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Rozdziat 5
Modele i systemy wspomagania decyzji
w zarzadzaniu i technice






ROZPROSZONY SYSTEM EKSPERTOWY DO PROWADZENIA
ZY.0ZONYCH PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH

Mieczystaw Cepowski, Emil Michta
Politechnika Zielonogdrska, Instytut Metrologii Elektrycznej

1.  Wprowadzenie

Analiza wprowadzania techniki komputerowej do roéznego rodzaju przed-
siebiorstw wykazuje duza dynamike wzrostu. Mozna przyjac, ze przedsiebiorstwa w
chwili obecnej uzaleznione sa od funkcjonujacych w nich systemow infor-
matycznych (SI), a gwaltowny rozwoj technologii z nimi zwiazanych sprawia, iz
rozszerza si¢ zakres ich zastosowania. Sa one takze podstawa nowoczesnych kon-
cepcji zarzadzania. Na kazdym z poziomoéw przedsi¢biorstwa spotykamy sig z
problemem sprawnego wykorzystania potencjatu systemow informacyjnych (wspo-
maganych systermami komputerowymi) przy minimalizacji kosztéw pozyskania i
przetwarzania informacji, zachowania spojnosci danych oraz ich udostepniania
zgodnie z koncepcja STP (ang. Straight Through Processing) i ZLE (ang. Zero
Latency Enterprise). Obserwujemy rowniez procesy silnej integracji SI. Narzuca to
szereg warunkéw projektowania 1 budowy takich systemow.

Kazde przcdsigbiorstwo przez caty czas swojego istnienia przechodzi okres
przemian dostosowujacych je do zmiennych warunkéw zewngtrznych i wewnetr-
znych. Wymaga to modyfikowania struktur przedsigbiorstwa i duzej elastycznos$ci
(podatnosci na zmiany 1 przeskalowanie) systeméw informacyjnych. Istotnym
sktadnikiem zasobow przedsigbiorstwa staje si¢ informacja — méwimy o kapitale
informacyjnym powstajacym w procesie budowy, wdrazania 1 eksploatacji roz-
wiazan organizacyjnych i technicznych. Innym sktadnikiem, wczeéniej niedoceni-
anym, staje si¢ wiedza, ktora nie tylko wymaga wiasciwego zarzadzania, ale staje si¢
rownicz niezbgdnym czynnikiem w procesach decyzyjnych. Wicdza jest jednak
czynnikiem trudnym do jednoznacznego zdefiniowania 1 wykorzystania w prak-
tycznie realizowanych systemach wspomagajacych proces zarzadzania, lecz sukces
przedsigbiorstw w nadchodzacych latach bedzie zalczat od zdolno$ci w nabywaniu,
tworzeniu i wykorzystywaniu jej zaréwno na poziomie strategicznym jak i opera-
cyjnym (Toffler & Toffler, 1994, Nevis, DiBella, Gould, 1995, DiBella, Nevis
1998).

Im wyzszy jest poziom w strukturze zarzadzania, tym wiedza niezbedna po
podjecia decyzji musi by¢ szersza, bardziej zlozona, a tym samym trudniejsza do
ogamigcia bez odpowiednich informatycznych systemow wspomagania podejmow-
ania decyzji (SWPD). Osiagnigcie korzysci ze stosowania SI wymaga przyjecia
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kompleksowych zalozen (Boar, 1999) oraz uwzglednienia ztozonej problematyki
eksploatacji obiektéw technicznych'.

2.  Rola systemu ekspertowego w aplikacji SCADA

Technologia informatyczna zaczyna ingerowa¢ w coraz to bardziej zlozone
procesy ludzkiej dziatalnosci. Jest to widoczne w obszarach zarzadzania przed-
siebiorstwem i sterowania procesami technologicznymi (Zielinski (pod red.), 2000).
W art. (Cepowski, 2000) wskazano koniecznos¢ uwzglednienia metod Sztucznej
Inteligencji — Al (ang. Artificial Intelligence) — w procesach informacyjno-
decyzyjnych na kazdym z poziomoéw przedsiebiorstwa i dla kazdej grupy prob-
leméw (dobrze ustrukturalizowanych, stabo ustrukturalizowanych i wyrazonych
jako$ciowo probleméw nieustrukturalizowanych). W $wietle zjawisk gospodarczych
konsekwencje sa najczesciej mierzone w kategorii zyskéw i strat, a ,,...kazda decyzja
niesie ze sobq, niekiedy daleko idqce skutki, a tlo takiej decyzji bywa zas weale nier-
zadko niezmiernie zftozone.” (Roy, 1990). Uzasadnione jest ekonomiczne podejscie
do pozyskiwanej informacji i rozwazenie réznicy pomiedzy korzyscia ze zdobytej
informacji, a kosztami jej pozyskania. Dotyczy to zwlaszcza proceséw technologic-
znych i obiektéw z nimi zwiazanych, gdzie do wlasciwego prowadzenia procesu,
czy tez sterowania, wystarcza niewielka ilo$¢ informaciji, o ile jest ona pofaczona z
wiedza pozwalajaca na przeprowadzenie procesu wnioskowania. Wiele zjawisk
wystepujacych w procesach technologicznych ma przebieg daleki od regularnosci, a
ich modelowanie z uzyciem metod analitycznych jest obarczone zbyt daleko po-
sunietymi uproszczeniami. Diatego wazne staje si¢ pozyskanie rzetelnej i rozlegtej
wiedzy o zaleznosciach miedzy czynnikami i obiektami (co jest przedmiotem badan
nowej dziedziny: Knowledge Discovery in Databases (KDD), 1 jej cze$ci — Data
Mining (DM)), a takze stworzenie mozliwosci wiaczenia si¢ uzytkownika w proces
analizy problemu. Innym zagadnienicm jest konieczno$¢ uwzglgdnienia zachowan
operatorow procesu i ich przetozonych w sytuacjach rutynowych, gdzie wystgpuje
7jawisko braku analizy 1 oceny sytuacji oraz ignorowanie informacji niezgodnych z
wlasng prognoza operatora (Nowicki, 1999 ). Sa to przestanki do odejécia od nar-
zedziowego traktowania technologii komputerowej (ograniczenia si¢ do obliczen
numerycznych i prezentacji otrzymanych wartosci na monitorze) i zastosowania
Systeméw Ekspertowych ( SE ) do rozwiazywania probleméw obciazonych wyso-
kim stopniem niepewnosci i duzym ryzykiem. W praktyce oznacza to zintegrowanie
systemu SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) — systemu
monitorowania i sterowania danego procesu technologicznego (lub proceséw, czy
tez obiektéw) — z otwartym i rozproszonym systemem ekspertowym. Ziozone
procesy tworza uktad wzajemnie polaczony, ktory jeszcze musi uwzgledniaé in-
terakcje z otoczeniem. Komputery klasy PC i oprogramowanie umozliwiajace prace
w $rodowisku rozproszonym, stworzyty dobra podstawe do zdecentralizowanego

' O. Downarowicz: Geneza i wspélczesno$é zarzadzania zasobami techniki. http:/fwww-
.zie.pg.gda.pl/~odo/geneza_do_html3 htm.
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przetwarzania informacji, a rozwdj sterownikéw PLC (ang. Programmable Logic
Controlers) i dedykowanych, autonomicznych systeméw automatyki komputerowej
dal mozliwo$¢ realizowania w takiej konfiguracji funkcji duzych systeméw DCS
(ang. Distributed Contro!l Systems). Wszystkie decyzje wypracowane w takich sys-
temach, a dotyczace sposobu prowadzenia procesu mozna podzieli¢ na (Niederli-
nski, 1985):

— decyzje wypracowane i realizowanc automatycznie, z wylacznym wyko-
rzystaniem systemu automatyki,

— decyzje wypracowane automatycznie, lecz realizowane przez operatora
procesu, np. z powodu niemozliwosci realizacji automatycznej,

— decyzje wypracowane i realizowane przez operatora procesu na podstawie
przekazanych przez system automatyki wynikéw analizy i zarejestrowane-
go przebiegu procesu lub zestawdéw decyzji alternatywnych wraz z ich
ocena.

Jezeli funkcje systemu sterowania ograniczymy do podstawowych (z
zapewnieniem bezpieczenstwa pracy ciagu technologicznego), a kazda wazng de-
cyzje (z pkt. widzenia sterowania) bedzie podejmowat operator procesu, to zasadne
jest zintegrowanie SE 2z systemem SCADA. Ciagly wzrost bezpieczenstwa
proceséw produkcyjnych, autonomia dziatania w warunkach zagrozen, szybka ocena
zagrozen awaria (a nie czekanie na przekroczenie progoéw alarmowych, zwlaszcza,
ze addytywne dzialanie parametrow procesu technologicznego moze doprowadzi¢
do niebezpicczenstwa (zagrozenia) bez widocznych symptomow alarmowych ) staje
si¢ dodatkowa motywacja do wlaczenia w system informatyczny SCADA systemdw
ekspertowych.

Integrujac, z udziatem systemow informatycznych, zarzadzanie w przed-
si¢biorstwie, nalezy uwzgledni¢ rowniez rozwiazywanie problemow eksploatacy-
jnych posiadanych w ciggu technologicznym zasobéw, gdzie metody i algorytmy
decyzyjne pozwolityby odnies¢ sie do':

—  planowania, harmonogramowania i rozliczania prac eksploatacyjnych,
— planowania i harmonogramowania obciazenia obiektow eksploatacji,
— rachunkowosci kosztow i wynikow eksploataciji,

~ technologii eksploatacji,

-  warto$ciowania decyzji eksploatacyjnych,

— planowania zapaséw materialow eksploatacyjnych.

Argumentem za taka integracja sa koszty eksploatacji ztozonych obiektéw
technologicznych i wielko$¢ strat wynikajacych z awarii i nieplanowanych przesto-
jow. Wed%ug] wydatki poniesione na utrzymanie obiektéw technicznych w prze-
mysle Wspolnoty Europejskiej wynosza trzykrotng warto$¢ inwestycji. Dlatego tez
w fazie projektowania SE wspotpracujacych z systemami informatycznymi na po-
ziomie proceséw technologicznych nalezy uwzgledni¢ podejscie ukierunkowane na
niezawodno$¢ operacyjna (Duraj, 1999)
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Na Rys. 1 przedstawiono model rozpatrywanego rozproszonecgo systemu ek-
spertowego - model nie uwzgledniajacy blokéw przetwarzania danych pod potrzeby
systemu ekspertowego.

RERN

NADRZEDNY
SE

System Zarzgdzania
Procesem Prod,

Maglsirsla komunikac yjns

PRO CES PRO CES
{ (A) (X)

Rys. 1. Model rozproszonego systemu ekspertowego.

Warte zaznaczenia jest to, ze SE nie zastgpuje czlowieka w procesie pode-
imowania decyzji, ale jest narzgdziem wspomagajacym proces podejmowania de-
cyzji. Umozliwia on rozwigzywanie zagadnien, dla ktérych oprécz szerokiej wiedzy
merytorycznej niezbgdne jest kojarzenic ze soba réznorakich faktow, pozornie nie
majacych ze soba wiele wspolnego, badz tez sg traktowane przez uzytkownikow
jako mato istotne. Wiedza zgromadzona w systemie powinna by¢ mozliwie aktualna
i pelna oraz dost¢pna w postaci zrozumiatej dla uzytkownika systemu. Wymusza to
stosowanie latwego sposobu kodowania wiedzy i jej zapisu. Realizacja takiej struk-
tury systemu wymaga wieloctapowego procesu realizacji, rozwigzania szeregu
problemow technicznej realizacji rozproszonych SE, jak réwniez precyzyjne zde-
finiowanie interfejséw wymiany informacji. Pojawia si¢ tutaj potrzeba jednolitego
potraktowania pojgcia otwartosci, tzn. rozpatrywania jego w aspekcie przenosnosci
(umozliwia przeniesienie systemu na rézne platformy sprzetowe oraz na rézne sys-
temy operacyjne), wspotoperatywnosci (odnosi si¢ do zdolnoéci indywidualnych
komponentéw do wymiany informacji na odpowiednich poziomach zgodnych z
modelem warstwowym JSO/OSI ) i integracji (odnosi sie do interfejséw pomigdzy
uzytkownikiem, a caloscia sprzgtu 1 oprogramowania w systemie) (Nutt, 1992).
Zapewnienie integracji wymaga )Smolak, 1995):

—  dostgpu do réznorodnych danych niezaleznie od ich typu,

—  przezroczystosci lokalizacji zasobow,

—~  metod rozwigzywania niezgodno$ci semantycznej integrowanych danych,
~  wysokiej efektywnosci - minimalizacja ilo$ci komunikatow w sieci komu-

nikacyjnej i réwnoczesna maksymalizacja ilosci danych przetwarzanych w
jednostce czasu,
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—  bezpieczenstwa,
—  zgodnosci ze standardami na poziomie interfejsu API i protokotow komu-
nikacyjnych,
fatwosci tworzenia, rekonfigurowania, utrzymywania i uzytkowania sys-
temu jako calosci.
Istotne rowniez sa takie cechy jak skalowalno$¢ systemu i dyspozycyjnosé
informacji (dostep do danych zrédlowych) (Adamczewski , 1997).

W procesach przetwarzania informacji z obiektéw rzeczywistych mamy do
czynienia z informacjami nieostrymi, nieprecyzyjnymi i niepelnymi. Nie wystarcza
juz ujecie ilosciowe zjawiska, zwlaszcza tam, gdzie nie znamy jeszcze metod anal-
itycznych ujgcia zjawisk silnie nieliniowych o duzej dynamice. Obiekty tech-
nologiczne o niesprecyzowanych modelach posiadaja na ogét zbidér heurystyk poz-
walajacych na pracg tego obiektu ukierunkowang na osiagniecie funkcji celu. W
takim przypadku rozszerzeniem 1 uzupelnieniem metod przetwarzania nu-
merycznego jest symboliczne przetwarzanie danych. Takie przetwarzanie zachodzi
w systemach ekspertowych, systemach wspomagania podejmowania decyzji itp.
Wymaga ono wstepnego sklasyfikowania analizowanych przez system danych oraz
znalezienia zalezno$ci pomiedzy analizowanymi wielkosciami - pozyskania wiedzy.
Wiedza, ktora jest niezbedna do pracy SE moze mie¢ rdézng posta¢ i moze byé¢ w
rozny sposob klasyfikowana (Durkin, 1994, Raport, 1990, Baborski 1994, Owoc,
1991, Feingenbaum, 1981, Mulawka, 1996). Réznorodnos¢ rozwiazywanych prob-
lemow w analizowanych systemach wymaga stosowania réznych, wspolpracujacych
ze soba, technik Al, co ukierunkowuje realizacje takiego systemu w strong¢ roz-
wigzan hybrydowych - polaczonych technik SE, sieci neuronowych 1 algorytméw
genetycznych (programéw ewolucyjnych). Ponadto zastosowanie proponcowanego
rozwiazania musi przynosi¢ wymierne efekty, a to wymaga precyzyjnego okreslenia
celu budowy systemu, zaréwno w zakresie dzialalnosci operacyjnej, jak i strategic-
znej, przedsigbiorstwa. Kierunek rozwoju tej klasy systeméw przebiega w strone
systeméw wysoko zorganizowanych, zintegrowanych magistralami wymiany infor-
macji, z centralnym o$rodkiem decyzyjnym, gdzie ponadto kazdy podsystem jest w
peilni autonomiczny w realizacji celéw wydzielonych obszaréw procesu tech-
nologicznego.

3. Charakterystyka procesu, cel budowy systemu ekspertowego

Proces technologiczny, ktory stat si¢ przedmiotem analizy, nalezy do bardzo
zlozonych i bardzo trudnych do zamodelowania. W ciagu technologicznym mozemy
wyrozni¢ 6 bardzo duzych obiektow (rys. 2), z ktérych dwa sa duzymi obiektami
termicznymi (obiekt B i C), a jeden (obiekt D) kompletnym zaktadem chemicznym
przetwarzajacym toksyczne gazy powstajace w procesie produkc;ji.
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MAGAZYN

FRODUKTY

Rys. 2. Schemat ciggu technologicznego.

W tym kompleksie technologicznym wystepuje szereg probleméw

zwigzanych zaroéwno z dziatalno$cia operacyjna, jak réwniez z planowaniem pro-
dukgc;ji (krotko- i diugoterminowym). Wplywa na to:

duza bezwladnos¢ wstgpnego przygotowania podstawowych materialow
do produkcji (obiekt A),

niestabiina praca obiektu termicznego o pracy dyskretnej (wsadowej) —
obiekt C,

koniecznos¢ utrzymania okre$lonych parametréw pracy obiektu termicz-
nego B, dla ustalonych przeptywdéw masowych substratow (praca ciagla),
a takze brak mozliwosci szybkich zmian tych parametréw bez utraty sta-
bilnosci pracy obiektu,

bardzo ostre granice technologiczne proceséw na obiekcie D (wymagajace
utrzymania zadanych temperatur na poziomie ok. 500 °C z dopuszczalng
odchytka rzedu 5 °C),

ztozono$¢ przeplywow migdzyobiektowych i niedeterministyczne zacho-
wanie si¢ tych obiektéw,

duza zmiennos¢ w czasie optymalnych warunkéw pracy,

bazowanie na wiedzy empirycznej operatoréw procesu, trudno poddajacej
sie formalizacji analitycznej (ze wzglgdu na osiaganie celu sterowania
przy pomocy roézaych technik prowadzenia proceséw, wypracowanych in-
dywidualnie przez zespoty pracownikéw na danej zmianie produkcyjne;j).

W przedstawionym schemacie ciagu technologicznego obiekt C stanowi pkt.

krytyczny. Realizowany tam proces technologiczny (redukcja zuzli) charakteryzuje
si¢ duza zmienno$cia, wymagajaca ciaglej analizy duzej ilosci zmiennych tech-
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nologicznych oraz parametréow charakteryzujacych stan obiektu. Sprawnos¢ i
ciaglos¢ procesu w tym miejscu ma decydujace znaczenie dla wydajnosci calego
ciagu technologicznego. Obiekt C pracuje w sposéb cykliczny z mozliwymi do
wydzielenia fazami procesu. O zmiennoéci procesu moga $wiadczy¢ duze odchyle-
nia od wartoéci przecig¢tnej wskaznikéw technologicznych - np. czas trwania cyklu
(od 5 do 12 godzin), wydajno$¢ procesu (od 42 do 62 Mg/h), jednostkowe zuzycie
energii elektrycznej (od 145 do 1200 kWh/Mg) - przy zblizonych warunkach
poczatkowych. Sam proces technologiczny jest bardzo trudny do analitycznego
opisu, lecz obserwacja poszczegolnych zespoléw operatoréw i analiza wynikow
przez nich osiaganych pozwolita na przyjecie hipotezy o mozliwosci wspomagania
prowadzenia tego procesu z uzyciem systemu kormputerowego wyposazonego w
mechanizmy przetwarzania wiedzy teoretycznej i praktycznej (pozyskanej od
réznych ekspertéw i zespoléw operatoréw procesu). Obiekt B, bedacy réwniez
obiektem termicznym, pracuje w sposéb ciagly, jednak stabilizacja procesu w ok-
reslonym punkcie pracy strefy reakcyjnej jest zadaniem wymagajacym bardzo
duzego doswiadczenia — wiedzy empirycznej. Dodatkowym utrudnieniem jest
koniecznosé przewidywania skutkow blednych reakeji, stwarzajacych zagrozenia
dla zycia wielu ludzi i srodowiska. W przedstawianym ciagu technologicznym
obiekt D, stanowiacy ostatnie ogniwo podstawowego cyklu produkcyjnego, poddany
analizie wskazal na konieczno$¢ budowy dedykowanego systemu wspomagania
prowadzenia procesu tam realizowanego. Ostre wymagania technologiczne i brak
jednoznacznych metod osiagania wymaganych do realizacji procesu przemian
chemicznych standw, a takze analiza zachowania operatoréw procesu w réznych
sytuacjach kryzysowych, byly podstawa rozpoczgcia prac nad koncepcjq inteligent-
nego systemu sterowania calym procesem utylizacji gazow procesowych.

W kazdym podsystemie kompleksu technologicznego mozna wskaza¢ mie-
jsca, w ktorych mozna z powodzeniem zastosowaé wbudowane w lokalne systemy
kontrolno-pomiarowe waskodziedzinowe systemy ekspertowe do diagnostyki i pre-
dykcji stanow obicktéw. Zarzadzanie operacyjne na poziomie kompleksu tech-
nologicznego wymaga natomiast zgrupowania wysoko przetworzonych informacji z
poszczegdlnych obiektéw 1 dokonania uzgodnien z operatorami wszystkich
proceséw tam przebiegajacych. W tym przypadku budowa nadrzgdnego systemu
ekspertowego zintegrowanego z nadrz¢dnym systemem monitorowania i sterowania
catego kompleksu wspdipracujacego z nadrzgdnym systemem zarzadzania (opartego
o moduly SAP R/3 i inne dedykowane systemy informatyczne) jest rozwiazaniem
pozwalajacym na minimalizacje kosztéw produkcji, diugoterminowe planowanie
produkcji i planowa gospodarkg remontowa.

4.  Zalozenia ogolne, opis systemu

Popularnym modelem reprezentujacym $rodowisko zautomatyzowanej pro-
dukeji jest czterowarstwowa, hierarchiczna struktura:

1. Sterowanie procesem produkcyjnym w czasie rzeczywistym,
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2. Poziom nadzorowania i kontroli procesu,
3. Zarzadzanie produkcja,
4. Zarzadzanie przedsiebiorstwem,

W systemach tych zapewnia si¢ zarzadzanie zasobami przedsiebiorstwa,
zamoéwieniami, zakupami, finansami, ksiggowoscia, kosztorysowaniem, progno-
zowaniem i planowaniem dziatalnosci firmy.

Specyfika procesu produkcyjnego w przedstawionym kompleksie tech-
nologicznym wymaga zamodelowania i zarzadzania tzw. wsadowymi procesami
produkcyjnymi. Wymaga to opracowania réznorodnych modeli procesu i modelu
przeptywu informacji. Projektowany system informatyczny dla wyzej wy-
mienionego kompleksu powinien tworzy¢ warstwe posrednia pomigdzy kontrola i
nadzorowaniem procesu, a zarzqdzaniem calym przedsiebiorstwem. System ten ma
obejmowaé ogdlnie pojete zagadnienia produkcji. Niezaleznie od przyje¢tych roz-
wigzan systemu wazne jest posiadanie jak najwigkszej ilosci danych z procesu tech-
nologicznego, pozwalajacych przeprowadzi¢ w dowolnym czasie analize procesu
produkcyjnego. Byt to pierwszy etap prac nad systemem informatycznym wspoma-
gajacym pracg catego kompleksu.

W tym systemie rozproszony system ekspertowy ma stanowi¢ nowoczesne
narzedzie wspomagajace podejmowanie decvzji przez kadr¢ zarzadzajaca catym
kompleksem technologicznym jak rowniez kadr¢ zarzadzajaca poszczegolnymi
obiektami. Na poziomie obiektéw ciagu technologicznego implementowane tam
systemy ekspertowe maja wspomagac pracg osob bezposrednio nadzorujacych prace
obiektu, tak aby proces przebicgal optymalnie, w zaleznosci od aktualnego i prze-
widywancgo stanu obiektu, z uwzglednieniem wszystkich istotnych interakcji z
innymi obicktami i procesami. Ocena stanu rzeczywistego obiektu (procesu tech-
nologicznego) jest zwiazana z wydzieleniem z mierzonych parametrow informacji
niezbgdnych do prawidtowej pracy SE, a takze wymaga wspdlpracy z innymi sys-
temami SCADA i SE w ciagu technologicznym. Monitorowanie obiektu (procesu),
przetwarzanie informacji 1 wspomaganie podeimowania decyzji przez operatora
musi by¢ traktowane jako calo$¢. Wdrazanie nowych rozwiazan dla kazdego obiektu
wymaga od projektantow krytycznego spojrzenia na istniejace rozwiazania sys-
temow informatycznych, systemoéw sterowania, a takze uwzglgdnianie procesow
biznesowych.

Przyjeto nastgpujace zatozenia ogdlne:

~  praca w $srodowisku heterogenicznym i rozproszonym,

—  system bgdzie sktadat si¢ z podsystemow SCADA dla kazdego obiektu lub
fragmentu ciggu technologicznego i wspolpracujacych z nimi SE zinte-
growanych ze soba oraz wspolpracujacych z nadrzgdnym systemem
SCADA i SE,

—  struktura hierarchiczna funkcjonalna i sprzgtowa z wyréznieniem czgsci
sprzetowej i oprogramowania realizujacych funkcje akwizycji danych,
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funkcje przetwarzania danych i wypracowania decyzji dla operatora proce-
su,

mozliwo$é komunikowania si¢ i wymiany informacji z réznymi urzadze-
niami pomiarowymi i automatyki, z wykorzystaniem interfejsu szerego-
wego, sieci przemystowych lub Lokalnych Sieci Komputerowych (LAN),
wymiany informacji z systemami wspomagajacymi zarzadzanie na wyz-
szych poziomach przedsigbiorstwa,

szybkie reagowanie na zdarzenia zewngtrzne i zdarzenia systemowe,

wielozadaniowos¢, wielodostgp, modularnosé, otwartosé, tatwa konfigura-
cja do aktualnych potrzeb uzytkownika przez jego stuzby technologiczne,

duza niezawodnos$¢ systemu i sprawne mechanizmy obstugi sieci kompu-
terowych

system wykorzystujac metody AI ma przeprowadzi¢ caly proces anali-
tyczny bazujac na zmiennych procesowych i wykorzystujac cata dostepna
wiedze heurystyczng dotyczaca tego procesu,

fatwos¢ implementacji na dowolnym obiekcie (poprzez wymiane baz wie-
dzy i interfejsow) oraz modyfikacja systemu we whasnym zakresic shuzb
technologicznych i informatycznych przedsigbiorstwa.

archiwizacja wszystkich zmiennych procesowych pozyskiwanych z po-
szczegblnych obiektow ciagu technologicznego, zdarzen technologicznyvch
i systemowych, faktéw 1 konkluzji z poszczegdlnych SE; powstajace bazy
danych powinny by¢ temporaine (w przypadku wspolpracy z urzadzeniami
automatyki musi byc¢ rejestrowany czas wpisania danej wartosci do pamig-
ci urzadzenia),

mozliwos¢ tworzenia struktur redundantnych i pracy w ,.goracei rezerwie™,
poprawa bezpieczenstwa,

uwzglednienie aspektow ochrony srodowiska.

Kazdy z podsysteméw bedzie wymagal sformulowania indywidualnych

zadan, przeplywéw informacji 1 dobrania nietod rozwiazywania wyspecyfikowanych
problemow. Dla obiektu C, od strony technologicznej, zdefiniowano m.in. nastgpu-
jace zadania:

kontrolowanie w sposob ciagly i analizowanie parametrow decydujacych o
jakosci produktu i kosztach jego uzyskania,

w oparciu o kroczacy bilans energetyczny prognozowa¢ rozklad produk-
tow 1 wypracowa¢ decyzje przeciwdziatania niewlasciwym reakcjom,

optymalizacja procesu pod katem utrzymania reziméw temperaturowych
wsadu i spalin,

optymalizacja procesu pod katem poboru energii,
dynamiczny bilans masowy i energetyczny,

mozliwos$¢ edycji bazy wiedzy przez technologéw oraz tworzenia rozbu-
dowanej bazy wyjasnien,
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- uruchamianie zlozonych zadan obliczeniowych i symulacyjnych,
— analiza waznych parametr6w procesu w czasie rzeczywistym,

— archiwizacja danych wejsciowych dla SE oraz wynikow analiz,
—  pelna archiwizacja przebiegu procesu,

- wykonywanie analiz statystycznych,

- e wyznaczenie nastaw parametrow sterujacych,

- e minimalizacja odchylek podstawowych wskaznikéw jakosci prowa-
dzenia procesu,

— zadania wspomagania operatoréw procesu:

- prognozowanie skutkéw podejmowanych decyzji, zwlaszcza w czasie
rozruchu ciagu technologicznego,

- obliczanie wskaznikdw jakosci procesu dla oceny tych decyzji,

- analiza alarméw 1 wybdr decyzji w sytuacjach krytycznych (wybédr
metody postepowania w sytuacji krytycznej ),

— prognozowanie przebiegu kilku cykli do przodu,

— wilasciwe prowadzenie elekirod, uwzgledniajacc m.in. wywolanie ruchu
konwekcyjnego kapieli, wyrdbwnywanie pradéow fazowych, odtwarzanie
samospiekajacych si¢ elektrod, wytapianie wsadu stalego i narostow spie-
kow i zakrzepnigtego topu, czy tez utrzymanie temperatury produktow
procesu w optymalnym zakresic,

- akwizycja zmiennych procesowych w czasie rzeczywistym,

—  przetworzone zmienne procesowe (stanowiace [akty dla SE), wyniki pracy
programéw symulacyjnych i obliczeniowych, a takze konkluzje musza by¢
dostepne dia innych SE oraz programow wizualizacji.

Caly system dla obiektu C mozna podzieli¢ na: akwizycje danvch z procesu i
wiasciwy SE. Realizowany system jest wielozadaniowy, przystosowany do pracy w
srodowisku rozproszonym 1 heterogenicznym, spelniajacy wymagania systemu
czasu rzeczywistego. Zastosowane rozwigzania pozwalajg miedzy innymi na
wspdlprace z dodatkowyn oprogramowaniem biezacej kontroli jakosci procesu.

Podbudowa dla systemu ekspertowego jest istniejacy system monitorowania 1
sterowania oparty na sterownikach PLC firmy MODICON, do ktérych do-
prowadzone sa sygnaly analogowe i binarne opisujace parametry samego obiektu
oraz urzadzen wspoipracujacych bezposrednio z obiektem. System SCADA oraz
wszystkie programy symulacyjne i obliczeniowe, pracuja na komputerze PC z
procesorem Pentium pod systemem operacyjnym QNX. Wielozadaniowo$¢ 1 bardzo
duza sprawno$¢ systemu QNX umozliwia dolgczanie dodatkowych zadan takich jak:
symulacje, zadania optymalizacyjne lub adaptacyjne, wykonywanych wspoibieznie
w systemie, Jako narz¢dzie do budowy systemu SCADA wybrano PRO-2000. Jako
narzedzie do tworzenia SE wybrano pakiet Sphinx firmy AITECH. Jest to szkiele-
towy system ekspertowy wraz z narz¢dziami do tworzenia i zarzadzania bazami
wiedzy. Jego otwarta, tablicowa struktura oraz mozliwo$¢ budowy systemu hybry-
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dowego predysponowatly ten pakiet do szybkiego prototypowania SE. Zaleta tego
rozwiazania jest réwniez mozliwos$¢ definiowania kilku réznych Zrodet wiedzy oraz
mozliwo$¢ wykorzystania rozwiazan generownych przez inne podsystemy. O wy-
borze tego oprogramowania zadecydowata réwniez tatwosé obshugi tego pakietu i
elastyczno$¢, zwlaszcza jesli chodzi o inzynieri¢ wiedzy i otwartos¢ PC-SHELL
(gdzie mozliwy jest nawet dostep z poziomu jezyka C++ do metod w nim zawar-
tych).

Po przeprowadzeniu analizy zagadnien, ktére moga by¢ rozwiazane w sys-
temie, zdecydowano si¢ na opisanie procesu wskaznikami syntetycznymi
(ilosciowymi i jako$ciowymi), i wybranymi zmiennymi procesowymi, z uwzgled-
nieniem czynnikéw kosztotworczych. Na koszty procesu duzy wplyw ma ilosé
zuzytej energii elektrycznej i ilo$¢ uzytych dodatkow technologicznych w kazdym z
cykli, stan termodynamiczny obiektu i czas trwania cyklu. Dozowanie energii jest
oparte 0 kroczacy bilans energetyczny pozwalajac utrzymaé zadane temperatury
produktow. Wydzielonym zagadnieniem jest minimalizacja poboru mocy. Funkcja
celu w prowadzonym procesie jest w chwili obecnej najwigksza wydajno$¢ procesu,
a posrednio czas trwania cyklu. Parametry technologiczne sa ustalane na podstawie
wiedzy teoretycznej przy uwzglednieniu doswiadczen zdobytych w kilkunastoletnim
okresie eksploatacji pieca. Budowany system wykorzystujac metody tzw. Al potrafi
skutecznie przeprowadzi¢ caly proces analityczny bazujac na zmiennych
procesowych | wykorzystujac cala dostgpna wiedze heurystyczna dotyczaca tego
procesu. SE na podstawie oceny stanu biezacego obiektu i aktualnych trendow,
pozwala na wyznaczenie obszaru nastaw, dla ktorych proces technologiczny osigga
optymalne wyniki. Konkluzje bgdace wynikiem dziatania SE pojawiaja si¢ na syn-
optykach wilasciwego systemu SCADA, natomiast pelna analiza drogi dojécia do
danego rozwiazania jest dostgpna na stacjach operatorskich pracownikéw dozoru
$redniego i wyzszego.

Budowany system ekspertowy stanie si¢ podstawg do prac nad:

— Zmniejszeniem poziomu zmiennosci procesu realizowanego na obiekcie
C,

— Poprawieniem jako$ci procesu,
— Usystematyzowaniem i normalizacja procesu.
Normalizacja procesu jest w tym przypadku czynnikiem pozwalajacym wye-
liminowa¢ wplyw indywidualnych kwalifikacji pracownik6w na prowadzenie
procesu. Wymiernym efektem dziatania systemu jest zmniejszenie zuzycia energii,

minimalizacja kosztéw produkcji, ciagta kontrola i analiza wskaznikoéw produkcii, a
takze osigganie powtarzalnych, optymalnych cykli.

System informatyczny wspomagajacy pracg obiektu C jest w interakeji z po-
zostalymi obiektami ciggu technologicznego. Planowanie produkcji w pozostatych
podsystemach produkcji podstawowej musi przebiega¢ z uwzglednieniem prognoz
kilku cykli do przodu dla obiektu C (jest to obiekt krytyczny dla calego procesu). Na
rys. 3 przedstawiono strukturg czgsci sprzgtowej i programowej SE dla obiektu C.
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—  Okreélenie dziedziny zastosowania oraz zakresu zadan, ktérych rozwigza-
nie ma by¢ wspomagane przez SE, dla ktérego wiedza ma by¢ pozyskana,
— ldentyfikacja Zrédet wiedzy,
—  Wybor srodkéw reprezentacji wiedzy,
— Pozyskanie wiedzy i zapis wstepnej, prototypowej wersji bazy wiedzy dla
pewnego podzbioru typowych probleméw danej dziedziny,
—  Weryfikacja wstepnej bazy wiedzy dla zbioru przypadkéw testowych,
— Rozbudowa bazy wiedzy do wersji pelnej (obejmujacej pelny zakres danej
dziedziny zastosowania),
- Zidentyfikowanie i usunigcie btedéw wykrytych w bazie wiedzy,
—  Walidacja bzy wiedzy przez niezaleznych specjalistéw i jej przekazanie do
eksploatacji.
Dla opracowanego SE dwa pierwsze stadia procesu pozyskania wiedzy byly
prowadzone réwnolegle. Proces tworzenia bazy wiedzy jest zwiazany z jej pozys-
kaniem. Podstawowymi Zrodtami wiedzy, dla przedstawianego przyktadu, sa:

—  specjalisci (eksperci), od ktérych wiedze pozyskiwano w sposob bezpo-
$redni,

~ bazy danych zawierajace archiwizewane dane pomiarowe wiclkosci cha-
rakteryzujacych przebieg procesu technologicznega.

W celu pozyskania wiedzy od specjalistow zastosowano metodg kwestionari-
usza. Podstawowym celem opracowanej grupy formularzy .papierowych” bylo
uzyskanie informacji o stopniu waznosci r6znych czynnikow decydujacych o stanie
obiektu (pieca elektrycznego).

Ekspertom przedstawiono nastgpujace formularze:

— formularz podstawowy zawierajacy nazwy grup czynnikéw decydujacych
o stanie,

—  obiektu w poszczegdlnych fazach pracy pieca w jednym cyklu redukeji Cu
z zuzla jak i za jeden cykl,

— 13 formularzy szczegdtowych zwiazanych z nazwami grup czynnikéw w
formularzu podstawowym, w ktérych zdefiniowano konkretne czynniki
decydujace o stanie obiektu jak i pewne wskazniki pozwalajace oceni¢
stan obiektu.

Formularze przygotowano w formie tabelarycznej, umozliwiajacej kom-
puterowe opracowanie wynikéw badan. Ekspertom zaproponowano wypelnienie
formularzy metoda punktowa (0 +~ 10) wg nakreslonej skali. Wypelnione formularze
zostaly poddane wstgpnej analizie polegajacej na wyeliminowaniu takich formu-
larzy, ktore zostaly wypelnione niewlasciwie lub zawieraly luki w odpowiedziach.
Pozostate formularze, uznane wstgpnie za wiarygodne, poddano opracowaniu
ilosciowemu (liczba ekspertow, liczba pytan, suma punktéw, $rednia arytmetyczna)
potaczonemu z opracowaniem statystycznym umozliwiajacym szacowanie zgod-
nosct ocen ekspertéw (wspolczynnik W-Kendalla, wartos¢ przecigtna rang, ko-
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relacja rangowa, suma kwadratow odchylef wartosci przecietnej, procent wariancii
og6lnej) (Jagielski, 1997).

,Odkrywanie” wiedzy z baz danych miato na celu identyfikacje okreslonych
zachowaf obiektu w czasie jednego i kilku cykli. Duza ilo$¢ danych oraz to, ze dane
te moga zawiera¢ szum lub moga by¢ niekompletne wymagalo stosowania pro-
graméw Statistica i Multi-Edip. Pozwolito to okresli¢, ktére z mierzonych
parametrow obiektu zawieraja istotne informacje o stanie obiektu w poszczegélnych
fazach procesu technologicznego.

Tak pozyskana wiedza oraz uzupetniona o wiedze od specjalistow posrednich
(np. dokumentacja picca, opis prowadzenia procesu redukcji Cu) byta podstawa do
prowadzenia dalszego procesu pozyskiwania wiedzy przez programistéw bazy
wiedzy. Ich zadaniem bylo taczenic wiedzy od wielu specjalistow, przeksztalcanie
regul oraz edytowanie objasnien. Zbudowana baza wiedzy jest baza regulowa. Baze
wiedzy systemu ekspertowego podzielono na niezalezne moduly zwiazane z gru-
pami czynnikow decydujacych o stanie obiektu. Taki sposob jej reprezentacji
umozliwial tatwa jej weryfikacjg¢ na ctapie tworzenia oraz dotaczenie nowych
modutéw bazy wiedzy w czasie uzytkowania systemu.

W dalszej fazie pracy nad systemem, na podstawie pozyskanych danych z
svstemu SCADA i SE, bedzie mozliwe podj¢cie proby pozyskania wiedzy z uzy-
ciem technik maszynowego uczenia sig¢. Zamodelowane, z uzyciem technik heu-
rystyvcznych, procesy begda spehialy role magazynéw wiedzy o danym procesie oraz
beda wspomagac proces ksztalcenia operatorow procesu.

6. Podsumowanie

Nowoczesne koncepcje zarzadzania wymagaja sprawnego wykorzystanta
potencjalu systemow informacyjnych i ich integracji, a dostosowanie si¢ do zmien-
nych warunkow zewngtrznych i wewnetrznych wymaga gromadzenia wiedzy i zar-
zadzania wiedza - kapitalem przedsigbiorstwa - oraz wymaga uwzglednienia
zlozonej problematyki eksploatacji obiektow technicznych. Wejscie technologii
informatycznych w zlozone procesy ludzkicj dzialalnosci pozwala na rozwiazy-
wanie problemoéw obcigzonych wysokim stopniem niepewnosci i duzym ryzykiem.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ rozproszonego systemu ekspertowego
wspomagajgcego prowadzenie zlozonych procesdéw technologicznych. Integracja
tablicowego SE 2 regutowa baza wiedzy z systemem SCADA jest rozwiazaniem
pozwalajacym na modelowanie proceséw z uwzglednieniem roznych technik Al
tzn. pozwala na budoweg elastycznych i zintegrowanych systeméw hybrydowych.
Oprécz wspomagania prowadzenia proceséw technologicznych na poziomie opera-
cyjnym przedstawione rozwiazanie umozliwia wykorzystanie temporalnych baz
danych do autoamatycznego pozyskiwania wiedzy w nich zawarte;.
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