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OSSZEFOGLALAS

Dinamikus szimulatorral és adatbazis szolgaltatasokkal Osszekapcsolt Protégé-JADE-
JESS kornyezetben megvalositott multi-agens alapu diagnosztikai rendszert mutat be a
cikk. Ez az implementacios kornyezet lehetové teszi a heterogén informacioforrdasokat
rendszer dltalanos és modularis alkalmazhatosagat eldsegitve ontologidkat definialunk.
Egy granuldtor iizem meghibasodasainak diagnosztizaldsan keresztiil a cikk ismerteti a
diagnosztikai rendszer miikédeését, amely a HAZOP és FMEA analiziseken alapszik.
(Kulcsszavak: multi-agens rendszer, diagnosztika)

ABSTRACT

Diagnostic task realization by agent-based technics
E. Németh, R. 'Lakner, K.M. Hangos

Systems and Control Laboratory Computer and Automation Research Institute, Hungarian Academy of Sciences
Budapest, H-1111 Kende u. 13-17.
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A multi-agent diagnostic system implemented in a Protégé-JADE-JESS environment
interfaced with a dynamic simulator and database services is described in this paper.
The proposed system architecture enables the use of a combination of diagnostic
methods from heterogeneous knowledge sources. In order to facilitate the modularity
and general applicability of the diagnostic system, ontologies are defined. The
diagnostic system is demonstrated on a case study for diagnosis of faults in a
granulation circuit based on HAZOP and FMEA analysis.

(Keywords: multi-agent system, diagnosis)

BEVEZETES

A bonyolult és nagy méretli biztonsagkritikus tizemek berendezéseinek meghibasodasa
elkeriilhetetlen. A bekovetkez6 hiba megvaltoztatja a rendszer tulajdonsagait, ezaltal a
mikodését. Hibas miikodés esetén elengedhetetlen, hogy minél gyorsabban és
pontosabban lokalizalni lehessen az esetleges hibat, majd ezen informacié birtokaban el
kell donteni, hogy ez milyen karos hatassal lehet a jovore nézve, illetve az iddben
felismert hibat lehet-e (illetve hogyan lehet) korrigalni.

Mint legtobb mérnoki teriileten, igy a folyamatrendszerekben is fontos szerepet tolt
be és az utdbbi iddben egyre inkabb eldtérbe keriil a hibadetektalas és -diagnosztika. Az
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abnormalis (rendkiviili) események kezelésének (Cameron and Raman, 2005) manapsag
szintén nagy figyelmet szentelnek. A rendkiviili események kezelése alatt egy
rendszerben az el6forduld hibdk abnormalis feltételeinek idOben torténd detektalasat,
diagnosztikajat és korrigalasat értjiik.

Bonyolult folyamatrendszerek esetén a modell alapu analitikus és heurisztikus
technikédk kombinacigjat hasznaloé diagnosztikai rendszer sziikséges. Egy ilyen Osszetett,
kiilonboz6 ismeretforrasokbol szarmazoé informaciokat felhasznalé diagnosztikai feladat
megvaldsitdsdnak igéretes modszere a mesterséges intelligencia teriiletén alkalmazott
multi-agens rendszereket (Jennings and Wooldridge, 1998) felhasznald megkdzelités.
Multi-dgens rendszer alapt megkozelitéssel leirhatoak és egylitt kezelhetdoek a
rendszermodellek, a megfigyelések, valamint a diagnosztikai €s a veszteségmegel6zo
eljarasok. Ezért célunk egy olyan multi-agens architektra kidolgozasa volt, amely a
dinamikus modellek és a heurisztikus miikddési ismeretek egyiittes figyelembe vételével
valositja meg folyamatrendszerek hibadiagnosztikai feladatait.

A HIBADETEKTALAS ES -DIAGNOSZTIKA FELADATAI

A hibadetektald és -diagnosztikai moédszerek (Blanke et al., 2003) harom 6 csoportba
sorolhatok: a modell nélkiili, a modell alapt és a tudasalapu modszerek. Amig modell
nélkiili médszerek nem hasznaljak a rendszer modelljét, a modell alapu diagnosztika a
folyamatok és meghibasodasok matematikai modelljeinek felhaszndlasaval a jel- és
folyamatanalizisen alapuld analitikus redundanciat (Patton et al., 1989) vizsgalja. A
tudasalapu diagnosztikai modszerek legfontosabb elemei a folyamatrendszerrdl
rendelkezésre allo6 heurisztikus ismeretek és a megfigyelt szimptomék (azaz a folyamat
jellegzetes mérhetd valtozoinak a normalis mikdodésbeli referencia értékétol valod
eltérései).

Hibadetektalas, -diagnosztika és veszteségmegel6zés

A hibadetektalasban és -diagnosztikaban alkalmazott tudasalapti moédszerek a rendszer
minden meghibasodasi modjahoz egy vagy tobb Un. gyokér okot rendelnek. Ezen gydkér
mérhetdk és diszkrét értékiiek (indikator valtozok), igy egy gyokér ok rendszerelméleti
szempontbol ugy irhaté le, mint egy nem mérhetd zavards egy diagnosztikai céla
folyamatrendszerben.

Egy mérhetd vagy szamithatdé mennyiségeken definialt relaciot szimptomdnak
neveziink, ha kapcsolodik egy tetszleges meghibasodas vagy hiba egy gyokér okahoz.
A szimptomak mikodési szempontbdl felismert deviancidk, amelyeket a rendszer
dinamikus viselkedése kovetkeztében iddfiiggd modon azonosithatunk. Egy szimptoma
szimptomak értékkészlete a logikai értékek halmaza (igaz vagy hamis). Egy egyszer(i
szimptéma példaul a temperaturenig, = (T > 1000 K), amelyet a mérheté 7" homérséklet
segitségével definidlunk. Dinamikus rendszerek esetében a mérhetd mennyiségek
tobbsége iddben valtozd értéket vesz fel, ezért egy szimptoma értéke (vagy jelenléte)
szintén valtozhat az id6 fiiggvényében.

A rendszer viselkedését minden figyelembe vett meghibasodasi modjaban leird
dinamikus rendszermodell segitségével predikcioval meghatarozhato(ak) egy hiba vagy
meghibasodas (idébeli) kovetkezménye(i). A predikcid megvalosithatd egy olyan
szimulacidval, amely megjosolja a meghibasodott rendszer viselkedését. A sulyos
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és/vagy kockazatos kovetkezmények elkeriilésére ajanlott megelézé beavatkozasok
szintén tervezhetOk és/vagy tesztelhet6k szimulacioval.

Gyakran nem elég, hogy felismerjiik és izolaljuk egy rendszer hibas allapotat,
hanem arra is sziikség lehet, hogy tanacsokat adjunk a miikodteté személynek, hogy
megfeleld megelozé beavatkozas(ok) kivalasztasaval hogyan keriilje el a hiba nem
szandékolt kovetkezményeit. Minden egyes (gydkér okaval azonosithatd) hibahoz
rendelheté egy vagy tobb kitlintetett bemeneti jel, amely a rendszert a normalis
miikddési tartomany irdnydba mozditja el, s ezzel lehetdséget teremt a stlyos
kovetkezmények megelozésére. Ezekben az esetekben tovabbi ,,what if” (mi lenne
akkor, ha) tipusu feltételes predikciok sziikségesek egy veszteségmegel6z6 beavatkozas
hatasanak vizsgalatahoz.

Veszélyelemzés, veszélyazonositais: HAZOP és FMEA analizis

A hibadetektalasi és -diagnosztikai feladatokhoz (Ungar and Venkatasubramanian,
1990) sziikséges informacidk eltéré karakterisztikdval jellemezheté kiilonféle
forrasokbol nyerheték ki. Ezek az informacioforrasok tartalmazzak a koncepcionalis
tervezési tanulmanyokat és a kockazatelemzést, a részrendszerek vagy konkrét miikddési
modok részletes dinamikus modelljeit, tovabba operatoroktol ¢és egyéb iizemi
dolgozoktdl szarmazé heurisztikus muikodtetési tapasztalatokat. A heurisztikus
informaciok beszerezhetOk a veszélyek azonositdsa és elemzése, valamint a karok
felmérése és csokkentése soran, felhasznalva az tigynevezett folyamat miikodoképességi
elemzés (Process Hazard Analysis, PHA) modszerét. Tobbféle modszert hasznalnak a
PHA tanulmanyokban, ugy mint a miikodoképesség €s veszélyelemzés (HAZard and
OPerability Analysis, HAZOP), hibafa-elemzést (Fault-Tree Analysis, FTA),
eseményfa-elemzést (Event-Tree Analysis, ETA), meghibasodasmod ¢és -hatas elemzést
(Fault Mode Effect Analysis, FMEA).

A gyakorlatban igen elterjedt a veszélyelemzési modszerek kozott a
mitkodoképesség és veszélyelemzés vagy mas néven miikodésbiztonsagi veszélyelemzés
(HAZard and OPerability analysis, HAZOP) (Crawley and Tyler, 2000). A HAZOP
elemzés soran tobb miiszaki tudomanyteriilet képvisel6ibdl allé munkacsoport kreativ és
mobdszeres megkozelitést alkalmaz azoknak a veszélyeknek és ilizemeltetési problé-
maknak a feltardsdhoz, amelyek a rendeltetésszerti, normalis miikddéstdl vald eltérésbol
erednek, és amelyek karos kovetkezményekkel jarhatnak. A HAZOP elemzésnek az az
elve, hogy a rendszer paramétereinek vagy valtozoinak normalis allapottol valo eltérését
a mar létez§ vagy kialakuloban 1évé hibak okozzak. Az elemzés soran eldre
meghatarozott, Gn. vezérszavakat (guide words) (pl. MORE, LESS, NONE, ..)
hasznalnak. Ezeket a vezérszavakat az ilizem folyamatabraja szerinti kiilonb6zo
teriileteken alkalmazzak és meghatarozott folyamatjellemzokkel kombinalva allitasokat
fogalmaznak meg a rendeltetésszerii izemi miikddéstél vald eltérés meghatarozasa
érdekében. A HAZOP elemzés soran felsoroljak a potencialis hiba okokat és a
kovetkezményeket, valamint a hibakhoz rendelhetd megel6z6/védelmi intézkedéseket az
altalanos tapasztalatok alapjan. A HAZOP elemzés eredményét rendszerint tablazatos
formaban foglaljak 6ssze. Egy példa lathat6 az esettanulmanyban szerepld 5. abran. A
moddszer meglehetdsen iddigényes €s ebbol kovetkezden igen koltséges. A vizsgalat
rendszerszintli (és nem rendszerelem szintil), és ennélfogva alapveten magara a
technologiara (és nem pl. a gépészetre) iranyul.

A meghibdsodasmaod és -hatas elemzése vagy mas néven hibamod és hataselemzés
(Fault Mode Effect Analysis, FMEA) (Federal Aviation Administration, 2000)
tetszéleges rendszerek, alrendszerek, berendezések, funkciok, technologiai eljarasok

213



Németh et al.: Diagnosztikai feladatok megvalositasa agens-alapu technikaval

diagnosztikai szemponti mindségi analizise. Els6sorban mechanikai és villamos
berendezések meghibasodasanak vizsgalatara hasznaljak, ellentétben a HAZOP
modszerrel, amely a rendszerben zajlo folyamatok egymasutanisagat, ok-okozati
kapcsolatait elemzi. Az FMEA feltérképezi maguknak a berendezéseknek,
alrendszereknek a lehetséges meghibasodasat, és a meghibasodasok helyi és rendszer
szintll kovetkezményeit. Az egyes meghibasoddsokat a rendszeren beliili tobbi
meghibasodastol fliggetlen eseménynek tekinti, kivéve azokat a hatasokat, amelyeket
maga a meghibasodds okozhat. Az FMEA analizis eredményét tablazatos formdban
rogzitik az 5. abran lathato struktiraban.

DIAGNOSZTIKAI FELADATOK AGENS-ALAPU MEGVALOSITASA

Az alkalmazott eszk6zok bemutatisa

Az irodalombdl ismert szamos agensépitd és -szimuldld szoftver (pl. ABLE,
AgentBuilder, FIPA-OS, JADE, ZEUS) kozil a JADE (Java Agent DEvelopment
Framework) (JADE, 2005) keretrendszert valasztottuk multi-dgens implementacios
eszkozként. Ennek a nyilt forraskodt Java alapu multi-agens fejleszté csomagnak az
elénye, hogy tamogatja a Foundation for Intelligent Physical Agent (FIPA) agens
szabvanyat és integralhato a Protégé (Protégé, 2004) ontologia szerkeszt6vel és a Java
Expert System Shell (JESS) (JESS, 2005) kovetkeztetd rendszerrel. Az agensek kdzotti
kommunikéaci6 FIPA Agent Communication Language (FIPA ACL) formaban
reprezentalt lizenetek kiildésével valosul meg.

A JADE nem tartalmaz kovetkeztetési technikdkat, de integralhatdo tSbb
kovetkeztetd rendszerrel, példaul a JESS-szel és a Prolog-gal is. A JESS egy
kovetkeztetd gép és szkript kdrnyezet, amely JAVA nyelven irédott. Rendelkezik egy
nagyon hatékony Rete algoritmust hasznald elérehaladd és egy visszafelé halado
kovetkeztetd mechanizmussal is. A diagnosztikai rendszer altalanos és modularis
alkalmazhatosagat biztositd ontologidk formdjaban leirt ismereteket hasznaljuk fel a
JADE és JESS altal hasznalt objektum példanyok illetve tények eléallitasara. A Protégé
ontolégia szerkesztd eszkdzzel megvaldsitott ontoldgia az in. Ontology Bean Generator
segédprogram segitségével automatikusan generalhatdé a JADE illetve JESS Altal
kezelhet6 formaban.

A szimulaciokhoz hasznalt dinamikus modelleket MATLAB-ban valositottuk meg,
igy a MATLAB szolgaltatja a szimulalt folyamatrendszer valds ideji adatait, és
tartalmazza a predikcidhoz hasznalt egyszerisitett modelleket is. A MATLAB és a
JADE kozotti kommunikaciot a szabvanyos TCP/IP protokoll felhasznalasaval
valdsitottuk meg. A nagy mennyiségli adat archivalasara MySQL adatbazisokat
hasznaltunk. A JADE ¢és a MySQL adatbazisok kozotti kapcsolatot a MySQL
Connector/J alkalmazasaval realizaltuk.

A JADE koérnyezetben megvalositott multi-agens diagnosztikai rendszer fo elemei
és a szoftver struktiraja az /. abran lathato.

A diagnosztikai rendszer tudasreprezentacioja

Annak érdekében, hogy megkdnnyitsik a rendszer altalanos ¢és modularis

alkalmazhatdsagat, két ontologia halmazt definialunk (Lakner et al., 2006a, 2006b):

1. A folyamatspecifikus ontologia, amely leirja a folyamatrendszerek alapvetd
fogalmait, azok szemantikus kapcsolatait és megszoritasaikat, amely hasonlit az
OntoCAPE projekt (Yang et al., 2003) soran kifejlesztett, a folyamatrendszerek
altalanos leirasara javasolt ontologiara. A folyamatspecifikus ontoldgianak két része
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van: a folyamatrendszerek altalanos viselkedésére vonatkozo kozos ismeretek és az
alkalmazas-specifikus tudas. Ez a leiras hatarozza meg a szoban forg6 rendszert leird
folyamatmodell szerkezetét, és lehetdséget teremt egy olyan konkrét folyamatmodell
realizacido megvaldsitasara, amely felhasznalhato valés idejii szimulacidhoz és/vagy
predikcio alapu diagnosztikahoz.

2. A diagnosztikai ontologia, amely leirja a diagnosztikai fogalmak (pl. szimptomak,
okok, gyokér okok), valamint a kiilonboz6 diagnosztikai eszkdzok (agymint FMEA
és HAZOP tablak) és eljarasok (mint példaul kovetkeztetés FMEA és/vagy HAZOP
tudason) szemantikus ismereteit. Az alkalmazas-specifikus tudds tartalmazza a
konkrét rendszer viselkedésér6l rendelkezésre all6 — az emberi szakértelem és
mitkodtetési ismeretek felhasznalasaval Gsszegy(ijtott — lehetséges meghibasodasokat
a hozza tart6z6 okokkal, kovetkezményekkel és lehetséges korrekciokkal egyiitt. A
2. abran lathatd a Protégé ontologia editor segitségével készitett diagnosztikai
ontologia egy részlete.
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Figure 1: The structure of the multi-agent diagnostic system
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2. abra
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Figure 2: Diagnostic ontology

Valos ideji adatbazis  Mindkét ontologia tartalmaz idében valtozo elemeket is, mint
példaul a folyamatvaltozok, a beavatkozo valtozok és a hozzajuk kapcsolodo valtozok.
Ezen valtozok — egy valos rendszer vagy egy szimulator altal szolgaltatott — értékei egy
valos idejii adatbazisban keriilnek tarolasra.

A multi-agens diagnosztikai rendszer strukturaja
Hasonléan a fentebb leirt ontologidk osztalyozasahoz, a diagnosztikai rendszerhez
tartozo agensek is harom f6 csoportba sorolhatok (Lakner et al., 2006a,2006b):

ey

1. A folyamatrendszer dinamikus szimulacidjat folyamat dgensek segitségével
valdsitjuk meg, amelyek kiillonboz6 hibds €s nem hibas iizemallapotokat leird
koriilmények kozott miikddnek. Néhany tipikus folyamat agens a kovetkezo:

- Folyamat kimenet eldrejelzék (Process output predictors, PPs) szolgaltatjak a
dinamikus szimulacioval eldallitott predikciot megel6z6 beavatkozasokkal vagy
azok nélkiil.

- Predikcio-pontossag koordinator (Prediction accuracy coordinator, PAC)
ellendrzi az eldrejelzés eredményének pontossagat és ha sziikséges, akkor tovabbi
agenseket hiv meg az eredmény finomitasa érdekében.
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Modell paraméter becsiok (Model parameter estimators, MPEs) tarsulnak minden
egyes Folyamat kimenet elérejelz6héz (PP). A Predikcio-pontossag koordinator
felkérheti ezt az agenst modell paraméterek finomitasara, ha az agens
elérejelzésének pontossaga nem kielégito.

2. A diagnosztikahoz kapcsolodo diagnosztikai agensek a mérések kezdeményezését, a
szimptoma felismerést, a hibadetektalast, a hiba izolalasat és a nem szandékolt
kovetkezmények elkeriilése végett tanacsok eldallitasat végzik. Ezek az agensek
logikai kdvetkeztetéseket és/vagy numerikus szamitasokat végeznek. Az alabbiakban
kiemeliink néhany diagnosztikai agens tipust a diagnosztikai keretrendszerbdl a
mitkodésiikre vonatkozo rovid feladat leirassal:

Szimptoma generdtor és statusz kiértékeld (Symptom generator and status
evaluator) mikodése a nem megengedett eltéréseken alapszik, feladata egy
szimptoma jelenlétének ellenérzése.

Allapot és diagnosztikai paraméter becslék (State and diagnostic parameter
estimators, SPEs) segitik a szimptoma generatorokat, amelyek néhany
kapcsolodo jelet és egy részrendszer egy dinamikus allapottér modelljét
hasznaljak fel egy Osszetett szimptoma létrehozasahoz.

Hiba detektorok (Fault detectors, FDs) az Allapot és diagnosztikai paraméter
becslok (SPEs) vagy a Modell paraméter becslok (MPEs) szolgaltatasait
hasznaljak fel fejlett jelfeldolgozod modszereket alkalmazva hibak detektalasdhoz.
Hiba izolatorok (Fault isolators, FIs) egy szimptoma bekdvetkezésekor
mitkodnek annak érdekében, hogy a hibat izolaljak kiilonbdzd technikak (hibafa,
HAZOP, FMEA, hibaérzékenység megfigyelok, stb.) segitségével.
Veszteségmegeldzék (Loss preventors, LPs) megel6z0 beavatkozas(oka)t illetve
javitd beavatkozas(oka)t ajanlanak kiilonb6z6 Hazard Identification Analysis
(HAZID) moédszerek (pl. HAZOP, predikcio) segitségével.

Teljesség koordinator (Completeness coordinator) ellenérzi az eredmény
(detektalds, izolacid vagy veszteség megeldzés) teljességét és amennyiben
sziikséges, tovabbi agenseket aktival.

Ellentmondas vagy konfliktus feloldo (Contradiction or conflict resolver, CRES)
ellentmondast tartalmazd informaciok detektaldsa esetén az ellentmondast
tovabbi adatok kérésével és felhasznalasaval, tovabbi modszerek vizsgalataval,
illetve az operator javaslatanak figyelembe vételével kezeli.

3. A folyamat iranyitasat és monitorozasat megvalositd valos idejii kiszolgalasokhoz
kapcsolodo agensek a kovetkezok:

Monitorozé dgensek (Monitoring agents) a vald vilagbol vagy szimulaciobol
kérnek és/vagy szolgaltatnak adatokat.

Elofeldolgozo agensek (Pre-processor agents) felismernek nem megengedhetd
viselkedéseket, amelyek szimptomak lehetnek.

Beavatkozo agensek (Control agents) a veszteségmegel6zo (LP) agensek altal
javasolt megel6z6 beavatkozasokat végrehajtjak.

Megerdsito dagensek (Corroborating agents) a diagnosztikai agensektél fogadnak
el kéréseket és tovabbi mért értékeket vagy informacidkat szolgaltatnak.

ESETTANULMANY

Az ismertetett modszert és a prototipus multi-dgens diagnosztikai rendszert egy tipikus
granulator koron — amelynek f6bb elemei a granulator dob, szaritd, rosta illetve toré —
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mutatjuk be (Cameron et al., 2005). A granulator kor technologiai folyamatabraja a 3.
dbran lathato.

3. abra

A diagnosztikai kovetkeztetés 1épései a granulator kor folyamatabrajan

Initial stream deviation
"d50 LESS'

E * S7 Oversize
Screens
S11

Crusher

S9
Undersize

Conveyor

A4 A4

Q Canveyor O

Figure 3: The flowsheet of the granulator circle and the steps of the diagnostic
reasoning

A granulator diagnosztikai rendszer tudaselemei

A granulator diagnosztikai rendszerében kétféle tipusu tudaselem talalhato: a dinamikus
folyamatmodellek, amelyek differencial-algebrai egyenletek formajaban tartalmazzak a
folyamatrendszer hagyomanyos mérndki ismereteit; valamint a szisztematikusan
OsszegyUjtott heurisztikus informaciok, amelyek HAZOP és/vagy FMEA analizis
eredményeibol szarmaznak.

Az esettanulmanyban felhasznalt HAZOP tabla és FMEA tabla részeket a 4. dbra
tartalmazza. A HAZOP tébla definidlja a (statikus) ok-kovetkezmény kapcsolatokat a
szimptomak ¢és a lehetséges okok kozott, amelyek felhasznaldsdval logikai
kovetkeztetésekkel eljuthatunk a deviancia gyokér okaihoz. Két egymassal kapcsolatban
allo szimptomat tartalmaz a HAZOP tablazat, ahol mindegyik szimptomahoz legalabb
két kiilonbozé ok tartozik. Egy lehetséges okot gyokér oknak tekintiink abban az
esetben, amennyiben az a rendszer egy fizikai komponensének egy meghibasodasi
modjahoz kapcsolodik (ilyen példaul a HAZOP tabla masodik soraban a (2)-vel jelolt
ok). Amikor egy ilyen gyokér okot talal a diagnosztikai rendszer, a diagnosztikai
eredmény kiegészithetd vagy finomithaté a megfeleld FMEA bejegyzésnek megfelelden,
ahogy ez az FMEA tablazatban is lathato.
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4. abra

HAZOP és FMEA tablakon végzett kovetkeztetés

Guide- |Deviation| Possible causes Consequences Action required
word

/M’e?r\ LESS Ly Tecrease in freshe]™ decrease in system a) increase fresh feed
Particle

t feedsize = holdup size
Diarneter * change in granulation b} change to original
\@DJ,{ condition feed type

ﬁ‘m; change in recycle PSD | ) increase slurry flow
slurry flow ]
LESS LePrTperator errar mr—]* reduced liquid phase in

f setting the flowr granulator
\_*‘WW * Jack of granulation

b

actuatar
W* lower product size range
_Causing closure _/’ flowe frarm granulator
@) reduced slurry

production in
preneutralizer

/ The relevant part of the HAZOP table
Com- |Desgrip-| Failure | Possible Effects Detection | Criticality Action
ponent| tién mode causes Local System
FCw Stuck |maintance |[loss of flow [potential indirectly via [MEDIUM  |review maintenance
failure caontral product product - quality procedures
control guality guality reduction in
valve impacts product
corrosion
% loweer or no growth
— |flow
DE0 reduces
W product
Open

The relevant part of the FMEA table

Figure 4: The HAZOP and FMEA table and the reasoning on them

Szimulaciés eredmények

Az ismertetett agens-alapu diagnosztikai rendszer milkddésének illusztralasahoz a
rendszer egy részét, nevezetesen a diagnosztikai agensek egyiittmiikodését mutatjuk be.
Egy olyan esetet illusztralunk, amelyben a diagnosztika eredménye kiilonbozo
hibadetektalasi és -izolalasi modszerck kombinacidjaval kaphaté meg. Ezen agens
részrendszer szerkezete lathatdo az 5. dbra bal oldaldn. A bemutatott diagnosztikai
agensek fo viselkedése a heurisztikus tudason (HAZOP, FMEA) alapulé logikai
kovetkeztetések — ezt a JESS kovetkeztetd gépe segiti —, amelyet egy folyamat szimulalo
agens egészit ki. Eltekintve a JADE beépitett, fokonténerben (Main-Container) 1évé
agenseitdl, az agens platform harom konténert tartalmaz:

a Real-Time Agents nevi konténer a valds idejii agensek szamara (MonitoringAgent
és PreProcessorAgent),

a Diagnostic Agents nevil konténer a diagnosztikai 4gensek szamara
(SymptomGeneratorAgent, FaultlsolatorAgents — ezek HAZOP és FMEA analizisen
alapulnak —, CompletenessCoordinatorAgent és LossPreventorAgent)

a Process Agents nevl konténer pedig egy folyamat agenst (ProcessOutputPredictor)
tartalmaz.
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5. abra

Az agens részrendszer struktiraja és a részrendszeren beliili kommunikaci6

< sniffer0@dcs_916:1099/JADE - Sniffer Agent
Actions  About

v [ZHE eea oo

¢ B2 AgentPlatforms

[ S 916:1099/JADE" - - - - - i - -
¢ @ Process Agents

ProcessOUtpUtPredictarAgent@dcs_916:1099/JADE ° e =
7 @0 Diagnostic Agents L ':(_gwmﬁ(

MEAF aultisolatorAgent@des_916:10994ADE 2 s

2 mptomGeneratorAgent@des_916:10934A0E i Prgraseoac )

orAg it ADE] CFP 08

© HAZOPFaultisolatorAgent@dcs_316:1089:ADE 2 —

CompletenessCoordinatorAgent@des 916:1099AADE o i

sniffer0-on-Diagnostic Agents@des_916:1093/JADE 7 crpat2( ) I
¢ B Real-Time Agents e T

@ MonitoringAgent@des_916:1099/JADE 2

@ PreprocessorAgent@edes_916:10994ADE 1o ani

@ sniffer0-on-Real-Time Agents@dcs_916:10894ADE a Tk 5
# @ Main-Cantainer =

@ snifferO@cdcs_916:10994ADE il L

RMACs_916 1099,ADE " TN

@ ams@dcs_916 10994ADE 15

@ df@des_316:1099/ADE <

Ho Message

Figure 5: The structure and the communication of the agent system

Az agensek kozotti kommunikacio és mikodés egy részletét az 5. dbra jobb oldala
szemlélteti. A hibadiagnosztika folyamatat a diagnosztikai agensekkel azon szituacioban
mutatjuk be, amikor a granulatorbdl kilép6 atlagos részecske atméré (d50) kisebb, mint
egy megadott hatarérték. Ez az eset megfelel a 4. abran szerepl6 HAZOP tabla els6
soranak, amelyet a ,Mean particle diameter (d50) LESS” szimptoma ir le.
Természetesen sok egyéb, ennél joval bonyolultabb hiba is lehetséges egy ilyen ipari
rendszerben.

A MonitoringAgent é4gens altal szolgaltatott valtozd értékei alapjan a
PreProcessorAgent agens meghatdrozza a rendszerben 1év0 deviancidkat. Abban az
esetben, ha van detektalt deviancia, a SymptomGeneratorAgent agens ellenérzi a
szimptomak jelenlétét — jelen esetben a ,,d50 LESS” szimptomat észleli —, és informalja
err6l a CompletenessCoordinatorAgent agenst. A CompletenessCoordinatorAgent agens
tovabbitja a az észlelt szimptomat a HAZOPFaultlsolatorAgent és LossPreventorAgent
agenseknek, hogy meghatdrozzak a lehetséges hibakat és javasoljanak megel6z6
beavatkozasokat a HAZOP tablaban szereplé informaciok felhasznalasaval. A
HAZOPFaultlsolatorAgent agens kovetkeztetés sorrendjét a 3. abran lathatod
folyamatabra és a 4. dabran lathato HAZOP tablarészen szerepld jelolés szemlélteti. A
HAZOQP tablabol lathato, hogy a kovetkeztetés harom lehetséges gyokér okot talal (azaz
olyan okokat, amelyek a rendszer elemi komponenseinek meghibasodasaihoz
kapcsolodnak), ahogy az a tabla masodik sorabol kiolvashato.

A diagnosztikai és veszteség megel6z6 eredmények halmazat tobbszords hibak
esetén az FMEA analizisbdl szarmaz6 tablan alapuld FMEAFaultlsolatorAgent agens
pontositja, amelyet a CompletenessCoordinatorAgent agens hiv meg a HAZOP
tablazatbdl szarmazo informaciok alapjan. Eredményként a ,,Slurry flow control valve
fails Closed” gyokér ok hatasat allitja el6 (,,050 reduces in product”), amely azonos az
észlelt szimptomaval. A LossPreventorAgent agens altal meghatarozott lehetséges
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megel6z6 beavatkozasok harom lehetdséget irnak le a HAZOP tabla els6 soranak utolso
oszlopa szerint. A javaslatok alapjan a CompletenessCoordinatorAgent agens aktivalja a
ProcessOutputPredictor dgenst, hogy megbecsiiltesse a rendszer jovobeli viselkedését a
megel6z6 beavatkozasok segitségével.

6. abra

A HAZOPFaultlsolatorAgent agens kiovetkeztetéseinek egy része

AZOPFaultlsolatorAgent

SYMPTOM: Mean particle diameter LESS
POSSIBLE CALSE: Slurry feed flow decreased
POSSIBLE CONSEQUENCES: "Change in recycle PSD"

SYMPTOM (fram reasoning: Slurry feed flow LESS
ROOT CAUSE: Slurry flaw contral valve fails Closed
POSSIBLE COMSEQUENGES: "Lower product size range flow form granulator

SYMPTOM: Mean particle diameter LESS
FOSSIBLE CAUSE: Recycle PSD decreased
POSSIBLE COMSEQUEMNCES: "Change in granulation condition" "Decrease in systerm holdup”

SYMPTOM (fram reasoning); Recyele PSD LESS
FPOSSIBLE CAUSE: Crushed oversize flow reduced
POSSIBLE CONSEQUENCES: "Increased fines inthe recycle stream”

SYMPTON (fram reasoning): Crushed oversize flow LESS
ROOT CAUSE: Material spilling from Conveyor
FOSSIBLE COMSEGUENCES: "Significant cleanup and contamination problem”

SYMPTOM (fram reasoning): Crushed oversize flow LESS
ROOT CAUSE: Operator fails to start Corveyar
POSSIBLE COMSEQUEMNCES: "Production interruption”

Figure 6: The HAZOPFaultlsolatorAgent’s conclusion

A HAZOPFaultlsolatorAgent agens kovetkeztetéseinek egy részletét szemlélteti a
6. abra, amelyen kovetkeztetés 1épései — az észlelt és a logikai kovetkeztetés soran

eléallitott szimptomak a hozza tartozd lehetséges okokkal illetve kdvetkezményekkel —
lathatoak.

KOVETKEZTETESEK

Folyamatrendszerek diagnosztikai feladatainak megvalositasara alkalmas ) modszert
mutat be a cikk. A kifejlesztett multidgens-alapu diagnosztikai rendszer segitségével
lehetévé valik a heterogén informacioforrasbol szarmazo hibadetektalasi és -
diagnosztikai technikak egyiittes kezelése, amely soran a kiilonboz6 diagnosztikai
feladatokat megvalositd agensek a koordinald agensek kozremiikodésével folyamatosan
finomitjak egymas eredményeit, ezaltal kikiiszobolhetdek az egyes mddszerek hatranyai,
valamint 6tvozhetdek a kiillonbdzé modszerek elonyei.
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