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В І Д Д І Л Е Н Н Я Ц У К Р О В О Г О З А В О Д У 

Розглядаю і ься методи обробки і аналізу даних, отриманих підсистемою 
технологічного моніторннгу дифузійного відділеним цукрового заводу. Пока-
зана можливість ефективного розпізнавання патернів типу «иік» і «повільна 
хвиля» за вейвлст-спектрами часових рядів. 

Рассматриваются методы обработки и анализа данных, полученных под-
системой технологического мониторинга диффузионного отделения сахарного 
завода. Показана возможность эффективного распознавания паттернов типа 
«пик» и «медленная волна» по венвлет-спектрам временных рядов. 

Methods of processing and data analysis obtained by technological monitoring 
subsystem of diffusion department of sugar factory arc considered. The possibility 
of effective recognition of patterns such as «peak» and «slow wave» by wavelet 
spectra of time series is shown. 

Ключові слова: патерн-аналіз, система технологічного моніторннгу, веив-
лет-спекгр, технологічний процес. 

Вступ. У сучасних умовах одним з найважливіших факторів науково-
технічної революції є широка інформатизація і автоматизація людської 
діяльності , створення і розвиток відповідних автоматизованих і інформа-
ційних систем. Під автоматизованою системою розуміється [3] система, 
що складається з персоналу і комплексу засобів автоматизації його діяль-
ності, що реалізує інформаційну технологію виконання встановлених фун-
кцій. 

Сучасний рівень розвитку технологій породжує не тільки складні вироб-
ничі цикли взаємозалежних технологічних процесів (ТП), але і значне 
ускладнення самих ТП, ефективне керування якими неможливо з викорис-
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танням стандартних SCADA-систем. Підвищення ефективності моніторин-
гу стану складних промислових об'єктів можливо на основі розширення 
аналітичних інформаційних систем на рівень технологічного керування 
підприємством і введення додатково до SCADA-системи нової аналітичної 
інформаційної системи, що перетворює загальний технологічний інформа-
ційний потік до оптимального вигляду для ситуаційного аналізу. 

Постановка задачі. Система технологічного моніторингу (СТМ) д і я 
забезпечення функціонування системи управління складними технологіч-
ними комплексами може виділити зміни, спричинені в результаті функці-
онування технологічного процесу, коли потрібна детальна інформація про 
різні коливання і зміни. Моніторинг включає до себе такі основні напрям-
ки діяльності: 

1. Спостереження за факторами, які впливають на довкілля та на стан 
технологічного процесу. 

2. Оцінку фактичного стану технологічного процесу . 
3. Прогноз стану технологічного процесу та оцінка цього стану. 
Отже, технологічний моніторинг є багатоцільовою інформаційною сис-

темою. Його основні задачі: спостереження за станом об'єкта, оцінка та 
прогноз його стану; визначення інтенсивності різних впливів, виявлення 
факторів та джерел таких впливів. 

У підсистемі технологічного моніторингу дифузійного відділення цук-
рового заводу використовуються датчики температури, маси, витрати, 
тиску, рівня, властивостей речовин, струмового навантаження, об'єднані в 
єдину мережу. 

Варто також врахувати можливість впливу зовнішніх факторів на пока-
зання датчиків, що приводить до перекрученого представлення про стан 
об'єкта. 

Метод розв'язування. Використання в СТМ мережі різнотипних дат-
чиків змушує створювати складну систему збору, обробки і аналізу даних 
(рис. 1), що повинна: 

- здійснювати прийом і форматування сигналів датчиків; 
- формувати вектор характеристик стану об'єкта з використанням 

вектора сигналів датчиків. З метою усунення надмірності вектор 
характеристик оптимізується; 

- зберігати історію об'єкта (дані, зібрані за весь період спостереження 
за об'єктом) у вигляді «знімків» (кадрів) поточного стану протягом 
декількох сезонів роботи цукрового заводу із використанням мето-

110 



Читання прикладної математики і математичного моделювання. Д.. 201J 

m 

дів компактного представлення даних при збереженні можливості 
ретроспективного аналізу. 
«учитися» розпізнавати риси нормальної поведінки (зміни у стані) 
об'єкта і аномальних змін. Процес «навчання» повинен охоплювати 
природні життєві цикли об'єкта, пов'язані зі змінами зовнішніх 
впливів (температура, вологість і ін.) та режимів експлуатації. Нав-
чання і аналіз змін - це два паралельних взаємозалежних процеси. 
На початковому етапі експлуатації системи неминучі фіктивні три-
воги; 
аналізувати зміни з метою локалізації відхилень і оцінки їхньої зна-
чущості. Для класифікації необхідно створити і вести базу знань, 
що враховує досвід експлуатації аналогічних об'єктів, результати 
моделювання, думки експертів та ін. 

Характеристики стану 
об'єкта 

4 - У 

Технологічні параметри; 
- температура по зонах 
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• рівень по зонах 
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Рис. 1. Підсистема технологічного моніторингу дифузі 
вого заводу 

иного відділення цукро-
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Унаслідок недосконалості датчиків у їхніх показаннях є шумові скла-
дові, тому дані, що надходять до системи, повинні сприйматися в статис-
тичному плані. Виходячи з того, що параметри розподілів сигналів зазда-
легідь невідомі, то варто намагатись використовувати універсальні оцінки, 
одержувані, наприклад, у вигляді декомпозпції веивлетів (wavelets 
decomposition) [1] або ієрархії кластерів [2]. 

Для скорочення обсягу оброблюваних і збережених даних як характе-
ристики стану об'єкта використовують агреговані, «сплавлені» показання 
декількох датчиків. Підставою для агрегування можуть служити функціо-
нальні зв'язки, виявлені прп моделюванні роботи об'єкта, кореляційні 
зв'язки, зафіксовані у процесі спостережень за поводженням об'єкта та ін. 
Мета агрегування - скорочення розмірностей у багатомірному просторі 
даних моніторингу. Відомими прийомами скорочення розмірностей є РСА 
(Principal Component Analysis) [4], MDS (Multidimensional Scaling) [5], 
SOM (Self Organizing Maps) [6], процес візуальної інтерактивної редукції 
розмірностей VI1DR (Visual Hierarchical Dimension Reduction). 

Історія об'єкта потрібна для виявлення змін у його стані і навчання 
СТМ. Вона може бути представлена у вигляді «знімків» - записів бази 
даних, що містять оцінки лоточного стану об'єкта. Наприклад, це може 
бути набір мікрокластерів, модифікованих під ієрархічну кластеризацію. 
«Знімок» можна представити у вигляді кортежу S = (D, Н, Т), де D - да-
та формування «знімка», Н - інформація про стан об'єкта на час фор-
мування «знімка», Т — додаткова інформація. 

Відповідно до завдання стиснення масиву даних, що зберігаються, 
знімки можна зібрати в «піраміду» (pyramidal time frame), у якій пізніші 
знімки частіше заповнють часову вісь, чим ранні. Можна використовувати 
логарифмічну шкалу, де часові інтервали між знімками змінюються за 
законом At = a', де а - деяке ціле число а > 1 ; і - ранг інтервалу. 

Якщо інтервал часу Т від початку процесу спостереження до поточно-
го моменту tc виражений у дискретах тактового сигналу, то він буде насе-
лений знімками рангів від 0 до loga(T). 

Якщо зберігати тільки (а'"+І) останніх знімків кожного рангу, то за-
гальна кількість збережених знімків складе не більше (a"'+])loga(T). Для 
цілей аналізу важлива точність апроксимації стану об'єкта в момент часу, 
що цікавить. Найбільш розрідженими є інтервали на початку процесу. 
Помилка апроксимації тут буде найбільшою. Оцінки можна одержати з 
наступних міркувань. 

Серед збережених кадрів знайдуться знімки рангу п , які задовольня-
ють співвідношення 
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int(loga Т)-т = п, 
де int(!og„ Т) - найближче найбільше ціле. 

Це означає, що інтервал Т розбитий на а"' інтервалів розміром не біль-
ше а" тактів, і максимальна похибка при апроксимації буде в межах 

S = 0,5 (a' /Т). 
Можливо подальше скорочення кількості знімків, що зберігаються. 

Так, недоцільно зберігати знімки, що відносяться до перехідних процесів, 
пов'язаних зі швидкою зміною температури навколишнього середовища. У 
найпростішому випадку можна відбирати знімки за мінімумом варіації 
показань датчиків у підібраному змінному вікні, однак можлива процеду-
ра, за якою аналізується мінливість мікрокластерів, що становлять знімок. 
Це «промивання» більш високого, глобального рівня (макроаналіз). 

Вейвлет-спектр містить повну інформацію про сигнал. Характерною 
рисою вейвлет-спектра є те, що він дозволяє виявляти не тільки частотні 
характеристики сигналу, але і їхню локалізацію за часом. При цьому за 
зовнішним виглядом всйвлет-спектра можна судити про подібність діля-
нок сигналу материнському вейвлету. 

Вейвлет-аналіз знайшов широке застосування при діагностуванні ста-
нів об'єктів керування, оскільки його використання дозволяє адекватним 
чином досліджувати масшабно-інваріантну динаміку складних технічних 
систем. Перевагою вейвлет-аналізу також є можливість локальної оцінки 
різномасштабних частотних характеристик часових рядів, що особливо 
цінно при вирішенні задач розпізнавання порушень роботи об'єкта. 

Діагностика на основі аналізу вхідної інформації у підсистемі техно-
логічною моніторингу вимагає виявлення певних характерних рис - па-
тернів. їхня кількість і вид дозволяють судити про наявність або від-
сутність відхилень. Кожний патерн визначається набором ознак: часто-
тою, амплітудою, тривалістю, повторюваністю. 

Аналіз одержаних результатів. Розглянемо виявлення патернів типу 
«пік» і «повільна хвиля» за вейвлет-спектрами. 

В якості вихідних даних використовувалися дані від датчиків системи 
автоматизації дифузійного відділення цукрового заводу, до складу якої 
входить підсистема технологічного моніторингу. 

Розрахунок вейвлет-спектрів виконувався з використанням пакету 
Interactive Wavelets, розташованого в мережі Internet за адресою 
http://ion.researchsystcms.com/IONScript/vvavelet/. Оцінювалася можливість 
виявлення особливостей вейвлет-спектрів, що відповідають різним патер-
нам. 
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д о ізоліній, які представляють с о б о ю лінії перетину поверхні в тривимір-
ному просторі, що зображує вейвлет-спектр, площинами, дозволяє вияви-
ти зазначені патерни, здійснити їхню часову локалізацію і визначити кіль-
кість. Крім того, були визначені чисельні значення масштабних 
коефіцієнтів, необхідні для автоматизації розпізнавання кожного з 
аналізованих патернів. Подальшим напрямком роботи є аналіз інших па-
тернів, таких як «гострі хвилі», а також розробка спеціального програмно-
го забезпечення для обробки часових рядів на основі вейвлет-
перетворення. 
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