Automatic advisory system for operators of complex processes

An advanced advisory system ProDaCTool supporting operators supervising complex processes has been developed. It performs cluster analysis of historical data records, measured on the close loop process – operator and evaluates quality of system performance in individual clusters. On the basis of estimated model, it is able to give realistic guide for future operator actions that guarantee top quality of the process handling. The ProDaCTool system can be implemented as stand alone application that passively collects and evaluates information on current process states and convert it into simple predominantly graphically presented advises.  The paper outlines the basic idea of the system, its capabilities, demands on implementation and gives an example of a full scale application.
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V rámci úspěšně ukončeného projektu podporovaného Evropskou komisí (EC IST-99-12058) byl vytvořen  programový systém ProDaCTool, určený pro podporu rozhodování operátorů složitých procesů. Tento systém je založen na dynamickém pravděpodobnostním shlukování historických dat a následné optimalizaci, která navádí operátora tak, aby se choval podle nejúspěšnější dosavadní strategie. Systém může být realizován jako adaptivní a postupně svá doporučení zlepšovat. První aplikace tohoto systému byly úspěšně realizovány ve válcovnách a v oddělení nukleární medicíny. Aplikace v řízení městských dopravních sítí se připravují.

Tento článek si klade za cíl informovat o podstatě a možnostech systému ProDaCTool a ideálně by měl vzbudit zájem o konkrétní spolupráci.

Úvod

Řízení složitých procesů je organizováno hierarchicky. Základní úroveň je vybavena zpravidla regulátory starajícími se o jednorozměrné a málo rozměrné dílčí smyčky. Úprava dynamického chování a kompenzace poruch jsou hlavními úkoly automatizačních prvků této úrovně. Regulátory, v současnosti především číslicové, mohou být značně propracovány jak vzhledem k relativní jednoduchosti obvodů tak i vysokému stupni opakovaného použití. Vyšší vrstvy, pokud existují, se starají více o optimalizovanou koordinaci smyček v nižších úrovních. Zde je již návrh náročnější, méně dynamický i méně opakovatelný. Na úrovni další, sleduje a ovládá proces operátor a o úroveň výše probíhá ekonomicky zaměřené rozhodování. Z hlediska úrovně, do kterých vstupuje člověk a která je tématem tohoto článku, je dominující pomalá dynamika procesu a mnoha rozměrový charakter. Množství dílčích údajů je zde obrovské a důsledky rozhodnutí člověka jsou velmi závažné technologicky, ekologicky a především ekonomicky. Přes to je v současnosti ucelené rozhodování v této oblasti podporováno velmi slabě a dosahované výsledky silně závisí na zkušenosti i okamžité pohodě operátorů a manažerů. Systematický návrh takové podpory je mimořádně náročný, neboť vyžaduje modelovat a optimalizovat velmi složitý proces, což – pokud je to vůbec možné – je mimořádně drahá a časově náročná činnost. Není proto divu, že i na světovém trhu se nabízejí buď velmi specializovaná a náročná komplexní řešení či jen relativně univerzální dílčí moduly. Ty řeší úlohy jako je statistická kontrola kvality procesu (stále ještě dominují řešení orientovaná na jednotlivé signály) či detekce poruch.


Projekt ProDaCTool se pokouší překonat výše naznačené problémy a poskytnout relativně univerzální, relativně nízko-nákladový a efektivní nástroj na podporu rozhodování na vyšších operátorských a manažerských úrovních.


Myšlenková podstata řešení je velmi jednoduchá. Historická provozní data se v off-line módu popíší pomocí dynamicky se vyvíjejících pravděpodobnostních shluků, které charakterizují vazby mezi pozorovanými veličinami včetně těch volených operátorem (manažerem). Dále se změní odhadnutý model tak, aby se operátor, chovající se podle tohoto změněného modelu, lépe přiblížil k technologicky či ekonomicky zadaným cílům. Jinak řečeno, aby se choval jako plně soustředěný zkušený operátor. 


V on-line módu se tento optimalizovaný model plní aktuálními daty takže je možno předpovídat či doporučovat vhodné hodnoty konkrétních veličin. Na manažerské úrovni je možné vkládat do modelu variantní volby a sledovat předpovědi důsledků jednotlivých rozhodnutí. Jak odhadovaný tak optimalizovaný model může být v průběhu používání dále zpřesňován, což umožňuje trvalé zlepšování rad resp. trvalé zlepšování rozhodování při řízení složitých procesů.


Teoretická a algoritmická realizace výše uvedeného postupu, který je zaměřen na procesy s desítkami až stovkami zpracovávaných signálů a historická data s desítkami až stovkami tisíců záznamů, je náročná. Její podrobnější popis překračuje rámec tohoto sdělení. Proto uvedeme nejprve fakta o systému, která rozhodují o tom, zda má vůbec smysl o jeho použití uvažovat. Poté naznačíme klíčové technické myšlenky řešení. Na závěr načrtneme jednu realizovanou aplikaci.

Fakta ovlivňující rozhodnutí o použití systému ProDaCTool

ProDaCTool odhaluje a jednoduchým způsobem zprostředkuje operátorům složitých systémů zkušenosti skryté v provozních datech. Je založen na obecné, pečlivě algoritmizované metodice pravděpodobnostního dobývání znalostí. Vznikl z potřeby předních výrobců zajistit vysoký standard obsluhy složitých průmyslových systémů. Výsledek se ukázal využitelný v mnohem širším rozsahu než bylo původně zamýšleno. To ilustrují rozpracované aplikace v metalurgii, v řízení dopravy i v nukleární medicíně.

ProDaCTool má smysl uvažovat, jestliže dosahované výsledky závisí na  kvalifikaci, zkušenosti a soustředěnosti rozhodujících operátorů a existující informační systém sbírá velké množství provozních záznamů, například v rámci  ISO programů zajištění kvality. Přitom je běžné programové vybavení neumožňuje hlouběji vyhodnocovat, neboť množství dat je značné, data jsou zatížena neurčitostmi, odrážejí neúplnou informaci o dynamickém, složitém a ne plně deterministickém ovládaném procesu.

ProDaCTool se zavádí v následujících etapách. 

1. Analýza dat: Experti analyzují dodaná provozní data s ohledem na cíle, které má operátor dosáhnout. Respektují přitom stanovená omezení a využívají dodaných apriorních znalostí. Z analýzy vyplyne hodnocení, zda má smysl přikročit k druhé etapě a jaké kvantitativní výsledky lze očekávat.  Tato etapa je relativně levná a rychlá, pokud jsou dodaná provozní data dobře organizována a cíle i omezení dobře specifikovány. 

2. Návrh poradního systému: Experti navrhují ve spolupráci s techniky uživatele poradní systém. Ten se skládá z několika datových souborů obsahujících podstatné rysy ovládaného procesu. Obsluhuje je několik procedur, které převádějí tuto znalost a aktuálně měřená data v rady, které veličiny a jak mají být ovlivněny. Navíc jsou dodány procedury umožňující zobrazovat tyto rady graficky ve formě vhodné i po krátkém zaškolení pro běžnou obsluhu. K existujícímu informačnímu systému je tedy přidána relativně malá dodatečná část zobrazující navržená, dynamicky se měnící doporučení.

3. Zlepšování poradního systému: (volitelná etapa) Externí experti nebo zaškolení experti provozní  provádějí analýzu a návrh s využitím nových dat. Toto může být prováděno opakovaně po dávkách nebo dokonce průběžně. To umožní respektovat změny procesu a jeho ovládání a zabránit zastarávání znalostí.  

Prvé dvě etapy využijí dosavadní znalosti skryté v provozních datech k zajištění standardního způsob obsluhy procesu v nejvyšší dosud dosahované kvalitě. Při použití etapy třetí je naděje na „odhalení“ nových účinnějších způsobů operování. 

Rizika užívání systému ProDaCTool jsou relativně malá, nelze však vyloučit, že: 

· Operátoři pracují na hranicích možného a zlepšení již nelze dosáhnout. Tato situace je zjistitelná během „laciné“ analýzy, která je pak etapou poslední. 

· Data nemusí obsahovat využitelné znalostní informace. Pak je možné buď nepokračovat nebo provést aktivní sběr dat, při kterém bude možno využít výsledky předchozí analýzy. 

· Rady poradního systému mohou překračovat obvyklé hranice. Rozhodnutí, zda je využít je v rukách operátora. Čili i ve zkušební fázi není nebezpečí ztrát ze zhoršeného chodu ovládaného procesu. Přínos lze očekávat i v případě, že rady nejsou (plně) přijímány, neboť je ověřeno, že  představují pro operátory výzvu  a zlepšují jejich práci alespoň nepřímo.

Systém ProDaCTool je unikátní tím, že 

· postihuje vysoce rozměrné, nelineární, náhodné dynamické vztahy,

· odstiňuje vysoce sofistikované techniky systému ProDaCTool od operátorů, kterým poskytuje pouze nejdůležitější rady v jednoduché grafické formě,

· je opakovaně použitelný na různé provozy či procesy,

· je schopen se učit a adaptovat se na měnící se ovládaný systém.

Technická podstata systému ProDaCTool

ProDaCTool se opírá o pravděpodobnostní, nelineární, dynamický model uzavřené smyčky tvořené operátory a procesem. Tento model je vytvořen z provozních dat a apriorní technologické informace. Odlišné způsoby chování jsou analyzovány s ohledem na řídící cíle a omezení. Analýza vede k modelu ideálního ale uskutečnitelného chování uzavřené smyčky. V prvním kroku slouží tento model pro předpovídání dosažitelné kvality řízení. V průběžné poradní fázi je měřený stav řízeného systému promítán do ideálního modelu a obsluha je vedena tak,  aby přešla z tohoto stavu do stavu, který zaručuje nejvyšší dosahovanou kvalitu řízení. Poradní strategie je navržena předem, čili se průběžné výpočty omezují na:

· rozpoznání a oznámení zdali je nutná nějaká činnost operátora,

· výběr několika nejdůležitějších proměnných, které by měly být operátorem ovlivněny,

· doporučení žádoucích rozsahů těchto veličin; ty jsou ukazovány jako křivky s doporučením dosáhnout jejich vrcholy.

Model i poradní strategie mohou být dále adaptovány jak v opakované analýze, tak průběžně.

Konkrétněji, nechť 
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 je posloupnost historických datových více-rozměrových záznamů měřených na procesu do času označeného 
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 je nejobecnějším popisem souvislostí mezi poruchami ovlivňovanými daty. Zavedení neznámých parametrů 
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 umožňuje vybrat popis pro konkrétní modelovaný proces. Pomocí řetězového pravidla je možno tento celkový popis rozepsat do tvaru 
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. Jednotlivé faktory v tomto součinu popisují pravděpodobnost možných datových záznamů dt  při změřeném 
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. Předpokládáme,  že tento model má více vrcholů odrážejících různé způsoby operování. Model je pravděpodobnostní směsí 
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. Hustoty pravděpodobnosti 
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, nazývané komponenty, mají jediný vrchol a reprezentují jeden typ operování. Pravděpodobnostní váhy komponent αc vystihují četnost výskytu situací, v nichž dominuje příslušná komponenta. Poznamenejme, že tento model je obecnější než populární neuronové sítě založených na radiálních funkcích. Jako takový je schopen aproximovat téměř všechny vazby 
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. ProDaCTool umožňuje spolehlivě odhadnout tento dynamický model pro datové záznamy 
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 popisující desítky signálů i při obvyklém nízkém informačním obsahu provozních dat.

Návrhu poradního systému předchází zjištění požadavků provozovatele řízeného systému a jejich “překladu” do tvaru cílového “uživatelského ideálu” 
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, což je hustota pravděpodobnosti zvolená tak, aby se žádoucí konfigurace dat realizovaly s vysokou pravděpodobností a nežádoucí s malou (nulovou). Tento cíl nemusí být nutně plně dosažitelný. Vlastní návrh modifikuje prakticky měnitelné části odhadnutého modelu tak, aby vzniklý realizovatelný ideál, popsaný hp  
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, byl co nejblíže ideálu uživatelskému. Váhy komponent a (či) některé signály v datových záznamech (akční zásahy, rozhodnutí) jsou takovými volitelnými prvky. Realizovatelnost je zaručena tím, že se zachovávají části, které byly v minulosti vskutku realizovány. Systém ProDaCTool provádí spolehlivě takovou optimalizaci pro uvažovaný dynamický model na uváděných rozměrech. 

Použití vzniklého poradního systému v on-line módu je přímočaré. Operátorovi je pro konkrétně měřená data 
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 prezentováno doporučené rozložení na budoucích datech a činěných rozhodnutích obsažených v 
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. Způsob prezentace realizovatelného ideálu 
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 byl jediný, ale závažný problém, jehož řešení plně využívá zvolený pravděpodobnostní popis. Operátorovi jsou ukazovány marginální, typicky jednorozměrné distribuce 
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 na několika nejdůležitějších signálech 
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, které může ovlivňovat nebo, které jsou klíčové pro sledování procesu. V grafické podobě to jsou to barevné proužky přiřazené jednotlivým signálům či mapy přiřazené jejich dvojicím. Cílem pak je dostat se volitelnými hodnotami do barevné oblasti odpovídající nejvyšším hodnotám řezu skrze zobrazovanou pravděpodobnostní vrchovinu. Tento typ rad je snadno sdělitelný bez jakýkoliv nároků na matematické a algoritmické pozadí systému. Systém umožňuje také porovnávání variant rozhodnutí: stačí do podmínky vložit zamýšlené rozhodnutí, která se může lišit od doporučení, a pozorovat předpověď klíčových veličin. 

Operátor je přirozeným filtrem nerozumných rad, které nelze nikdy plně vyloučit. Může se stát, že odmítne realizovat i rady rozumné. Prováděné studie ukazují, že ProDaCTool je robustní ke stupni kooperace v tom smyslu, že rozumně malé odchylky od úplného poslouchání každé rady vedou k rozumně malým odchylkám v dosažené kvalitě.

Příklad realizované aplikace

Projekt ProDaCTool byl nedávno dokončen. Nemůžeme proto podat informace o jeho dlouhodobém praktickém nasazení. Přesto považujeme za užitečné krátce nastínit  realizovanou aplikaci z oblasti válcování.

Ovládaným procesem je dvaceti válcová stolice pro jemné reversní válcování za studena. Zpracovává okolo 12 typů materiálů s tím, že klíčová tloušťka je měřena na vstupu i výstupu kontaktními čidly majícími přesnost jednoho mikrometru. Dobře nastavená základní automatizační úroveň, která je součástí dvoustupňového informačního a řídícího systému, je – při dobrém nastavení - schopna udržovat odchylky výstupní tloušťky v pásmu přesnosti měření.

Archivovaná data jsou snímána po každých čtyřech centimetrech posuvu válcovaného pasu a jeden záznam obsahuje zhruba 40 veličin. Při jednom průchodu je sejmuto tři až třicet tisíc záznamů. Deset z těchto signálů bylo vybráno jako rozhodujících pro kvalitu válcování. 

Kritériem kvality je velikost odchylek tloušťky od jmenovitých hodnot. ProDaCTool má za úkol doporučit nastavení hlavních procesních veličin tak, aby byla dosahována nejvyšší možná kvalita řízení i při vyšších rychlostech válcování. 

Odhad modelu v off-line etapě probíhá na datových souborech sejmutých na soustavě. Tyto soubory obsahují všech deset rozhodujících veličin a počet záznamů se pohybuje kolem 300 000. Výsledkem odhadu je shlukový model odrážející všechny podstatné mody soustavy, včetně jejich ohodnocení podle zvoleného kriteria.

Implementace části běžící v on-line módu je zahrnuta do distribuovaného řídícího systému jako  ProDaCTool server a zobrazovací modul se speciálním grafickým rozhraním. Na serveru běží dvě základní úlohy:

Adviser, která vybírá vhodnou poradní směs před průchodem pasu stolicí, vyčísluje ji průběžně v aktuálně měřených datech a vypočítává její jedno a dvou rozměrné projekce, které jsou zobrazovány operátorovi.

Updater, který obsluhuje průběžné zpřesňování modelu a jeho přepočítávání na zlepšenou poradní směs.

Obě úlohy používají „multi-threading“ techniku umožňující optimalizovat výpočetní výkon. Programy jsou psány v ANSI C s tím, že rozhraní k operátorovi je psáno interpretačním jazyku Tcl. Volba prostředků zajišťuje snadný přenos na jiné systémové platformy než dosud podporované verse pod systémy MS Windows a Linux. 

Grafické rozhraní zobrazuje jedno či dvou rozměrná marginální rozložení poradní směsi a hodnocení celkového stavu ve formě známé z dopravní signalizace (zelená znamená není třeba žádných zvláštních akcí). Navíc je možno zvýraznit veličinu, která se doporučuje první ke změně. Pro hladké zobrazování jsou užity funkce OpenGL.
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Obr. 1. Grafické rozhraní v jednorozměrné a dvourozměrné variantě. 

Poradní systém ProDaCTool byl implementován na válcovací stolici, kde je, zatím s pozitivními výsledky, ověřována jeho schopnost stabilizovat výrobu nejvyšší kvality pro různé pracovní režimy, a to i při zvýšené válcovací rychlosti až o 40%. 

Závěr

Nastíněný poradní systém ProDaCTool je navržen co nejobecněji a nejsystematičtěji. Tento článek se pokusil podat obecnou informaci o něm. Další informaci je možno nalézt v připojených odkazech a na http://www.utia.cas.cz/AS_dept. Přes zamýšlenou universalitu je zřejmé, že jsou odvětví ve kterých je využití systému ProDaCTool ekonomicky slibnější než v odvětvích jiných. O řadě slibných odvětvích víme a budeme velmi rádi, jestliže získáme informace o dalších a budeme moci nabídnout svou pomoc i tam.

[1] M. Kárný, I. Nagy, and J. Novovičová, “Mixed-data multi-modelling for fault detection and isolation”, Adaptive control and signal processing, 16 (1), 2002.

[2] P. Ettler, M. Kárný , and I. Nagy, “Employing information hidden in industrial process data”, in Preprints of Symposium Intelligent Systems for Industry , Paisley, UK, 2001.

[3] J. Böhm and M. Kárný, “Quadratic adaptive control of normal mixtures”, in Proceedings of the European Control Conference ECC'01, J. L. Martins de Carvalho, Ed., Porto, September 2001, Faculdade de Engenharia da Universidade.

[4] J. Zimák, J. Heřmanská, N. Medič, L. Jirsa, M. Kárný, M. Šámal, L. Kárná, „Guide to Iodine III”, Research Report KNM FNM Motol, 28 pp.

[5] P. Ettler, P. Nedoma: Industrial  advisory system, Conference on Control Applications, Glasgow, September 2002, accepted CCA02-CCASHT-1003

[6] Nedoma P., Kárný M., Guy T. V. and Bohm J: Design and advising with normal mixtures:

User’s  guide for Mixtools toolbox, March 2002

[7] I. Nagy, M. Kárný, P. Nedoma, Š. Voráčová: Bayesian Estimation of Traffic Lane State, submitted to Journal ACASP, John Willey and Sons.

[8] I. Nagy, P. Nedoma, M.Kárný, L. Pavelková: „O bayesovském učení“, AUTOMA 8, č.11, 2002, str. 54 – 57.

[11] I. Nagy, P. Nedoma, M. Kárný, L. Pavelková: „Modelování chování složitých systémů pro podporu operátorů“, AUTOMA 8, č.12, 2002, str. 44 – 49.

[12] M. Kárný, I. Nagy, P. Nedoma, T.V. Guy, J. Knížek, P. Ettler: Systém ProDaCTool pro podporu operátorů složitých procesů. Chemmagazin, XII, 4, pp 14-16, 2002.

_1086528521.unknown

_1086528762.unknown

_1086528812.unknown

_1086528887.unknown

_1086529009.unknown

_1086529008.unknown

_1086528883.unknown

_1086528763.unknown

_1086528554.unknown

_1086528651.unknown

_1086528522.unknown

_1086528050.unknown

_1086528250.unknown

_1086528284.unknown

_1086528065.unknown

_1086527875.unknown

_1086528028.unknown

_1086527765.unknown

