstawiono wartosci parametréw Gaussowskiej ztozonej funkeji

przynaleznosci:

01 C1 ) C2

NRMSE - DOBRY 0,00756 -0,00949  0,00423  0,00463
NRMSE - ZvY 0,00446  0,22350  0,00329  0,10420

ME - DOBRY 0,31600  -1,98000  4,14200  2,77800
ME - ZvY 14,40000 35,85000  5,31000  107,50000

MAE - DOBRY  0,00142 -0,00042 0,00142  0,00141
MAE - ZEY 0,00170  0,00503 0,000004  0,01300

MIA - DOBRY 0,04680  1,04100  0,14200  1,23200
MIA - ZvY 0,06440 -0,27470 0,14200  0,74300

Tabela 3.3: Wartosci parametréw Gaussowskiej funkeji przynaleznosci.
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2. Dobor parametrow funkcji przynaleznosci za pomoca algorytmow optymalizacji

Idea doboru parametréw funkeji przynaleznosci za pomoca algorytméw optyma-

lizacji zostata przedstawiona na Rysunku 3.10 [114]:

problem zoptymalizowane

Algorytm optymalizacji
> (GA, PSO, GPS, SA)

optymalizacji parametry
Az
N
o al &
4 | & o 9
g 3| &
o =
5|3 &1 8
S| @ 0| =
| g 3| 5
s ¥l a
Y g
Baza wiedzy: Pomiar kosztu
wejsciowe Funkcje przynaleznosci
d—} Baza regut wyjscie T
ane uczace System rozmyty TSK
. po ewaluacji
wyjsciowe
dane uczace

Rysunek 3.10: Schemat doboru parametrow funkcji przynaleznosci z uzyciem algoryt-

mow optymalizacji.

(a) Dobér parametréw funkeji przynaleznosci za pomoca algorytmu genetycz-
nego (GA)
Funkcje przynaleznosci sa zakodowane binarnie (jako ciagi bitow) [78]. Po-
pulacja poczatkowa sktadata sie z 200 osobnikéw. Osobniki do krzyzowa-
nia zostalty wybrane na podstawie selekcji turniejowej. Przy wspétczynniku
krzyzowania rownym 0,8 otrzymano 10 osobnikéw potomnych cechujacych

sie najlepszymi wartosciami funkcji przystosowania.

Tabela 3.4: Wartosci parametréw GA funkcji przynaleznosci.

01 1 02 C2

NRMSE - DOBRY 0,05419  0,00476  0,00697  0,02412
NRMSE - ZLY 0,00467  0,01990 0,00274  0,01010

ME - DOBRY 0,31600  -1,98000 4,14200  2,77800
ME - ZvY 14,40000 35,85000 5,31000 107,50000

MAE - DOBRY 0,00999  0,00098  0,00008  0,00281
MAE - ZLY 0,00995  0,00135 0,00851  0,01090

MIA - DOBRY 0,02675  0,04140 0,03332  0,54720
MIA - ZLY 0,01920  0,75400 0,00002  0,98500
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Otrzymane wartosci funkcji przynaleznosci za pomoca algorytmu genetycz-
nego zostaty przedstawione w Tablicy 3.4.

(b) Dobér parametréw funkcji przynaleznosci za pomoca algorytmu roju czastek
(PSO)
Na kazdym etapie algorytm ocenia funkcje celu dla kazdej czastki. Nastepnie
algorytm decyduje o nowej predkosci kazdej czastki.

70.0075 -

70.007 P”
70.0065 -
70.006 +

70.0055 -

Koszt optymalizacji

70.005 -

70.0045 -

70.004 -

70.0035

10 20 30 40 50 60 70
Numer iteracji

Rysunek 3.11: Wykres zbieznosci kosztu optymalizacji od numeru iteracji.

Na Rysunku 3.11 mozna zauwazy¢, ze koszt optymalizacji osiagnat wartos¢

minimalng po 40 iteracjach.

Tabela 3.5: Wartosci parametréw PSO funkcji przynaleznosci.

01 8] 02 C2

NRMSE - DOBRY 0,00756  -0,00949 0,00423  0,00463
NRMSE - ZLY 0,00446  0,02235 0,00329  0,10420

ME - DOBRY 0,31600 -1,98000 4,14200  2,77800

ME - ZvY 14,40000 35,85000 5,31000 107,50000
MAE - DOBRY 0,00142 -0,00042 0,00142  0,00141
MAE - ZLY 0,00995  0,00336 0,01000  0,01015

MIA - DOBRY 0,00003  0,98470 0,92010  1,17400
MIA - ZLY 0,98330  0,62230 1,00000  0,98210
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W Tablicy 3.5 przedstawiono parametry funkcji przynaleznosci dobrane za

pomoca algorytmu PSO.

(¢) Dobor parametréw funkeji przynaleznosci za pomoca algorytmu symulowa-
nego wyzarzania (SA)
Na Rysunku 3.12 mozna zauwazy¢, iz po przekroczeniu 105 iteracji funkcja

kosztu osigga warto$¢ optymalna.

70.16 7
70.14
7012
701 -
70.08 -
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70.04 -

70.02 - \-\

70

Koszt optymalizacji

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Numer iteracji

Rysunek 3.12: Wykres zbieznosci kosztu optymalizacji od numeru iteracji.

W Tabeli 3.6 przedstawiono wartosci parametrow Gaussowskiej ztozonej
funkcji przynaleznosci dobrane za pomoca algorytmu symulowanego wyza-

rzania.

Tabela 3.6: Wartosci parametréw SA funkeji przynaleznosci.

01 8] 02 C2

NRMSE - DOBRY 0,07547 -0,00001 0,08841  0,02236
NRMSE - ZvY 0,02899  0,07821 0,07364  0,09027

ME - DOBRY 0,31600 -1,98000 4,14200  2,77800

ME - ZvY 14,40000 35,85000 5,31000 107,50000
MAE - DOBRY 0,00027  0,00047 0,00001  0,00289
MAE - ZLY 0,00354  0,00845 0,00371  0,00340

MIA - DOBRY 0,32530  0,80050 0,03354  0,27290
MIA - ZLY 0,44720 -0,13330 0,21420  0,97580
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(d) Dobér parametréw funkeji przynaleznosci za pomoca algorytmu wyszukiwa-
nia wzorca (GPS)
Algorytm szuka sekwencji punktéw zblizajacych sie do punktu optymalnego.
Po przeprowadzeniu 26 iteracji algorytm zatrzymat sie, poniewaz rozmiar
oczka siatki (ang. mesh) stal sie mniejszy (9,5367 x 10™7) niz warto$¢ tole-
rancji rozmiaru oczka (107°).
W Tabeli 3.7 przedstawiono wartosci parametréw funkceji przynaleznosci do-

brane za pomoca algorytmu wyszukiwania wzorca.

Tabela 3.7: Wartosci parametréw GPS funkcji przynaleznosci.

01 C1 02 (6

NRMSE - DOBRY 0,00756 -0,00949 0,07454  0,06615
NRMSE - ZbY 0,00531  0,09571 0,00329  0,10420
ME - DOBRY 0,31600 -1,98000 4,14200  2,77800

ME - ZvY 14,40000 35,85000 5,31000 107,50000
MAE - DOBRY 0,00142 -0,00042 0,00001  0,00287
MAE - ZLY 0,00001  0,00296 0,00004  0,01300

MIA - DOBRY 0,98430  0,04128 0,07950  0,22450
MIA - ZLY 0,06440 -0,27470 0,00138  0,98520

W celu ostatecznego wyboru parametréw ztozonej Gaussowskiej funkeji przynaleznosci
obliczono wielko$¢ efektu Cohena (ang. Cohen’s d effect size [115]) dla kazdej z grup
DOBRA oraz Zt A. Dla grupy DOBRA wielkos¢ efektu pomiedzy danymi a wartosciami

idealnymi (réwnymi 100) przedstawiona jest rownaniem 3.13 [116]:

Upr — KD (3.13)
SDpooled

dpoBrA =
gdzie:

ipr, fitp — odpowiednio $rednie z grupy DOBRA IDEALNA oraz DOBRA,
SDpooled — aNg. pooled standard deviation - $rednia wazona odchylen stan-

— dardowych dla danej prébki.
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W analogiczny sposéb zostata obliczona wielko$é¢ efektu dla grupy ZEA oraz war-
tosciami idealnymi Z£A IDEALNA réwnymi 0 (3.14) [116]:

Hzr — Uz
S Zpooled

dyra = (3.14)

gdzie:

Wzr, iz — odpowiednio $rednie z grupy ZEA IDEALNA oraz ZL A,
5 Zpooled — ang. pooled standard deviation - srednia wazona odchylen stan-

— dardowych dla danej probki.

W Tablicy 3.8 przedstawiono wartoéci wielkosci efektu obliczone dla grup DOBRA
oraz Zt A dla kazdego algorytmu wykorzystanego do wyznaczenia parametréw ztozone;j
Gaussowskiej funkcji przynaleznosci. Wielkosé efektu oznacza jaka jest roznica pomie-
dzy $rednimi poszczegélnych grup. Im mniejsza réznica miedzy grupami (DOBRA i DO-
BRA IDEALNA oraz ZtAi ZLA IDEALNA), tym w analizowanym przypadku lepie;.
Oznacza to, ze grupy sa bardziej zblizone do siebie. Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw wybrano parametry dostrojone za pomoca algorytmu genetycznego (GA) z tego

wzgledu, iz cechujg sie one najnizsza Srednig wartoscig wielkosci efektu.

Tabela 3.8: Wielko$é efektu d Cohena.
wielkosé efektu dobra zla $rednia

metoda statystyczna  1,33490 1,09110 1,21300

GA 0,87887 0,81763 | 0,84825
PSO 2,74348  0,53995 1,64172
GPS 291,58893  0,45033 || 146,01963
SA 10,28767  0,45033 9,36900

Stworzony wspotczynnik VOMF shuzacy do oceny jakosci modelu moze byé wyko-
rzystywany do oceny jakosci modelu pod katem jego mozliwosci wykorzystania w wir-

tualnym uruchomieniu.
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System rozmyty dziala w nastepujacy sposéb (Rysunek 3.13):

NRMSE ME MAE MIA JAKOSE

1
ME , JAKOSC
jest ZLE jest ZtA
NRMSE ME MAE MIA JAKOSCE
jestzZkE & jestzkE ¥ jestzkE ¥ jestzkE T jestztA
X IN W \ I
NRMSE ME MAE MIA JAKOSCE
jest DOBRE & jest DOBRE % jestDOBRE & jest DOBRE ~ ” jest DOBRA
NRMSE ME MIA JAKOSC
jest DOBRE &  jest DOBRE &  jestZLE 7 jest DOBRA
NRMSE ME MAE JAKOSCE
jest DOBRE & jest DOBRE & jest DOBRE ~ jest DOBRA
NRMSE , JAKOSCE
jest ZLE jest ZtA
. I

SREDNIA

WAZONA

JAKOSC = 0.901

Rysunek 3.13: System rozmyty TSK o 4 wejsciach, 1 wyjsciu i 6 regutach.
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Na samym poczatku obliczane sa wartosci wspotczynnikow NRMSE, ME, MAFE
oraz MIA. Nastepnie wartosci wspotezynnikéw zaznaczane sg na wykresie za pomoca
czerwonej linii. Ma miejsce proces rozmywania (fuzyfikacji), czyli okreslenia wartosci
funkeji przynaleznosci dla konkretnej wartodci wejéciowej (miejsce przeciecia czerwo-
nej linii z wykresem funkcji przynaleznosci). Kolejny krok to analiza regul jezeli-to. W
kazdym z wierszy 1-6 jest zawarta jedna reguta. Reguly sa przedstawione za pomoca
funkcji przynaleznosci. W przypadku regut taczonych za pomoca logicznego .17 na-
lezy wybra¢ warto$¢ minimalna z poszczegdlnych wierszy. Wartosci z kazdego wiersza
przedstawione sa w ostatniej kolumnie za pomoca ciemnoniebieskiego koloru. Kolejnym
etapem jest agregacja za pomocg obliczenia Sredniej wazonej wszystkich wyjsé¢ regut.
Dla wspétczynnika VOMF koncowa warto$¢ jest mnozona razy 100.

W celu zdefiniowania progu odciecia, powyzej ktérego wartosci wyjsciowe systemu
wnioskowania rozmytego oznaczajg model dobrze dopasowany, a ponizej - zle dopaso-
wany, dokonano przyblizenia rozktadu wartosci wyjsciowych za pomocsg trzech sktado-
wych (komponent) cechujacych sie normalnym rozktadem prawdopodobienistwa (liczba
trzech sktadowych wynika z kryterium BIC (ang. Bayesian Information Criterion
[117], ktére dla 3 przyjmuje najmniejsza wartosé) za pomoca algorytmu GMM (mode-
lowanie mieszanin Gaussowskich, ang. Gaussian Mizture Modelling) [118]. Na Rysunku
3.14 przedstawiono rozktad na sktadowe Gaussowskie i zaznaczono warto$¢ progu od-

ciecia réwna 64,6.

14

12

10

Liczba zliczen

X 64.5952
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Warto$¢ zmiennej [%]

Rysunek 3.14: Dekompozycja rozktadu wartoéci wyjsciowych VCMF na sktadowe Gaus-

sowskie.






Rozdziat 4

Wyniki

4.1 Kaskada dwoch zbiornikow

Dane pomiarowe otrzymane dla kaskadowego uktadu dwoch zbiornikow zawieraja znor-

malizowany poziom cieczy dolnego zbiornika [m] oraz znormalizowane napiecie pompy

[V] (Rysunek 4.1).
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Rysunek 4.1: Dane pomiarowe uzyskane dla kaskadowego uktadu dwoch zbiornikéw.
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e Usuniecie wartosci odstajacych

Na podstawie stworzonego wykresu pudetkowego mozna stwierdzi¢, iz w danych

nie ma wartosci odstajacych (Rysunek 4.2).

0.4 1

0.2 4

0.0 1

Rysunek 4.2: Wykres pudetkowy dla kaskady dwéch zbiornikow.

e Badanie rozkladu normalnego danych

p-wartos¢ otrzymana w wyniku przeprowadzenia testu Shapiro-Wilka jest rowna
w przyblizeniu 2,57 * 10736, co oznacza, ze dane nie pochodza z rozktadu nor-

malnego.

e Badanie zaleznosci pomiedzy zmiennymi

Pomiedzy zmiennymi wystepuja silne korelacje, co oznacza silny wpltyw wejsé

pomiarowych na wyjscia (Rysunek 4.3).

-1.00
- 0.98
) - 0.96
3
0.94
0.92
0.90
)
~ 0.88
£
0.86

u(t) hzl(tl'

Rysunek 4.3: Mapa cieplna korelacji rangowej Spearmana pomiedzy zmiennymi.
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e Badanie stacjonarnosci szeregu czasowego

W celu zbadania stacjonarnosci szeregu czasowego przeprowadzono rozszerzony

test Dickeya-Fullera i otrzymano nastepujace wyniki:

— wartos¢ statystyki testowej: -2,87

— p-wartosé: 0,049
co dowodzi, ze szereg jest stacjonarny.

¢ Badanie sezonowosci szeregu czasowego

0.001
0.000
—0.001 —— czesc rf-zsztkowa
leg 5 100 200 300 400 500 600
—— sezonowos¢
0
-2
1.0 100 200 300 400 500 600
—— trend
0.0 T

600

Rysunek 4.4: Wynik dekompozycji szeregu czasowego.

Analizujac Rysunek 4.4 mozna zauwazy¢, ze amplituda sezonowosci jest stala,
niezmienna w czasie, a trend ma charakter horyzontalny, cze$é¢ resztkowa - od-

zwierciedla przypadkowe wahania szeregu czasowego.

e Wybér typu modelu i dobdér parametréw modelu

Liczba opéznien znajdujacych sie poza przedziatem ufnosci na wykresie ACF
(Rysunek 4.5) $wiadczy o stopniach wielomianu modelu: 10. W danych wyste-
puje sktadowa MA (przy opdznieniu lag = 10 widoczny jest duzy skok zmniej-
szajacy sie w kolejnych opdznieniach), wskutek czego wybrano model MAX(10)

z zewnetrznym pobudzeniem w postaci napiecia pompy.
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Rysunek 4.5: Korelogram poziomu cieczy dolnego zbiornika (ACF).

Na wykresie PACF jest widoczny duzy pik przy pierwszym opodznieniu, ktory

maleje w kolejnych op6Znieniach (Rysunek 4.6).

1.007 v
0.75 4
0.50 A

0.25 A

PACF
o
o
o

“llluu““f“*"“'"“““*"'_

—0.50 A

—0.75 1

-1.00

T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Lags

Rysunek 4.6: Wykres korelacji czastkowej poziomu cieczy dolnego zbiornika (PACF).
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Wykres opdznien szeregu czasowego wzgledem opdznienia pokazuje (Rysunek

4.7), ze dane s liniowo rozdzielne, wiec nie ma potrzeby wyboru modelu nie-

liniowego.

y(t+1)
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Lag 1
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Lag 2
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Lag 3

y(t + 4)

Lag 4

0.5 1.0 0.0

y(t)

0.5
y(t)

1.0 o0.0

0.5
y(t)

1.0 0.0

Rysunek 4.7: Wykres opdznien (ang. lag).

0.5 1.0
y(t)

Za pomocg sieci neuronowej byty dobierane parametry modeli. Iteracyjnie byto

tworzonych 20 modeli o r6znych parametrach. Za pomoca wspétczynnika VOMF

modele byly miedzy sobag poréwnywane - model o najwyzszej wartosci wspot-

czynnika VCOMF zostal wybrany jako model reprezentujacy uktad zbiornikéw.

W Tabeli 4.1 przedstawiono wartosci parametréw najlepszego modelu dobrane za

pomocy, sieci neuronowe;j.

Tabela 4.1: Parametry modelu MAX.

6o 01 05 03 04
3,3125 | 6,7677 | 10,4544 | 12,9922 | 13,4054
05 s 6+ Os 09
11,5591 | 8,2346 | 4,6809 | 1,9573 | 0,4789

Dopasowanie stworzonego modelu do danych rzeczywistych przedstawiono na Ry-

sunku 4.8.
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Rysunek 4.8: Kaskadowy uktad dwéch zbiornikéw.

e Wspoélczynnik VCMF

Dla uktadu kaskadowego zbiornikéw obliczono warto$é¢ wspotczynnika VOMEF,
ktéra wyniosta 81,4%. Biorac pod uwage warto$é progu odciecia wyznaczong za
pomoca algorytmu GMM, wartos¢ wspoéteczynnika VOMF jest wieksza od war-
tosci progu odciecia, co oznacza, ze obiekt zostal opisany dobrze dopasowanym
modelem do danych rzeczywistych i moze zosta¢ uzyty do celow wirtualnego roz-

ruchu.

4.2 Wahadtlo

Uktad wahadta ma tylko jedno pobudzenie w chwili zero (Rysunek 4.9), wskutek czego
rezygnuje sie w tym przypadku z badania korelacji pomiedzy zmiennymi. Ze wzgledu na
wystepowanie gasnacych oscylacji nie przeprowadza si¢ badania na obecnos¢ wartosci

odstajacych.
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0.25 1

0.00 A

Pozycja wahadta

—0.25 A

—0.50 A

—0.75 A

—1.00 - T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Czas [s]

Rysunek 4.9: Dane pomiarowe uzyskane dla wahadta.

e Badanie stacjonarnosci szeregu czasowego

W celu zbadania stacjonarnosci szeregu czasowego przeprowadzono rozszerzony

test Dickeya-Fullera i otrzymano nastepujace wyniki:

— wartos¢ statystyki testowej: -15,81

— p-wartosé: 0,01

co dowodzi, ze szereg jest stacjonarny.

e Badanie sezonowosci szeregu czasowego

Analizujac Rysunek 4.10 mozna zauwazy¢, ze amplituda sezonowosci jest stata,
niezmienna w czasie, a trend ma charakter malejacy, a czesé¢ resztkowa odzwier-

ciedla przypadkowe wahania szeregu czasowego.
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Rysunek 4.10: Wynik dekompozycji szeregu czasowego.

e Wybér typu modelu i dobdér parametréw modelu

Analizujac wykresy ACF i PACF mozna zauwazy¢, ze wartosci ACFEF oscyluja
i maleja do zera wraz ze wzrostem opdznien, a na wykresie PACF (Rysunek 4.12)
widoczny jest duzy pik przy opdznieniu nr 1, ktéry powoli maleje w kolejnych

opdznieniach.
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Rysunek 4.11: Korelogram kata nachylenia wahadta (ACF).
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Wartosé znaczaca obserwuje sie przy opéznieniu réwnym 9, wiec p = 9 (Rysunek
4.12). Okres (T) jest réwny 21. W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano
model ARMA (21, 9).
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Rysunek 4.12: Funkcja korelacji czastkowej kata nachylenia wahadta.

Na wykresach op6znien zauwaza sie wzér liniowy (Rysunek 4.13).
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Rysunek 4.13: Wykres opdznien (ang. lag).

W Tabeli 4.2 przedstawiono wartosci parametréw modelu ARMA dobrane za

pomocy, sieci neuronowe;j.
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Tabela 4.2: Parametry modelu ARMA.
90 91 92 93 94

1,7866 | 2,1347 | 1,6203 | 0,4141 | -0,9352

05 O 07 Os o
-1,8297 | -1,8928 | -1,3203 | -0,5412 | -1,1606

o1 ®2 ¢3 o o5
-0,9235 | -0,2579 | 0,4508 | 0,7901 | 0,6604

P b7 Ps P P10
0,1718 | -0,2914 | -0,5046 | -0,5451 | -0,4505

¢11 ¢12 ¢513 ¢14 ¢15
-0,7269 | -0,7185 | -0,2921 | 0,2642 | 0,6436

D16 o17 P18 P19 ®20
0,5898 | 0,3552 | -0,0289 | -0,1910 | -0,1866

Na Rysunku 4.14 przedstawiono dopasowanie modelu do wartosci rzeczywistych
uktadu wahadta.
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Rysunek 4.14: Wahadto.
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e Wspoélczynnik VCMF

Nastepnie obliczono warto$é¢ wspoétczynnika VOMEF' dla uktadu, ktora jest réwna
65,5%. Jest to wartos$¢ wicksza od wartosci progu odciecia, ktora pozwala zaklasy-
fikowac¢ modele jako dobre i zte, wiec model moze zosta¢ uzyty na cele wirtualnego

rozruchu.

4.3 Przenosnik paskowy

Dane pochodzace z obiektu przemystowego bedacego przenosnikiem paskowym pod-
dane analizie i wstepnemu przetwarzaniu. Na Rysunku 4.15 przedstawiono przebiegi
czasowe pradu, predkosci oraz momentu obrotowego przenosnika paskowego. Modelo-

wania dokonano dla konkretnego punktu pracy.

Prad [mA]
o
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e
o
1
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100 A
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o o o
o (@] =
o (6] o
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Rysunek 4.15: Przebiegi czasowe dla pradu, predkosci oraz momentu obrotowego

w trakcie normalnej pracy.

e Usuniecie wartosci odstajacych

W celu sprawdzenia, czy w danych wystepuja wartosci odstajace wykonano wy-

kresy pudetkowe.



106 ROZDZIAL 4. WYNIKI

1.0 A

0.8

0.6

wartos¢

0.4

0.2

0.0

prad predkosé moment obrotowy

Rysunek 4.16: Wykresy pudetkowe dla pradu, predkosci oraz momentu obrotowego,

rozmiar probki = 500.

Analizujac Rysunek 4.16 mozna zauwazy¢, iz wykresy pudetkowe dla poszczegél-
nych prébek znajduja sie w tym zakresie oraz sa widoczne roéznice w wartosci
median. Zatem mozna stwierdzi¢, ze istniejg réznice pomiedzy poszczegdlnymi
probkami. Mediany pradu oraz predkosci sa podobne. Pudetka sa wysokie, co
wskazuje na wigksza zmiennos¢ danych w probce. Maksymalna wartos¢ pradu
jest réwna trzeciemu kwartylowi (@Q3), co oznacza, ze $rednia warto$é¢ pomiedzy
mediang a najwiekszg wartosciag jest rowna wartosci maksymalnej. W danych

nie wystepuja wartosci odstajace.

e Badanie rozkladu normalnego danych

Za pomoca testu Shapiro-Wilka sprawdzono hipoteze, czy dana prébka pochodzi
z rozkladu normalnego o nieznanej $redniej i nieznanej wariancji [95] [97]. Na
podstawie wynikow przedstawionych w Tabeli 4.3 mozna zauwazy¢, iz danych nie
cechuje rozktad normalny (otrzymane p-wartosci dla kazdej zmiennej sa mniejsze
od 0,05).

Tabela 4.3: Wyniki testu Shapiro-Wilka.

p-wartosé

prad 1,39 % 10728
predkosé 1,93 % 10728

moment obrotowy | 4,37 * 10~
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e Badanie zaleznosci pomiedzy zmiennymi

Na Rysunku 4.17 przedstawiono zaleznosci pomiedzy zmiennymi.
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Rysunek 4.17: Wykres zaleznosci pradu, predkosci i momentu obrotowego.

Analizujac powyzsze wykresy mozna zauwazy¢, iz zalezno$ci pomiedzy zmien-
nymi maja charakter monotoniczny. W poprzednim punkcie zostato réwniez
sprawdzone, ze dane nie pochodza z rozktadu normalnego. Implikuje to sposéb
przeprowadzania dalszych etapow analizy - wyboru wspotezynnika korelacji. Wy-
kres pradu w funkcji predkosci jest zblizony do wykresu liniowego, wykres pradu
/ predkosci w funkcji momentu obrotowego jest nieliniowy. W nawiazaniu do po-
wyzszej analizy wykresow, do wyznaczenia korelacji pomigdzy zmiennymi nalezy

uzy¢ korelacji rangowej Spearmana.

Analizujac mape cieplng korelacji cech ( Rysunek 4.18) mozna zauwazy¢, iz pomie-
dzy sygnatami pradu, predkosci i momentu obrotowego wystepuje silna zaleznosé.
Wartosé¢ wspotezynnika korelacji dla pradu i predkosci jest réwna 0,9, co ozna-
cza bardzo silng zaleznos¢ - wraz ze wzrostem warto$ci pradu, rosnie warto$é
predkosci. Moment obrotowy cechuje ta sama warto$¢ korelacji z pradem oraz
z predkoscia réwna 0,83 (silna korelacja). Najnizsza wartoscia korelacji cechuje

sie moment obrotowy z pradem (0,75), co oznacza silng korelacje [119].
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Rysunek 4.18: Mapa cieplna korelacji rangowej Spearmana pomiedzy zmiennymi.

Na podstawie wartosci wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana pomiedzy
poszczegdlnymi zmiennymi wnioskujemy, ze wystarczy utworzy¢ dwa modele ze

wzgledu na duza redundancje zmiennych reprezentujacych prad oraz predkosc:
prad = f(predkosci)

momentObrotowy = f(predkosci)

e Badanie stacjonarnosci szeregu czasowego

W celu okreslenia stacjonarnosci szeregu czasowego wykonano rozszerzony test

Dickeya-Fullera, ktérego wyniki przedstawiono w Tabeli 4.4.

Tabela 4.4: Wyniki rozszerzonego testu Dickeya-Fullera.
wartos$¢ statystyki testowej | p-wartosé

prad -3,03 0,03
predkosé -2,82 0,06

moment obrotowy -2,50 0,12
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Mozna zauwazy¢, iz jedynie przebieg czasowy pradu jest stacjonarny (p-
wartos¢ < 0,05), a przebiegi czasowe predkosci i momentu obrotowego sa

niestacjonarne, poniewaz p-wartos¢ > 0,05.

e Badanie sezonowosci szeregu czasowego

Kolejnym waznym aspektem jest analiza danych pod katem wystepowania w nich
sktadowej sezonowej. W tym celu dokonano addytywnej dekompozycji szeregu
czasowego. Analizujac Rysunek /.19 mozna zauwazy¢, iz czeSé¢ resztkowa poka-
zuje cyklicznie pojawiajace sie okresy o duzej zmiennosci. Trend cechuje sie mono-
toniczng zmiennodcig. Sezonowos$¢ nie zmienia sie w czasie, jej amplituda

jest stala, dlatego nie trzeba usuwacé z szeregu skladowej sezonowej.

2.5 - —— czescC resztkowa
_2_5 .

09:05:10 09:05:20 09:05:30  09:05:40  09:05:50  09:06:00

0.05 1 —— sezonowo$¢
0.00 A

—0.05 1
200 - 09:05:10 09:05:20 09:05:30 09:05:40 _09:05:50 09:06:00
100 4 —— trend

|

09:05:10 09:05:20 09:05:30 09:05:40 09:05:50 09:06:00

Rysunek 4.19: Wynik dekompozycji szeregu czasowego.

e Wybér typu modelu i dobdér parametréw modelu

Funkcje autokorelacji pradu cechuje tendencja spadkowa - spadek jest szybki i nie

ma wyraznego punktu odciecia (Rysunek 4.20).
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Rysunek 4.20: Korelogram pradu (ACF).

Analizujac funkcje korelacji czastkowej mozna zauwazy¢, iz dla pradu (Rysunek

4.21) widoczny jest duzy skok przy opdznieniu nr 1, zmniejszajacy sie¢ w kolej-

nych opdznieniach, co wskazuje na wystepowanie ruchomej $redniej w danych.

Wystepowanie kilku autokorelacji istotnie niezerowych swiadczy o tym, ze szereg

czasowy nie jest losowy.
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Rysunek 4.21: Funkcja korelacji czastkowej pradu (PACF).
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Na podstawie liczby opéznienn znajdujacych sie poza przedziatem ufnosci (oraz

opéznienia nr 1 bedacego autokorelacja) wyznaczono stopnie wielomianéw mo-

delu: p = 5, ¢ = 10.
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Rysunek 4.22: Wykres opdznien (ang. lag) dla pradu.

Zbadano réwniez, czy w danych pomiarowych istnieje nieliniowos¢. W tym celu

wykonano wykresy op6znien (wykresy punktowe szeregu czasowego wzgledem
opéznienia), ktore pozwalaja okresli¢, czy dane sa liniowo rozdzielne. Na Rysunku

4.22 mozna zauwazy¢, iz otrzymanych punktéw nie da sie przyblizy¢ regresja

liniowa, co wskazuje na nieliniowo$¢.

Biorac pod uwage powyzsze wnioski, stworzono model NARMAX. 7 uwzgled-
nieniem stopni wielomianéw jest to NAR(5)MA(10)X. W Tabeli 4.5 przedsta-

wiono wartosci parametréw modelu dobrane za pomocg sieci neuronowych.

Tabela 4.5: Parametry modelu NARMAX.

0o 0, 0 05 04
0,2837 | 0,3603 | 0,5901 | 0,3791 | 0,3782

05 O 0, 0s Oy
0,4519 | 0,3274 | 0,1720 | 0,1812 | 0,0861

Po ¢1 03} ¢3 P4
1,1886 | -0,1155 | -0,4539 | 0,3704 | -0,1294
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Funkcja autokorelacji momentu obrotowego maleje wyktadniczo do zera ( Rysunek

4.23).
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Rysunek 4.23: Korelogram momentu obrotowego (ACF).

Funkcja cze$ciowej korelacji momentu obrotowego dazy do zera (Rysunek 4.24),
po opdznieniu nr 3 nastepuje ostre odcigcie. Dlatego tez stopien wielomianu p =
3.
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Rysunek 4.24: Funkcja korelacji czastkowej momentu obrotowego (PACF).
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Na Rysunku 4.24 obserwuje sie istotne korelacje w pierwszym, drugim i trze-
cim op6znieniu, po ktérych wystepuja nieznaczace korelacje (statystycznie bli-
skie zeru), co wskazuje na istnienie skltadowej autoregresyjnej. Opdznienie nr 2

i 3 cechuje sie duza wartoscia autokorelacji [110].
Na wykresie op6Znient (Rysunek 4.25) nie obserwuje sie nieliniowosci. Wobec po-

wyzszych wnioskéw skonstruowano model ARX (z uwzglednieniem rzedu mo-
delu: AR(3)X).
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Rysunek 4.25: Wykres opdznienn (ang. lag) dla momentu obrotowego.

W Tabeli 4.6 przedstawiono wartosci parametrow modelu dobrane za pomoca

sieci neuronowych.

Tabela 4.6: Parametry modelu ARX.
Po ¢1 03}
1,4975 | -0,6484 | 0,0698

Po etapie przetwarzania wstepnego danych skonstruowano dwa modele matema-
tyczne przenosnika paskowego (model typu Grey Boz) o jednym wejsciu i jednym
wyjsciu (SISO, ang. Single Input Single Output): (predkosé, prad) oraz (predkosé,
moment obrotowy). Biorac pod uwage wnioski plynace z analizy funkcji korela-
cji czastkowej (uwzglednienie Sredniej ruchomej oraz sktadowej autoregresyjne;
i nieliniowosci) skonstruowano model NARMAX dla pradu oraz ARX dla

momentu obrotowego.
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Na Rysunku 4.26 mozna zaobserwowac¢ dobre pokrycie wartosci przewidywanych

przez obydwa modele (pradu i momentu obrotowego) z danymi rzeczywistymi.
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Rysunek 4.26: Poréwnanie dopasowania modeli do danych rzeczywistych.

e Wspélczynnik VCMF
Wspétezynnik VOMF' przyporzadkowat 20 z 20 modeli z grupy DOBRE jako

modele dobrze dopasowane do danych rzeczywistych. Natomiast 18 z 20 modeli
z grupy ZLE przyporzadkowat prawidtowo, a 2 modele zostaly przyporzadkowane
btednie.



Rozdzial 5
Dyskusja

W niniejszym rozdziale przeprowadzono dyskusje zalet oraz ograniczen zaproponowanej
metody do oceny jako$ci modelu na cele wirtualnego rozruchu - wspétezynnika VOME.

Otrzymane wyniki, ktore zaprezentowano w Rozdziale 4 udowodnilty, ze zapropo-
nowany wspotczynnik umozliwia lepsza ocene jakosci modelu w pordéwnaniu z przy-
toczonymi miarami oceny jakosci modelu z tego wzgledu, iz zakres przyjmowanych
przez niego wartosci jest szeroki, co umozliwia zréznicowanie na grupy modeli o do-
brym dopasowaniu do rzeczywistych danych pomiarowych oraz o ztym dopasowaniu.
Przyktadem moze by¢ analiza rozktadu wynikéw otrzymanych za pomoca miary MIA

oraz VCMF' dla przenosnika paskowego.

12

10 i

Liczba zliczen
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Unormowana warto$¢ do zakresu wspoétczynnika

Rysunek 5.1: Histogram MIA.

Analizujac histogram miary MIA (Rysunek 5.1) mozna zauwazy¢, iz pomimo tego,
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ze wspotezynnik jest w stanie zroznicowaé miedzy soba dwie grupy, to jednak uwzgled-
niajac caly zakres wartoéci przyjmowanych przez te miare (0 - 1), wszystkie wyniki sa
skupione blisko warto$ci maksymalnej (réwnej 1), co powoduje brak rozrzutu wynikéw
w calym zakresie, a o przynaleznosci do grupy DOBRA lub Z£A decyduja niewielkie
zmiany wartosci miary. Jest to jedna z typowych wad miary MIA, co zostato opisane
w [65] (relatywnie duze wartosci sa przypisywane modelom o stabej jakosci dopasowa-
nia).

Natomiast histogram wspotczynnika VOMF (Rysunek 5.2) pokazuje, ze zapropo-

nowany wspotczynnik VCOMF nie posiada wyzej opisanej wady.

Liczba zliczen

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Unormowana warto$¢ do zakresu wspétczynnika

Rysunek 5.2: Histogram VCMF.

Dla modeli przenosnika paskowego (opisanych w Rozdziale 3.1) obliczono wartosci
miar opisanych w Rozdziale 2.2 oraz wspélczynnika jakosci VOMF. Przyktadowe wy-
niki zostaty przedstawione dla jednego modelu dobrego i jednego ztego w Tabeli 5.1. Do

poréwnania nie wzieto pod uwage miary FF z tego wzgledu, iz jest to wektor wartosci.



Tabela 5.1: Przyktadowe wyniki dla modelu DOBREGO i ZLEGO.

nazwa wspotczynnika DOBRY ZrY
MFE —0, 00256 —0, 00320
MSE 1,01487 x 107°  1,42476 % 107°
RMSE 0,00319 0,00377
NRMSE 0,01127 0,01338
RRSE 0, 02880 0, 03594
MSLE 7,37715%107%  9,86277 % 107°
MAE 0, 00258 0, 00322
MSLE 7,37715%107% 9,862773 % 1076
MedAE 0,002514 0, 003256
MedAE 0,002514 0, 003256
EVS 0,99970 0, 99963
sMAPE 12, 35637 7,58459
ME —0, 00256 —0, 00320
R? 0,99978 0,99971
MIA 0, 98702 0,98274
RIA 0,98748 0, 98820
PPMCC 0, 99989 0, 99986
VCMF 82,90642 26,01790

117

Dla kazdej miary oraz wspétczynnika VOMF przeprowadzono test nieparametryczny

Wilcoxona - sumy rang, poniewaz jak opisano w Rozdziale 4.3, dane nie pochodzg z roz-

ktadu normalnego [120].

Hipoteza zerowa (Hy): dane z dwoch grup (DOBRA oraz Z1.A) pochodza z rozktadu

ciaglego i ich mediany sa réwne [121].

Hipoteza alternatywna (H;): dane z dwéch grup (DOBRA oraz ZLA) nie pochodza

z rozktadu ciaglego, a ich mediany nie sa réwne [121].
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Tabela 5.2: Wyniki testu Wilcoxona.

nazwa wspOlczynnika p-wartosé Hy odrzucié? (1 - tak, 0 - nie)
VCMF 2,95975 % 1077 1
MIA 3,41558 % 107 1
MAE 3,93881 x 107 1
MedAE 7,94795 % 1077 1
EVS 1,20089 % 1076 1
PPMCC 1, 37606 * 10~° 1
sMAPE 2,06159 % 10~ 1
MFE 3,06910 % 106 1
RRSE 306910  10~° 1
MSE 3,98735 % 107° 1
RMSE 3 08735 % 106 1
NRMSE 4,54007 * 1076 1
RIA 0, 28530 * 1076 0
ME 0,40935 * 1076 0
MSLE 6,67365 * 1076 0
R? 1,37606 % 10 0

Analizujac wyniki testu Wilcoxona przedstawione w Tabeli 5.2 dla miar RIA, MF,
MSLE oraz R? p-wartoéci przyjmuja wartosci wieksze od poziomu istotnoéci (0,05)
co oznacza, ze roznice miedzy medianami dwoch grup nie sa znaczaco rézne, wskutek
czego nie odrzuca si¢ hipotezy zerowej. Wynik ten pokazuje, ze wskazane miary nie
sg w stanie zroznicowaé grup, dlatego tez nie sa informatywne, poniewaz nie moga
odrézni¢ modelu dobrego od zlego. Z kolei dla miar takich jak VCMF, MIA, MAE,
MedAFE, EVS, PPMCC, sMAPE, MFE, RRSE, MSE, RMSFE i NRMSFE p-wartosci
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sa mniejsze od zalozonego przedziatu ufnosci (0,05), co oznacza, ze réznica pomiedzy
medianami dwéch grup jest znaczaca i nalezy odrzuci¢ hipoteze zerowa. Im mniejsza
p-warto$¢, tym dwie grupy sa bardziej zréznicowane. Oznacza to, ze miary potrafia

zroznicowaé dane na dwie grupy.

Dodatkowo przeprowadzono analize informacji zawartych na wykresach pudetko-
wych unormowanych miar (NRMSE, sMAPE, PPMCC, MIA, RIA, VCMF).
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Rysunek 5.3: Wykres pudetkowy dla grupy ztych modeli.

Rysunek 5.3 przedstawia wykresy pudetkowe dla grupy zle dopasowanych modeli
(grupa ZZA). Analizujac otrzymane wykresy mozna zauwazy¢, iz NRMSE i VCMF oraz
MIA i RIA maja podobne warto$ci mediany. Jedynie pudetko VOCMF jest wysokie, co
swiadczy o wiekszej zmiennosci wynikoéw anizeli maja pozostate miary majace niskie

pudetka.
Analizujac Rysunek 5.4 dla grupy dobrze dopasowanych modeli (grupa DOBRA)

mozna zauwazy¢, ze pudetko VCOMF zmienito swoje potozenie w stosunku do potoze-
nia, jakie zajmowalo dla grupy zle dopasowanych modeli (Rysunek 5.3). Poréwnujac
potozenia pudetek dla réznych grup mozna zaobserwowaé, iz jedynie VCMFE bardzo
mocno réznicuje wyniki pomiedzy grupami, warto$¢ mediany to dla grupy DOBRA

jest ponizej 0,1, a dla grupy ZLA jest powyzej 0,9.
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Rysunek 5.4: Wykres pudetkowy dla grupy dobrych modeli.

Analizie poddano jeden przypadek dobrego dopasowania modelu do grupy Z£ A oraz

dwa przypadki btednego przyporzadkowania modelu do grupy Z£A przez wspotczynnik
VCOMEF.

Tabela 5.3: Wyniki poszczegdélnych miar dla modelu dobrze przyporzadkowanego oraz

dla dwoch Zle przyporzadkowanych do grupy ZEA.
NRMSE ME MAE MIA VCMF

0,01640  3,47620 0,00380 0,97930 | 0,00000
0,01060  5,26970 0,00240 0,98710 | 84,39650
0,01190  2,67250 0,00270 0,98610 | 80,60220

W Tabeli 5.3 przedstawiono wartos$ci poszczegélnych miar wchodzacych w sktad
systemu rozmytego VCMF. Pierwszy wiersz zawiera wyniki otrzymane dla przypadku,
w ktérym wspotezynnik VOMFE przyporzadkowal model do grupy ZZA prawidtowo.
W drugim i trzecim wierszu przedstawione sa wyniki VCMF, ktore zostaty nieprawi-
dtowo przyporzadkowane do grupy Z£A. Analizujac wspomniane dwa wiersze mozna
zauwazy¢, iz wplyw na przyporzadkowanie miata miara MAE. W stworzonym syste-
mie wnioskowania rozmytego, funkcja przynaleznosci MAE ma bardzo stromy przebieg,

co implikuje pojawienie si¢ maltej réznicy pomiedzy grupa DOBRA a ZLA. Ponadto
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w modelach, ktore naleza do grupy DOBRA znajduja sie modele, dla ktorych wartoéc¢
MAEFE jest mniejsza od 0,00300 i jednocze$nie wieksza od 0,00270. W celu poprawy
jakosci wspétezynnika VOMF nalezatoby zmodyfikowaé ksztalt funkcji przynaleznosci,
co jednak spowoduje, ze w grupie DOBRA znajda si¢ nieprawidtowo przyporzadkowane

modele.

Jedna z dodatkowych mozliwosci (poza ocena modelu) moze by¢ wykorzystanie
wspotezynnika VOMF do automatycznej detekeji sytuacji awaryjnych. Przyktadem ta-
kiego wykorzystania moze by¢ linia automatycznego transportu. W sktad takiej linii
najczesciej wchodzg falowniki oraz silniki jednego producenta. Takich zestawow w du-
zej linii transportowej jest kilkadziesiat. Dzial utrzymania ruchu najczesciej dowiaduje
sie 0 wystgpieniu sytuacji awaryjnej w momencie zatrzymania linii transportowej. Cze-
sto wystepujacymi sytuacjami awaryjnymi na takiej linii produkcyjnej sa: zakleszczenie
transportowanego materiatu, zuzycie tozysk. Przy konfiguracji zaktadajacej utrzymanie
stalej predkosci przez falowniki, obie sytuacje skutkuja zwiekszeniem momentu obro-
towego i pradu. Wykorzystujac technologie DT mozna za pomoca modelu nieustannie
porownywaé wyjscie modelu z wyjsciem obiektu rzeczywistego. Do poréwnania mozna
uzy¢ wspotezynnika VOMF. Jezeli wartosé wspotezynnika VOMF obnizy sie ponizej
progu odciecia wyznaczonego za pomoca dekompozycji GMM mozna automatycznie
wysyta¢ powiadomienia do dzialu utrzymania ruchu, aby skontrolowat dany odcinek

linii transportowe;j.
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Rysunek 5.5: Dopasowanie modelu do danych rzeczywistych w sytuacji awaryjne;j.
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Na Rysunku 5.5 przedstawiono fragment danych pomiarowych zebranych podczas
pracy przenosnika paskowego, na ktorym widoczne sg anomalia pracy. Warto$¢ wspot-
czynnika VCMF wyniosta 49,4 % (ponizej progu odciecia réwnego 64,6 %). Oznacza

to, ze wspotczynnik VOMF pozwala na szybkie wykrycie sytuacji awaryjnej.



Rozdzial 6

Podsumowanie

Niniejsza praca doktorska przedstawia zagadnienie zwigzane z metodami oceny jakosci
modelu na potrzeby wirtualnego rozruchu systemow automatyki przemystowej. Pierw-
szym celem pracy byto przedstawienie aktualnie istniejacych wyzwan i perspektyw
w dziedzinie oceny jakosci modelu przy uwzglednieniu jego zastosowania na cele wirtu-
alnego uruchomienia. Przedstawiona rozprawa doktorska porusza zagadnienia zwigzane
z oceng przydatnosci modelu na cele uzycia w nowych technikach symulacji, wprowa-
dzajac elementy analizy szeregéw czasowych, modelowania, systeméw wnioskowania
rozmytego oraz statystycznej analizy danych od samego poczatku procesu, w ktérym
dane zostaja pozyskane z obiektu przemystowego. W Rozdziale 2.1 nowe techniki symu-
lacji zostaly w gruntowny sposéb opisane, z uwzglednieniem najnowszej wiedzy w tej
dziedzinie automatyki przemystowej. Natomiast w Rozdziale 2.2 opisano niezbedna
wiedze na temat powszechnie wykorzystywanych miar do oceny jakosci modelu. Ze
wzgledu na wysoka specyficznosé modelu (waznych jego aspektéw z punktu widzenia
wirtualnego rozruchu) oraz nieustannie rozwijajacej sie wiedzy eksperckiej z zakresu
wirtualnego rozruchu systeméw automatyki przemystowej zaproponowano wtasng me-
todologie przetwarzania danych otrzymanych z obiektu przemystowego az do stworze-
nia modelu i oceny jego jakosci. Kluczowym elementem pracy jest stworzenie wspot-
czynnika jakosci oceny modelu VCMF opartego na systemie wnioskowania rozmytego
Takagi-Sugeno-Kanga.

W celu zapewnienia dobrej jakosci danych pomiarowych zebranych z obiektu prze-
mystowego (przenosnika paskowego), a takze danych symulacyjnych (kaskadowy uktad
zbiornikéw, wahadto klasyczne) zaproponowano proces przetwarzania wstepnego i ana-
lizy danych. Etapy oparte byly na analizie statystycznej i badaniu wtasnosci szeregdéw
czasowych i doprowadzity do wyboru modelu. Jednakze gtéwng wartoscia dodang ni-

niejszej pracy, bedaca zarazem jej drugim celem, jest zaproponowanie metody do oceny
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jakosci modelu opartej na systemie wnioskowania rozmytego (wspétczynnik VCOMF).
Miara ta pozwala na zagregowanie informacji niesionych przez rézne miary jakosci
modelu, a takze zastosowanie wiedzy eksperckiej z zakresu wirtualnego uruchomienia
dzigki zastosowaniu systemu wnioskowania rozmytego. Dodatkowo przebadany zostat
sposéb doboru funkcji przynaleznosci za pomoca algorytmoéow optymalizacji, co wska-
zuje na interdyscyplinarnosé¢ wypracowanej metody. W wyniku takiego podejécia uwi-
dacznia si¢ atut zaproponowanej metodologii oceny jakosci modelu w postaci elastycz-
nosci i mozliwosci nieustannej adaptacji do ciggle zmieniajacych sie¢ wymagan przemy-
stu, rozwijajacych sie technik symulacji i nowej wiedzy eksperckiej z zakresu modelo-
wania. Ponadto zdefiniowanie progu odciecia, powyzej ktérego wartosci przyjmowane
przez wspotczynnik VCOMFE oznaczaja model dobrze odwzorowujacy dane rzeczywiste,
ktory moze zosta¢ wykorzystany w procesie wirtualnego uruchomienia, zostato oparte
na modelowaniu mieszanin Gaussowskich. Dla danych pomiarowych zebranych podczas
pracy przenosnika paskowego wspotczynnik VOMFE 20 z 20 modeli przyporzadkowat
jako modele o dobrym dopasowaniu, natomiast 18 z 20 modeli zaklasyfikowal jako mo-
dele o niepoprawnym dopasowaniu. Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzic,
iz zaproponowany wspotczynnik jakosci VOMF pozwala na zréznicowanie modeli na
modele dobre z punktu wirtualnego uruchomienia oraz niepoprawne, a przyjmowane
przez niego wartosci cechuja sie szerokim zakresem, co pozwala na otrzymanie zroz-
nicowanych wynikéw. Modele oceniane jako dobre w dziedzinie wirtualnego rozruchu
cechuja si¢ wiernym odwzorowaniem zachowania obiektu rzeczywistego (reagowaniem
na sygnaly sterujace) z btedem dopuszczalnym okreslonym przy uzyciu dekompozycji
histogramu otrzymanych wartosci wspotczynnika VCMF za pomocg mieszanin Gaus-
sowskich (GMM). Dodatkowo dziatanie wspétczynnika VOMF zostato réwniez przete-
stowane na danych pochodzacych z obiektéw innego typu - dwoch zbiornikéow w ukta-
dzie kaskadowym oraz wahadta. Pokazuje to, iz niniejszy wspoétczynnik VOMF jest
uniwersalny i moze by¢ stosowany do réznych rodzajéw uktadéw automatyki przemy-
stowej. Zaproponowana metoda cechuje si¢ duzym potencjatem adaptacyjnym do nie-
ustannie ewoluujacej wiedzy z zakresu wirtualnego uruchomienia systemow automatyki
przemystowe;j.

Zaproponowana w niniejszej pracy metodologia oceny jakosci modelu na cele wir-
tualnego rozruchu cechuje si¢ potaczeniem wiedzy z réznych dziedzin nauki, takich jak
statystyka i metody analizy danych, analiza szeregéw czasowych, systemy rozmyte,
algorytmy optymalizacji, metody identyfikacji modeli oraz wiedzy eksperckiej i ak-
tualnych doniesien literaturowych z zakresu wirtualnego rozruchu systemow automa-

tyki przemystowej. Metoda ta moze by¢ stosowana w wirtualnym rozruchu systeméow
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automatyki przemystowej, realizowanego podczas przebudowy istniejacej linii produk-
cyjnej, a takze na potrzeby szkolenia operatorow. Wartoscig dodang niniejszej pracy
jest réwniez fakt, iz zaproponowany wspotczynnik VOCMF moze stuzyé¢ do szybkiego

wykrywania sytuacji awaryjnych.






Rozdziat 7

Streszczenie

Nowoczesne linie produkcyjne stajg sie coraz bardziej ztozone, co przektada sie na
konieczno$é szybkiego testowania i walidacji systeméw automatyki przemystowej. Od-
powiedzig na takie zapotrzebowanie jest wykorzystanie technik symulacji, takich jak
wirtualne uruchomienie (zwane réwniez wirtualnym rozruchem), ktére juz na wezesnym
etapie przebudowy linii produkcyjnej pozwala na analize dziatania réznych podzespo-
tow oraz identyfikacje waskich gardetl catego procesu produkcyjnego. Dodatkowo wir-
tualne uruchomienie jest coraz czesciej wykorzystywane do szkolenia operatorow linii
produkcyjnych.

Waznym etapem wirtualnego uruchomienia jest weryfikacja jako$ci modelu ma-
tematycznego uruchamianego obiektu. Do oceny jako$ci modelu sa stosowane roézne
miary, jednak kazda z nich cechuje sie réznym zakresem przyjmowanych wartosci oraz
interpretacja. Wskutek tego, wybdr najbardziej adekwatnej miary do oceny jakosci
modelu nie jest rzecza tatwa, a czasem informacje niesione przez kilka miar bytyby po-
trzebne do catosciowej oceny jakosci modelu. Dodatkowo, prace naukowe z 2022 roku
o tematyce wirtualnego uruchomienia wskazuja, iz istnieje potrzeba okreslenia jakosci
modelu.

W niniejszej pracy usystematyzowano wiedze na temat powszechnie stosowanych
miar do oceny jako$ci modelu. Ponadto stworzony zostal system rozmyty Takagi-
Sugeno-Kanga do oceny jakosci modelu (VCMF, ang. Virtual-Commissioning-Fuzzy
coefficient), ktory pozwala na zagregowanie informacji niesionych przez rézne miary,
a takze dynamiczng rozbudowe dzigki mozliwosci zastosowania wiedzy eksperckiej z za-
kresu wirtualnego rozruchu systemoéw automatyki przemystowej. Zaproponowany wspot-
czynnik zostal przetestowany na danych pomiarowych zebranych podczas pracy przeno-
snika paskowego, ktoére zostaty poddane procesowi przetwarzania wstepnego z uzyciem

roznych metod statystycznej analizy danych oraz na danych symulacyjnych uktadu
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kaskadowego dwodch zbiornikéw i wahadla. Wspotezynnik VOMF pozwolit na przy-
porzadkowanie modeli do grupy modeli dobrze dopasowanych do danych oraz grupy
niepoprawnie przyporzadkowanych. Prég odcigcia, ponizej ktérego modele uznaje sie
za modele o zbyt niskiej jakosci na potrzeby wirtualnego uruchomienia, zostat wybrany
za pomoca modelowania mieszanin Gaussowskich (ang. GMM). Otrzymane wyniki zo-
staly zanalizowane i poréwnane z opisanymi miarami powszechnie stosowanymi do

oceny jakosci modeli.



Rozdzial 8

Abstract

The complexity of modern plants is continuously growing, which leads to the necessity
of rapid testing and validation of industrial automation systems. The answer to this
demand is the use of simulation techniques, such as virtual commissioning, which at
an early stage of the production line reconstruction, allows for analyzing the operation
of various components and identifying bottlenecks of the entire production process. In
addition, virtual commissioning is increasingly used to train production line operators.

One of the crucial stages of virtual commissioning is verifying the quality of the
mathematical model of the commissioned object. A plethora of measures are used to
assess the quality of the model, but each of them is characterized by a different range of
values and interpretations. As a result, selecting the adequate measure to assess model
quality takes work, and sometimes the information carried by several measures would
be needed to assess the overall quality of the model. In addition, scientific articles from
2022 on the subject of virtual commissioning indicate that there is a need to determine
the quality of the model.

This work systematizes the knowledge about commonly used measures to assess the
quality of the model. In addition, the Takagi-Sugeno-Kang fuzzy system was created to
evaluate the quality of the model (VCMF, Virtual-Commissioning-Fuzzy coefficient),
which allows for the aggregation of information carried by various measures, as well as
dynamic expansion thanks to the possibility of using expert knowledge in the field of
virtual commissioning of industrial automation systems. The proposed coefficient was
tested on measurement data collected during the belt conveyor operation, which was
subjected to the pre-processing process using various statistical data analysis methods
and on two simulated datasets: two tank system and classical pendulum. The VCMF
coefficient allowed the models to be assigned to a group of models well matched to

the data and a group of incorrectly assigned ones. The cut-off threshold below which
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models are considered too low quality for the virtual commissioning was selected using
Gaussian Mixture Modeling (GMM). The obtained results were analyzed and compared

with the described measures commonly used to assess the quality of models.
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