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Streszczenie W artykule przedstawiono prélwykorzystania technik eksploracji danych i
addytywnego modelu regresji do stworzenia modelistkowych odzwierciedlagych
funkcjonowanie okrdonych fragmentéw instalacji gazagowej. Pozyskana wiedza
postwyta do oszacowania wait cisnienia w okrélonych punktach wztowych oraz
oceny zachowania esisieci, a nagpnie do oceny wriwosci na wystpowanie
poszczegodlnych uszkodzeDo identyfikacji modeli addytywnych zastosowarigoaytm
dopasowania wstecznego i nieparametryczne techstigmacji. Badania przeprowadzono
dla wybranego fragmentu rzeczywistej sieci przesgjayazu.

Stowa kluczowe: model addytywny, sieci przesylowe gazu, przewidyacknienia,
monitorowanie, eksploracja danych.

1. Wstep

Rozwoj przemystu obserwowany wagu ostatnich kilkudziesciu lat spowodowat
zwiekszenie zlaondsci uktadéw automatyki sterafych procesami oraz zaostrzenie
wymaga dotyczicych ich niezawodniei. Dlatego té nowoczesne systemy sterowania
powinny by wyposaone w mechanizmy monitorowania procesOw i detelssjikodzé,
czyli wykrywania nieprawidlowych stanéw proceséw aor uszkodzeé urzadzen
technologicznych, wykonawczych i pomiarowych [1].

Sieci przesytowe sha do transportowania dych ilosci gazu pod wysokim énieniem
na znaczne odlegloi. Ze wzgédu na wysokie koszty budowy ruragbw gazu, ktéreas
prowadzone przewaie w ziemi, okres eksploatacji ruragbw powinien by dtugi. Trudne
warunki eksploatacji stawi@j coraz weksze wymagania dotygze dtugotrwaléci i
wysokiego stopnia bezawarygtd systemOw sterowania. Uszkodzenia ruggbiv mog
by¢ spowodowane m.in. koragjlub erozj $cianek wewatrznych i zewstrznych,
peknieciami spawow, wgnieceniandtianek, wadami materiatowymi, degradaojateriatu
wskutek zmian &hienia, a take dziatlaniem ludzi. Ze wzgllu na tatwopaln& i
szkodliwc¢ ekologicza gazu, awarie powodage rozszczelnienie instalacji i uchodzenie
gazu stwarzajsilne zagraenie wysipienia wybuchu i skeeniasrodowiska.

Istotnym problemem kalego operatora ruragu jest bezpieczna eksploatacja. W
miare uptywu czasu, zachodeze w konstrukcji procesy przebiegeg¢ w ré&nych jej
fragmentach z rym natzeniem, powoduj, ze parametry eksploatacyjne rurgmi
ulegaj zmianie. Podejmowanie stosownych decyzji wymaganitomwania stanu
technicznego ruroggu. Wiele informacji mee dostarcz§ okresowe wykonywanie
inspekcji, niezalenie od rzeczywistego stanu technicznego rumeci Na ich postawie
operator mge podj¢ decyzg o ewentualnej naprawie lub remoncie rusigai, dz w
ekstremalnych przypadkach o wymianie fragmentu dalici rurocagu. W wigkszaici
przypadkow obstuga jest niepotrzebna, gdtan techniczny ruragju jest dobry. Dlatego
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tez metody poprawiace jak@¢ nadzoru i monitorowania proceséw odgryavajuczowy
role, zarbwno w zakresie prawidiowego dziatania adem pomiarowych, jak i w
sytuacjach wyspowania ewentualnych wyciekéw, co meoprzyniéé istotne ograniczenie
kosztéw okresowej obstugi.

Korzystapc z coraz wgkszych maliwosci opomiarowania systemOw nadzoru stacje
operatorskie mag realizow& zadania archiwizacji danych. Poniewav sieciach
przesytlowych odbiorcy gazua sprecyzyjnie zlokalizowani poprzez stacje redukoyjn
pomiarowe. Z czci tych stacji mana uzyskd bardzo doktadne dane dotyce
chwilowych poboréw gazu. To stwarza #iwos¢ budowy modeli cgstkowych na
podstawie danych pomiarowych z sieci oraz wiedzgpekckiej o jej strukturze.
Jednoczénie wraz z rozwojem technologii informatycznej poijgt sie nowe maliwosci
zwiekszania ildci gromadzonych danych oraz szykéidch przetwarzania.

Praca niniejsza podejmuje zagadnienie modelowardgegu zmian énien w sieci
gazocigowej za pomag addytywnego modelu regresji oraz eksploracyjnajiay danych
dla potrzeb monitorowania stanu instalacji gazgaoivej. Przedstawione badania zostaty
cze$ciowo przeprowadzone w ramach projektu rozwojow@N nr O RO0 0013 06 pt.
"Badania nad systemami detekcji i lokalizacji nezndci rurocagdw" we wspotpracy z
Instytutem Metrologii i laynierii Biomedycznej Politechniki Warszawskiej irfia Biatel
S.A. oraz grantu promotorskiego KBN nr N N514 23B®8 ,Wykorzystanie addytywnego
modelu regresji do generacji residuéw dla potrzetektji uszkodz&'.

2. Modelowanie obiektu diagnozowania

Ze wzgkdu na rozbudowany i skomplikowany charakter uktadrociagoéw, a take
zlozony opis wihaciwosci fizykochemicznych samego gazu oraz uwdgienie wielu
zjawisk zachoderych podczas przeptywu gazu rurggem, opracowanie modelu na
podstawie rownafizycznych jest bardzo trudne, a identyfikacjaggmrametrow dostarcza
dodatkowych trudngi. Z drugiej strony przechowywanie i analiza spdvanych
sygnatow stwarza okémne trudnéci za wzgédu na objtos¢ gromadzonych danych. W
pracy przedstawiono alternatysvitechnile, ktéra przezwyeza ograniczenia zwkane z
nieliniowym modelowaniem wielowymiarowym. Jesta néksploracyjna analiza danych
(ang.data mining) [2] przy wyciu addytywnego modelu regresji (amgditive models) [3].

2.1. Eksploracyjna analiza danych

Metody eksploracji danych polegajna analizie statystycznej wynikéw pomiaréw
parametréw istotnych z punktu widzenia funkcjonoigamirocagu (cknienia, przeptywy),
temperatury) tak aby szybko i trafnie rozpozramiany stanu procesu w trakcie jego
eksploatacji oraz nie wymagajstotnej wiedzy na temat ruragu ani zjawisk w nim
zachodzacych.

Na wstpie procesu odkrywania wiedzy z danych pglgasno sformutowa cele i
wymagania projektu w terminologii rozae@nego procesu. Ponieivanodel procesu zmian
cisnienia w sieci gazowej powinien jak najlepiej odwawywat przebieg rzeczywistych
zZmian stanu procesu, konieczne jest dkrge zbioru sygnatow we&giowych,
oddziatupcych na proces i w§giowych, kedacych wynikiem jego dziatania. Optymalna
struktura modelu powinna uwzglniac wszystkie sygnaly. Niestety nie jest #iwve
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zmierzenie kadego dzialajcego zaktdcenia, dlategozterzygotowywany model dulzie
zawsze w pewnym stopniu uproszczeniem.

Aby baza danych byla przydatna do celéw eksplordajiych, musi przé&§ przez
wstepng obréble danych w formie czyszczenia i przeksztatcania danylatego nabey
zweryfikowa czy wystpuja pola, ktore g przestarzale lub zbne, rekordy z brakagymi
wartasciami, dane znajdage st w formacie nieodpowiednim dla modeli eksploraciji
danych, wartéci nie zgodne z zasadami lub zdrowym emlddem. Kolejnym etapem jest
zrozumienie danych i dokonanie wsbej analizy danych, majej na celu odkrycie
pierwszych zalmosci. Na koniec nalgy wybra technile estymacji i predykcji
zastosowanego modelu, pa&tajiac jednoczénie o dostosowaniu parametrow modelu
(kalibracja modelu) oraz ocenie wynikbw symulacja rskalibrowanym modelu w
odniesieniu do postawionych wymagalli wyniki symulacji ¢ niezadowalajce naley
powtlrzyt powyzsze czynnéci do momentu uzyskania poprawnych wynikéw.

2.2. Addytywny model regres;ji

Rozwaajac struktuge MISO (ang.multiple input single output), dlap > 1 sygnatow
wejsciowych X, X,,...,X, oraz jednego sygnatu wégiowego Y, zdefiniujmy model

addytywny w postaci (1.
P
Y=a+) ¢,(X,)+e, (1)
j=1

gdzie: o - pewna stala,
j - indeks sumowania,
p - liczba sygnatow wégiowych,
& - blad modelowania, ktory jest niezatey od wektora(X,, X,,...,X ) oraz
E(¢) =0, Var(e) =02,
¢; - iednowymiarowe funkcje zmiennef ; niekoniecznie liniowe, szacowane na
podstawie danych [3,4].

Stad modele prognozy maghy¢ nieliniowe wzgédem sygnatowX ; , ale nadal gliniowe
wzgledem sygnatowg; (X ) . Podkrélmy, ze nie zaktadamyze sygnalyX; s niezalene

[4], fakt ten wykorzystamy dalej. \Wiac wielkosci fizyczne w procesie oraz czas, model
ten mae postiyé do opisu zachowaniaesprocesu przemystowego i @ ngladowa

jego dziatanie [5,6]. Dla danych pomiarowyffrx; , y; )} -, , gdzie x; ={xi]-}}’:1, formalnie,

zadanie wyznaczenia modelu addytywnego na podstadémych pomiarowych,
rejestrowanych w trakcie eksploatacji obiektu,zemoy zapisé jako zadanie minimalizacji
sumy kwadratéw kdow (zalenosé 2).

n P
argming, ,, > (Y —a =2 4,(x))*,
i=1 =

2)
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Zadanie to oznacza znalezienie statej rownej & orazp funkcji jednej zmiennejﬁj (0y.
Estymatory funkcji ¢; s znajdowane przez zastosowanie ustalonych funkcji

wygtadzagcych. Funkcje wygtadzage, ktérymi kdziemy s¢ postugiwg s liniowymi
funkcjami wygladzajcymi (ang. linear smoother). Do najbardziej wykorzystywanych
liniowych metod wygtadzania nalg m.in. wygtadzanie lokalnie wielomianowe oraz
wygtadzanie za pomaavielomianowej funkcji sklejanej [7].

Odpowiednie funkcje wygtadzgje w modelu addytywnymasznajdowane za pomec
iteracyjnego algorytmu dopasowania wstecznego (@afitting algorithm) [4, 8]. Mazna
udowodné, ze przy spetieniu pewnych zatm, algorytm dzy do jednoznacznego
rozwigzania, startujc z dowolnych wartei pocatkowych [3, 4].

3. Monitorowanie obiektu diagnozowania

Model addytywny jest matematycznym modelem procektry w algorytmie
diagnostycznym symuluje na podstawie sygnatdw seiejvych sygnat wygciowy.
Przedmiotem analizy as residua r=y-y,, czyli r&nica mkdzy sygnatem
zarejestrowanym w obiekcig, pochodacym z czujnika, a odpowiednizmienn Yy,
obliczom analitycznie na podstawie prziggo modelu. Na podstawie otrzymanych
residubw naspuje ich ocena i podejmowana jest decyzja o apjshiu symptomu
uszkodzenia. Dla wkszdci prawidtowych standéw pracy sieci gazgmowej, przy
zalazeniu prawdziwéci modelu, residua powinny bybliskie adz rowne zero. W celu
weryfikacji jakasci modelu procesu, co sprowadza do okrélenia z jakim bédem model
nasladuje zachowanie girzeczywistego procesu, wyznaczono wagianiar dopasowania
takich jak: minimum residuéw (MIN), maksimum residu (MAX), s$redni kwadrat
residuéw (MSR)$redni modut residuéw (MADR) oraz odchylenie stamhbave residuéw
(STDWAR).

4. Przykiad

Badania przeprowadzono na podstawie danych poghgclz z symulatora sieci
gazocigowej, dostrojonego do rzeczywistej instalacji dog@jcej st ha duym obszarze
Polski. Symulator zostat opracowany na podstawiedetioanalitycznych, w systemie
zaawansowanego monitorowania i diagnostiklandD [9] w Instytucie Automatyki i
Robotyki Politechniki Warszawskiej.

4.1. Opis obiektu diagnozowania

Odcinek sieci olgty wdrozeniem obejmuje fragment gazagu od stacji weiciowej w
Woélce Radzymiskiej do wszystkich punktéw poboru zasilanych zsteicji, tzn.zaden z
odcinkéw nie wyprowadza gazu poza monitorowany abs?/ytypowany fragment sieci
sktada si z rurocagu gtébwnego wraz z odnogami, ktére gakaiczone 24 stacjami
redukcyjno-pomiarowymi. We wszystkich stacjach, Gmar jednej, dogpne @ pomiary
pobieranego gazu. Wszystkie dane pomiarowesgosta z okresem prébkowania rownym
60s. W artykule przedstawiono modele procesu zmié@men w sieci gazocigowej dla
dwéch wybranych wztéw sieci — Niegowa i Ostreki. Ogoélny schemat fragmentéw
monitorowanej sieci przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Fragmenty schematu instalacji sieci gazewekolicy Niegowa i Ostreki

Badania przeprowadzono przyzyeiu programu R-project [10], przeznaczonego do
zaawansowanych oblicaetatystycznych.

4.2. Eksploracyjna analiza danych pomiarowych

Poniewa model procesu do poprawnego dziatania wymaga dpiggo nauczenia, to
znaczy dostarczenia wiedzy o prawidtowym dziatapiocesu, wybrano z bazy danych
zbiér ucacy, na podstawie ktérego szacowareabmodele czstkowe i zbiodr testowy, na
podstawie ktérego, weryfikowanadrie jaka¢ predykcji oszacowanych modeli. Kryterium
doboru danych byla jak najgkisza zmienn& sygnatéw wejciowych i wyjsciowego,
reprezentujca najbardziej skrajne stany. Wykorzystywane do etmdania zmienne
pomiarowe zostaly opisane w tab. 1.

Tab. 1. Zmienne pomiarowe gaziyte w modelowaniu

Cisnienie Przepltyw Stacja poboru gazu
Prroj Qn(Nrrg; Trojany

Pnieg QN(Nnieg Niegéw

Porog QN(Nprog Drogoszewo

Preek QN(Mrzek Rzeku

Postr Qn(Nogr Ostrokka

Potok Qn(Motok Otok

W celu prawidtowego odzwierciedlenia dynamiki oltiekbraz zwikszenia odpornei
detekcji uszkodzena wptyw impulsowych zaktoéeoddziatupcych na sygnaty pomiarowe,
zaproponowano model addytywny o strukturze FIR (dimite impulse response filter)
rzedu 2. Zwekszenie rzdu modelu nie skutkowato znacznpoprawa wynikéw
modelowania w stosunku do wzrostuzzdaagsci modelu.
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4.3. Model castkowy obiektu diagnozowania

Dla tak przygotowanych danych, za pomoczstkowych modeli addytywnych
obliczany jest rozkiad énien w sieci na podstawie znanych, zmierzonych w sytotta
rzeczywistej sieci wartei cisnienia i przeptywu gazu wasiednich stacjach poboru.
Zaproponowano nagiujace addytywne modele zmiansweien w sieci dla Niegowa -
MOD®*M|ccoworaz dla Ostraki - MOD®*MqgrroLexa(zaleznosé 3 i 4).

Puiegt = * @1 Prigj 1-1) + @2 Prigj 1-2) + @3(QN(Nrrgj 1) + P4 (QN(Nry g 1-2)
+ @5 (QN(Njieg 1-1) + P (QN(NMieg t-2) + #7 Porog,t-1) + P Porog.i-2) 3

+ @9 (QN(N)prog t-1) + P10(QN(N)pyog -2) + &

Postrt =@ W1 Preect-1) W2 Proek t-2) T ¥W3(QN(Mgeekc 1-1) + ¥4 (QN(Mrpec t-2)
+s (Potok t-1) * We (Porok,t-2) +¥7(QN(Motok t-1) 4)
+ g (QN(Norok t-2) + &»

gdzie &, , dlat =3,...,n s niezalenymi zaktéceniami losowymi orag,,...,4;0.%1,--- s
sa pewnymi jednowymiarowymi funkcjami rzeczywistymi.

4.4. Wyniki modelowania

W celu estymacji modeli addytywnych MG ecow i MOD®*M srroLexa Wybrano
algorytm dopasowania wstecznego z naturddnbiczry funkcja sklejary, z parametrem
wygtadzajcym df=4, utazsamianym z liczlp stopni swobody [7]. Na podstawie danych
uczcych i testowych, pochodeych ze stanu zdatég procesu, otrzymano estymowane

wartaici cisnienia gazul5t (predykcja Pwe) wraz z rzeczywistymi wad@mmi cinienia
gazu danymi z procesB, (Pwe) oraz wartei residuéw, ktorych wykresy w zateosci od
modelowanego wzta przedstawiono odpowiednio na rys. 2-3 i rys. 4-

predykcja Pwe_Niegow
— Pwe_Niegow

proba testowa proba uczaca

180 Yo | N B 0 ) [

350 352 354 356 3.58 360 3.62 3.64

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

Rys. 2. Przebieg wiellkoi odtwarzanej oraz w§gia dla modelu
MOD®"M| ccow: Stan bez uszkodte
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Otrzymane wyniki badasys zadowalajce, gdy na podstawie danych pochadych z
symulatora sieci, zaprezentowane metody pozwoldy skonstruowanie modelu dobrze
odzwierciedlajcego dynamik procesu. Przebiegi wyniku modelowania, nieraatiealnie
nadcyzaja za zasymulowanym procesem, co potwierdza braknigth odchytek od wartai
zerowej, poza pojedynczymi obserwacjami odstani na wykresie przebiegu residuum
przedstawionym na rys. 3 i 5. Dodatkowo w tab. thieszczono parametry przebiegu
residuum w zalimosci od modelowanego ¢zfa sieci.

Tab. 2. Parametry przebiegu residuum dla poszcaggdimodeli: stan bez uszkodze

Nazwa MIN MAX MSR STDVAR MADR
MOD®AMecow -0.00066 0.01515 0 1.19e-4 0.17e-4
MOD®AMosrroLEKA -0.00095 0.00731 0 1.12e-4 0.36e-4

4.5. Wyniki wrazliwosci modelu na zasymulowane uszkodzenia

W celu monitorowania stanu procesu zmiaimien w sieci gazogigowej na podstawie
oszacowanego modelu, wykorzystano proby testowsdakte st z danych pomiarowych
pochodacych ze stanu zdatéd oraz ze sztucznie wprowadzonymi uszkodzeniami,
ktérych opis przedstawiono w tab. 3. Szczegoblowerasy scenariuszy symubigych
odpowiednio nominalne warunki pracy i poszczegdlsekodzenia oraz odpowiadeg im
wykresy przebiegu warfoi residuéw zostaly przedstawione na rys. 4 — 11.

Tab. 3. Scenariusze symulacji uszkadze

lljljzzlgzzenia Opis Warto§¢
, W pofowie pom¢dzy stacjami Trojany a Niegéw | 500NM 3
Wyciek 1 (przeptyw nominalny okoto 6000IM3) 1000NM 3
, W potowie pomgdzy stacjami Ostrgka a Otok 150NM3
Wyciek 2 (przeptyw nominalny okoto 600NM *) 300NM?3
o o L -2%
ciieie 1| O1Tiee ntri v ach Mg
-10%
G Podwyzszenie dinienia w stacji Ostrgka +2%
Cisnienie 2 i : +5%
(wartcsci aktualnej) 110%

Residuum w momencie symulacji uszkodzeniaienie 1 (-2%) zmienia swpjwartasé
z 0 na ok. -0.07. Nagtnie w momencie symulacji uszkodzenigngtnie 1 (-5%) powtdrnie
zmienia swaj wartags¢ z -0.07 na ok. -0.17. W momencie symulacfin@nie 1 (-10%)
powtdrnie zmienia swajwartas¢ z -0.17 na ok. -0.36,zado0 momentu powrotu do stanu
zdatndci. Model jest wyranie czuly na wysipienie tego uszkodzenia. Podobnie sytuacja
wyglada w przypadku uszkodzeniamienie 2. W przypadku symulacji wycieku 1 reakcja
residuum jest dio mniejsza, zaw przypadku wycieku 2 o mniejszej skali, reakcja
residuum jest jz mato wyréna.
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4. Whnioski

W pracy zaprezentowano efektywne romeinie umaliwiajace modelowanie i
przewidywanie rozkladu @mienia wscisle okre&lonym wezle sieci gazoaigowej za pomag
addytywnego modelu regresji dla potrzeb monitorawatanu sieci gazagjowej. Jest to
nowe podejcie w diagnostyce procesow przemystowych, gimea uchwycenie trudno
wyczuwalnych zalenosci oraz modelowanie proceséw z nielinideimmi o trudnej do
okreslenia postaci, dzki zastosowaniu naturalnej kubicznej funkcji skiejp

Na podstawie analizy parametrow statystycznych oddmarakteru przebiegow
czasowych residuéw w stanie normalnej pracy insfataozna stwierdzi, ze otrzymane
wyniki badan sa zadowalajce. Doktadné¢ odtwarzanych wartei cisnien wacha si w
granicach do okoto 0,015 MPa, pragdniej wartdci cisnien rownej ok. 3.6 MPa, tj. 0.5%
btedu wzgkdnego. Std zaprezentowane metody pozwolity na skonstruowandseli
dobrze odzwierciedlagych dynamik procesu. Dla wykorzystanych czterech zestawéw
danych testowych, wgliwos¢ na uszkodzenia powodigie zmiag cisnienia jest bardzo
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wyrazna. Jednate ze wzgidu na dua $cisliwos¢ gazu oraz zmienny struntigazu, ktéry
jest funkcj zapotrzebowania na gaz, na ktéry dostawca nie phauu, wartgci residuum
wyznaczone z modeli rozkladuspienia w sieci nieznacznieetls sie zmieni&. Std
Zznacznie trudniejszym zadaniem jest monitorowamdei orzesytu gazu ziemnego,zni
monitorowanie ruroagoéw cieczy.

Podziekowania

Niniejsza praca byfa ezciowo finansowana w ramach projektu badawczego opawego
,Badania nad systemami detekcji i lokalizacji ne=andgci rurocagéw”, nr O R0O0 0013
06 oraz grantu promotorskiego KBN ,Wykorzystaniedggwnego modelu regresji do
generacji residuéw dla potrzeb detekcji uszkatizer N N514 238337.
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