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1.1 Wstep

W nowoczesnym goérnictwie podziemnym powszechnie stosowane sg syste-
my monitorowania maszyn oraz oceny zagrozen. Wspdlpracuja one z ukladami
czujnikdéw rozmieszczonych w podziemiach kopaln, a takze umieszczonych na po-
szczegblnych maszynach i urzadzeniach. Systemy monitorowania i systemy dys-
pozytorskie naleza zazwyczaj do klasy SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), MES (Manufacturing Execution Systems) lub AM/FMGIS (Auto-
mated Mapping/Facilities Management). Umozliwiaja one gromadzenie danych,
ktérymi sa parametry procesowe, sygnaly sterowania, sygnaly wyjsciowe itd.,
a takze komunikatow generowanych przez systemy sterowania i zabezpieczen,
oraz przez obstuge. Dane te maja zazwyczaj charakter strumienia danych, gdyz
naplywaja w sposob ciagly z wielu zrédet i z rézna czestotliwoscia.

W obszarze gérnictwa wegla kamiennego (dotyczy to réwniez innych surow-
¢6w) mamy do czynienia z bardzo duzym zréznicowaniem systeméw. Dostawcami
najpopularniejszych systemow zwigzanych z monitorowaniem zagrozen natural-
nych w gérnictwie wegla kamiennego (np. metan, sejsmologia, pozary itd.) sa
male i érednie firmy (np. Sevitel, EMAG, Hasso, Micon). W przypadku syste-
moéw dyspozytorskich 1 monitorowania pracy maszyn spotykamy juz rozwiazania
firm zaréwno malych jak i duzych (np. Famur). Dosy¢ powszechna praktyka jest
to, ze producenci urzadzen wydobywczych traktuja systemy monitorowania jako
uzupelnienie dla dostarczanych przez nich urzadzen.

Duza liczba dostawcow powoduje znaczace problemy z jakoscia, integracja
i poprawng interpretacja gromadzonych danych. Oczywiscie dostepne na ryn-
ku systemy dyspozytorskie (np. THOR [1.3]) pozwalaja na wizualizacje danych
pochodzacych z réznych systemow monitorowania, ale stopien integracji i dal-
szego wykorzystania danych jest niewielki. Gromadzone dane wykorzystywane
sa gléwnie do biezacej (chwilowej) wizualizacji na planszach obrazujacych okre-
$lone miejsca kopalni. Czesto ten sam czujnik funkcjonuje w réznych systemach
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pod réznymi nazwami, moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze w réznych systemach iden-
tyczny czujnik posiada rézna konfiguracje (np. rézne wartosci progéw alarmo-
wych). W praktyce, glebsza integracja systemdéw monitorowania nastepuje po-
przez rozwiazania ad hoc, ktére dostosowane sa do danej sytuacji. W przypadku
zaistnienia sytuacji niepozadanych (np. powaznych awarii maszyn gérniczych,
niekontrolowanych i awaryjnych wylaczen energii elektrycznej, pozaréw, wypad-
kéw lub katastrof) dyspozytorzy lub odpowiednie komisje eksperckie podejmuja
probe wyjasnienia zaistnialej sytuacji m.in. poprzez analize danych historycz-
nych. Najczesciej dzieje sie to poprzez eksport tych danych (czesto oddzielnie z
kazdego systemu pomiarowego) do arkusza kalkulacyjnego, gdzie nastepuje ich
czasochtonna integracja, oczyszczanie i analiza.

Problemy zwiazane z integracja i podnoszeniem jako$ci danych pojawiaja
si¢ rowniez w innych obszarach zwiazanych z systemami monitorowania proce-
sow przemystowych. Przykladem moze by¢ stosunkowo niewielka integracja sys-
temow monitorowania i zarzadzania produkcja z systemami utrzymania ruchu
(CMMS — Computerised Maintenance Management Systems). W Polsce zaledwie
klika spoérod kilkunastu systeméw tej klasy jako integralny element wdrozenia
oferuje integracje z systemami MES/SCADA,; a informacje pochodzace z tych
systeméw wykorzystywane sa do okrelania rzeczywistego stanu urzadzen (np.
analiza liczby wlaczen i wylaczen) [1.10].

Mozna postawié teze, ze w interesujacym nas obszarze zastosowan — sys-
temow informatycznych wspomagajacych zadanie monitorowania proceséw pro-
dukcyjnych i zagrozen z nimi zwigzanych — obserwuje sie rosnace zaintereso-
wanie (zaréwno dostawcéw jak i odbiorcéw) metodami umozliwiajacymi lepsze
wykorzystanie gromadzonych danych [1.4, 1.5, 1.7-1.9, 1.11, 1.13, 1.14]. Fir-
my dostarczajace informatyczne systemy monitorowania szukaja swojej przewa-
gi konkurencyjnej w wyposazeniu ich w metody inzynierii wiedzy, modelowania
i analizy danych.

W dalszych rozdzialach niniejszej ksiazki zaprezentowane zostana wybrane
elementy systemu wspomagania decyzji DISESOR. System jest efektem reali-
zacji projektu badawczo-rozwojowego finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych. Celem projektu byto
opracowanie metod i narzedzi umozliwiajacych utworzenie szkieletowego syste-
mu wspomagania decyzji. System, po wyposazeniu w wiedze dziedzinowa oraz na
podstawie analizy zgromadzonych danych, wspomaga uzytkownikéw systeméw
dyspozytorskich i systeméw monitorowania (ozn. SDM) w podejmowaniu decy-
zji majacych znaczenie dla prawidlowego przebiegu monitorowanych procesow.
Gléwnym przeznaczeniem opracowanych metod jest wspomaganie i rozszerzenie
funkcjonalno$ci SDM stosowanych w przemysle wydobywczym, a szczegdlnie w
gérnictwie wegla kamiennego. Nadrzedna idea projektu bylo opracowanie metod
i narzedzi, ktére rozszerza funkcjonalno$¢ SDM o mozliwoéci oceny stopnia za-
grozenia (np. wypadkami, katastrofami) i identyfikacji ryzyka (np. uszkodzenia
maszyny, przestojéw technologicznych) zwiazanego z realizacja proceséw tech-
nologicznych.
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System jaki udalo sie zrealizowac¢ i jaki przedstawiony zostanie w dalszej
czesci ksigzki ma budowe szkieletowa, dzieki temu moze by¢ zastosowany réwniez
w innych obszarach.

1.2 Wybrane aspekty architektury systemu DISESOR

Na rysunku 1.1 przedstawiono diagram kontekstowy pokazujacy granice sys-
temu DISESOR, Zrédta i odbiorcéw danych/informacji oraz jego gléwne wejscia
i wyjscia. System ma strukture modutowa, w sktad ktérej wchodza nastepuja-
ce komponenty: repozytorium danych, modut czyszczenia, edycji i transformacji
danych, modul analityczny, modul prognostyczny, modut ekspercki oraz modut
wizualizacji danych. System wspoltdziala z otoczeniem, ktérego gtéwnymi akto-
rami sa: administrator systemu, ktorego zadaniem jest dbanie o bezpieczenstwo
wiedzy, informacji oraz danych przetwarzanych i gromadzonych przez system;
analityk danych, ktéry jest uzytkownikiem odpowiedzialnym za przygotowanie
modeli analitycznych i prognostycznych; inzynier wiedzy czyli osoba zajmuja-
ca sie uzupelnianiem bazy wiedzy systemu poprzez tworzenie schematéw wnio-
skowania; dyspozytor, czyli docelowy uzytkownik systemu (end—user); systemy
monitorowania, ktore sg zrodtem danych dla systemu DISESOR, a jednoczesnie
uzyskuja z niego informacje zwrotna jaka sa np. stwierdzenia dotyczace wyni-
kéw wnioskowania diagnostycznego lub wyniki oceny zagrozen, itd.; gosé, ktory
jest uzytkownikiem specjalnym np. takim, ktéry ma dostep do systemu w celach
demonstracyjnych lub szkoleniowych; systemy zewnetrzne, ktére moga by¢ zro-
dlem dodatkowych informacji/danych (np. kontekstowych) na temat dzialania
urzadzen i maszyn oraz proceséw technicznych i zagrozen naturalnych. Przykta-
dem w tym ostatnim przypadku moga by¢ serwisy informacyjne udostepniajace
dane pogodowe, ktére mozna bra¢ pod uwage podczas procesu wnioskowania na
temat potencjalnych zagrozen.

Niezwykle waznym komponentem systemu jest repozytorium danych, ktore
zaprojektowane zostalo w taki sposéb, aby mozliwe bylo zasilenie go szerokim
spectrum danych pomiarowych. Poprzez zdefiniowanie warstwy metadanych opi-
sujacych strukture przedmiotu monitorowania mozliwa jest jednoznaczna (nieza-
lezna od opisu w poszczegdlnych systemach pomiarowych) lokalizacja urzadzen i
czujnikéw, a przez to powiazanie mierzonych przez nie wielkosci. Repozytorium
jest réwniez zrédlem danych/informacji dla pozostatych komponentéw systemu.

Za pomoca modutu analitycznego realizowane sa zadania analizy zgromadzo-
nych danych historycznych (off-line). Gléwnym uzytkownikiem modulu jest ana-
lityk danych. W ramach modutu udostepniono wiele dedykowanych operatoréw
analitycznych, umozliwiajacych w sposéb szybki i stosunkowo nieskomplikowany
realizowac¢ zadania tworzenia modeli prognostycznych. Wyniki generowane przez
ten modul zasilaja repozytorium danych dopiero po zaakceptowaniu przez uzyt-
kownika. Modul ten wspiera zatem uzytkownika w decydowaniu o tym co jeszcze
warto monitorowaé i prognozowaé oraz dostarcza dodatkowych informacji, ktére
moga zostac¢ wykorzystane dla wzbogacenia wiedzy systemu ekspertowego lub do
analiz porownawczych. Dzigki modutowi analitycznemu mozliwe jest: uzyskanie
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System DISESOR
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Aktorzy Aktorzy Aktorzy Aktorzy
systemu systemu systemu systemu
DISESOR) DISESOR) DISESOR) DISESOR)

Rys. 1.1. Diagram kontekstowy systemu DISESOR,

informacji o tym czy wartoéci pomiarowe (oryginalne lub zagregowane) zwiazane
z danym aspektem monitorowanego procesu zmierzaja w pozadanym lub niepo-
zadanym kierunku, czy wartoéci te sa powiazane z innymi wartosciami oraz czy
w $wietle zgromadzonych danych mozna zidentyfikowaé przyczyne zarejestrowa-
nych zmian. W module zdefiniowane sa operatory pozwalajace w sposéb potau-
tomatyczny realizowaé pewne podstawowe zadania (np. ,prognozuj zagrozenie
metanowe” | , prognozuj zagrozenia sejsmiczne”, ,zbuduj model prognostyczny”,
sSledz trend”). Modul zawiera réwniez duza liczbe narzedzi umozliwiajacych
realizacje zaawansowanych, wymagajacych bardzo specjalistycznej wiedzy, pro-
cesow analitycznych. Uzytkownik inicjowaé moze zadania analityczne poprzez
wyb6r i parametryzacje predefiniowanych operacji (m.in. wybér zmiennych pod-
legajacych poréwnaniu, sposob agregacji dostepnych danych pomiarowych, okre-
Slenie progéw atrakcyjnosci odkrytych zaleznosci, czestotliwosci poréwnan itd.).
Przedstawiona funkcjonalno$é¢ pozwala na identyfikacje zmian zachodzacych w
monitorowanych procesach i urzadzeniach w postaci jawnej, mozliwej do inter-
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pretacji przez uzytkownika. Podstawowa reprezentacje odkrytych zaleznosci sta-
nowig reguly, fakty oraz proste wskazniki statystyczne ilustrujace rodzaj i site
zidentyfikowanych zaleznosci.

Kolejnym, waznym elementem systemu jest modul prognozowania, ktérego
zadaniem jest wdrazanie do praktycznego dziatania modeli utworzonych w mo-
dule analitycznym. Kazdy model prognostyczny odpowiedzialny jest za progno-
zowanie wskazania konkretnego czujnika, rzeczywistego lub wirtualnego. Wir-
tualny czujnik to model, ktéry stuzy np. do prognozowania stanu technicznego
wybranej maszyny lub urzadzenia. W module prognostycznym dokonuje sie kon-
figuracji parametréw zwiazanych z monitorowaniem jakosci prognoz oraz okresla
sie zasady na ktérych — w przypadku spadku jakosci prognoz ponizej pewnego
minimum — model prognostyczny zostaje zaktualizowany. Zadaniem modutu
prognostycznego jest rowniez zarzadzanie aktualnymi i nieaktualnymi mode-
lami prognostycznymi. Do tego celu stosowane jest wewnetrzne repozytorium
danych srodowiska RapidMiner. Niezwykle wazna rola modulu prognostyczne-
go jest réwniez przyjmowanie danych naplywajacych bezposrednio z systeméw
monitorowania, przetwarzanie ich zgodnie z wymaganiami danego modelu pro-
gnostycznego i obliczanie dla nich aktualnej wartosci prognozy. Na rysunku 1.2
wida¢ wyraznie, ze modul prognostyczny przyjmuje rowniez dane bezposrednio
z systemOw monitorowania. Sa to dane surowe, ktére nie moga by¢ przekazane
bezpoérednio do modelu prognostycznego, gdyz ten zazwyczaj operuje na da-
nych przetworzonych. Analityk opracowujac model prognostyczny dedykowany
dla danego czujnika dokonuje szeregu przeksztalcen danych (agregacji, wygla-
dzania, ekstrakcji nowych i selekeji najbardziej istotnych cech, etc.). Wynikowy
model prognostyczny przekazywany do modul prognostycznego posiada zapisane
wszystkie przeksztalcenia jakie wykonano na danych surowych. Modul progno-
styczny przetwarza dane surowe zgodnie z zapisami adekwatnymi dla kazdego
konkretnego modelu. Dzieki takiemu rozwigzaniu modele prognostyczne utwo-
rzone w module analitycznym mozna stosowa¢ do danych naplywajacych on-
line. Przekazanie danych napltywajacych on-line bezposrednio do modutu pro-
gnostycznego (z pominigciem repozytorium danych) przyspiesza w znaczacym
stopniu czas podejmowania decyzji.

W systemie przewidziano réwniez modul szkieletowego systemu ekspertowe-
go, ktérego przeznaczeniem jest diagnozowanie obiektéw technicznych (urzadzen
i maszyn) w trybie on-line lub off-line, nadzorowanie prawidlowego przebiegu
proceséw oraz wspomaganie podejmowania decyzji przez dyspozytora/eksperta
(zaréwno w odniesieniu do stanu technicznego rozpatrywanych obiektéw jak i
sytuacji kryzysowych wynikajacych ze zmierzania procesu w niepozadanym kie-
runku). Zaprojektowany i zrealizowany szkieletowy system ekspertowy umozli-
wia intuicyjne pozyskanie i zapisanie wiedzy w roéznej formie oraz przeprowa-
dzenie procesu wnioskowania z wykorzystaniem réznych metod elementarnych
(wnioskowanie klasyczne w oparciu o reguly ostre i fakty, wnioskowanie proba-
bilistyczne z zastosowaniem sieci Bayesa, czy tez wnioskowanie posybilistyczne
w oparciu o reguly rozmyte). Mozliwosé zapisu wiedzy w réznej postaci oraz
zastosowany spos6b wnioskowania (uwzgledniajacy rézne sposoby reprezentacji
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wiedzy) umozliwia wielowatkowe i wieloaspektowe wnioskowanie o stanie tech-
nicznym urzadzen, maszyn i procesow.

Ostatnim elementem systemu jest modul wizualizacji i raportowania, ktérego
zadaniem jest zaprezentowanie uzytkownikowi w sposob czytelny gromadzonych
danych pomiarowych oraz informacji pochodzacych z pozostatych sktadowych
systemu. Wizualizacja odbywa si¢ za posrednictwem systemu zewnetrznego ja-
kim jest system dyspozytorski THOR. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzytkownik
ma do dyspozycji narzedzia do edycji plansz oraz map wizualizacyjnych. Tak
naprawde wizualizacja nie jest jednak gléwnym zadaniem systemu DISESOR.
W zasadzie kazdy system wspélpracujacy z DISESORem, posiadajacy mozliwo-
$ci wizualizacji, moze prezentowaé sygnaly generowane przez system. Z punktu
widzenia systeméw monitorowania i systemoéw dyspozytorskich sygnatami taki-
mi sa: prognozowane wartosci (wskazania) czujnikéw, stan techniczny (aktualny
bad? prognozowany) maszyn i urzadzen. Sygnaly generowane przez system DI-
SESOR moga by¢ traktowane jako tzw. wirtualne czujniki, ktore systemy mo-
nitorowania widza jako kolejne zrédto danych. W warstwie prezentacji wynikéw
analizy DISESOR posiada wlasne plansze ilustrujace np. trafnos¢ generowanych
prognoz, graficzng reprezentacje gromadzonych danych (wykresy), itd. Z kolei
modul raportowania pozwala na przygotowanie szeregu raportéw podsumowu-
jacych dane i informacje zgromadzone w repozytorium. Uzyskano w ten sposob
funkcjonalnosé taczaca rozwiazania SCADA, MES, GIS/FM [1.2] z narzedziami
Business Intelligence.

1.3 Implementacja systemu

Analizujac rézne mozliwosci praktycznej realizacji projektu, a wiec mozli-
wos¢ jego implementacji najbardziej zblizonej do wersji przeznaczonej do komer-
cjalizacji, rozwazano kilka mozliwych scenariuszy, od catkowitej implementacji
kazdego sktadnika systemu do wykorzystania gotowego narzedzia powielarnego,
umozliwiajacego dostosowanie go do potrzeb projektu. Zdecydowano si¢ na roz-
wiazanie posrednie, a wiec wybor srodowiska istniejacego, ale otwartego, umoz-
liwiajacego swobodne modyfikacje i programowe rozszerzanie jego funkcjonal-
nosci. Jako jadro systemu wybrano oprogramowanie RapidMiner [1.6], w wersji
dziatajacej na zasadzie open source i takim modelu licencjonowania, ktory w za-
sadzie bez dodatkowych kosztow zwiazanych z zakupem $rodowiska pozwala na
przyszta komercjalizacje naszego rozwiazania. Wybér $rodowiska mial wplyw
na narzedzia programowe wykorzystane do realizacji projektu, a takze na ar-
chitekture systemu. Srodowisko RapidMiner zapewnia wiele predefiniowanych
funkcji przetwarzania danych oraz ich analizy. Pozwala to zaoszczedzié sporo
czasu na implementacje podstawowej funkcjonalnosci projektowanego systemu.
RapidMiner zapewnia réwniez podstawowy graficzny interfejs uzytkownika. Z
drugiej strony RapidMiner jest catkowicie konfigurowalny, mozna takze dowol-
nie zmienia¢ jego funkcjonalnosé (jezyk Java). W corocznym raporcie Gartnera
(Magic Quadrant for Advanced Analytics Platforms) RapidMiner znalazl sie
obok SAS i IBM wéréd lideréw zaawansowanych platform analitycznych. Wyko-
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rzystanie RapidMinera umozliwia réwniez korzystanie z rozwiazan zawartych w
coraz popularniejszym w zastosowaniach komercyjnych pakiecie R do obliczen
statystycznych.

DISESOR

Raporty

Rapid-Miner

Systemy monitorujgce
i dyspozytorskie

System
ekspercki

?

Modut
analityczny

)

Modut
prognostyczny

Hurtownia
> - ETL danych

danych

/1N

Wstepne
przetwarzanie

Rys. 1.2. Umiejscowienie $rodowiska RapidMiner w strukturze systemu DISE-
SOR.

RapidMiner jest aplikacja przeznaczona w gltéwnej mierze do realizacji zadan
zwigzanych z eksploracja danych. Srodowisko to zostalo wyposazone w przejrzy-
sty interfejs graficzny pozwalajacy na programowanie z wykorzystaniem metody
przeciagnij i upusé. Dla bardziej zaawansowanych uzytkownikéw systemu mozli-
we jest réwniez skorzystanie z bibliotek programistycznych w sposéb klasyczny.
Dostepne wtyczki/operatory, obszerna dokumentacja oraz otwarty kod Zrédlo-
wy pozwala na rozbudowe funkcjonalnosci aplikacji w bardzo szerokim zakresie.
Implementacje kluczowych moduléw systemu DISESOR, zrealizowano w postaci
nowych wtyczek aplikacji RapidMiner. W ten sposéb uzyskano oprogramowanie
bedace szkieletowym systemem wspomagania decyzji wyposazonym w gotowe
narzedzia umozliwiajace pozyskanie wiedzy niezbednej do poprawnego dziala-
nia tego systemu. Dla celéw realizacji systemu DISESOR opracowano réowniez
polska wersje érodowiska.
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Na rysunku 1.2 przedstawiono architekture systemu DISESOR pokazujaca
umiejscowienie srodowiska RapidMiner w strukturze systemu DISESOR.

Do realizacji repozytorium danych wykorzystano system zarzadzania bazg
danych PostgreSQL (w wersji umozliwiajace] rownolegla realizacje zapytan).
Przed podjeciem decyzji o takim wtasnie wyborze przeanalizowano kilka rozwia-
zan dedykowanych dla przetwarzania danych strumieniowych (m.in. rozwiazania
7z obszaru Time Series Databases) i kolumnowych baz danych (np. Infobright).
Testy wydajnos$ciowe polegajace na pomiarze czasu odpowiedzi na zapytania
testowe pokazaly, ze odpowiednio skonfigurowany serwer PostgreSQL jest roz-
wiazaniem bardziej uniwersalnym o poréwnywalnej wydajnosci przetwarzania
duzych zbioréw danych.

Do realizacji proceséw ETL i raportowania zostaly wybrano réwniez otwarte
rozwigzania Talend Open Studio [1.1] i BIRT [1.12].
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