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Streszczenie. Raohunek wyrównawczy służy do takiego kolegowania 
danych, aby były spełnione równania bilansu Kasowego i energetyczne
go. Problem ten może być przedstawiony Jako zadanie programowania 
liniowego, Jeżeli Jako fnnkcji celu, którą należy minimalizować,uży
je się sumy ważonych bezwzględnych wartośoi poprawek wyników pomia
rów. V artykule rozważono możliwość wykrywania błędów grubych przy
rządów pomiarowyoh oraz przeoieków instalacji.

1. Wst ęp

Pomiary zmiennych procesowych mają podstawowe znaczenie dla automatyza
cji procesów przemysłowych. Niedokładne dane pomiarowe mogą doprowadzić do 
blędnyoh ocen i decyzji dotyczących sposobu prowadzenia prooesu. Te oceny 
i decyzje wynikają za znajomości przepływów kumulatywnyoh masy lub ener
gii między instalaoJami, Przepływem kumulatywnym masy lub energii między 
dwiema instalacjami za dany okres ozaau, np. zmianę łub dobę, nazywa się 
całkowitą ilość masy lub energii przekazanej z jednaj instalaoji do dru
giej w ciągu tego ozasu. Kumulatywne natężenia przepływów, otrzymane w wy
nika pomiarów i przetwarzania podstawowego zebranych zmiennych proceso
wych, na ogół nie bilansują się. Brak zbilansowania spowodowany może być 
przez:

a) małe błędy przypadkowe wynikające z klasy dokładności przyrządów pomia
rowych,

b) błędy grube wynikające z uszkodzenia przyrządów lub braku skorygowania 
błędów ayetematyoznycb,

o) przecieki instalaoji.
V obszernej literaturze dotyoząoej zagadnienia bilansowania strumieni 

oateriałowyoh i energetycznych problem detekcji błędów grubyoh przyrządów 
pomiarowych i przeołoków instalacji Jest na ogół pomijany. Autorowi, jak 
dotąd, udało się dotrzeć do 3 artykułów ( [<♦], [5] , [8]), w którycl problem 
ten Jeet rozważany.
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V £5] i [8 ] rozpatrywana jost tylko detokoja błędów grubych, przy czyn 
nio bierze się pod uwagę możliwości istnienia cykli przepływów,których po
miary obarczone są tymi błędami,

V [fi] nie proponuje się żadnego tentu do wykrywania błędów grubych (po- 
dojrzano przepływy ma wskazać operator prooesu), natomiast w £5] stwier
dza się, żo niespodziewanie wysoka wartość funkcji oelu (będącej miarą od
chyłek wartości zmierzonych od skorygowanyoh) wskazuje, żo pewne pomiary 
są obarczone błędami grubymi. Wadą togo testu jest trudność w stwierdze
niu, ozy ta wysoka wartość poobodzi od wielu błędów przypadkowych czy kil
ku grubych.

V [H] proponowany jest podobny tost, ale stosowany dln każdego węzła 
oddzioluió, 00 zmniejsza (ale nio eliminuje) niebezpieczeństwo nieodróż- 
nionia błędu grubego od kilku przypadkowyoh. Dla oelów detekcji przeoie- 
ków i przopływów, któryoh pomiary są obarczone błędami grubymi, opracowa
no w tym artykule algorytm analizy grafu prooesu przemysłowego. W algoryt
mie tym testuje się zagregatyzowane węzły (bloki kilku węzłów traktowa- 
nyoh jako jeden węzeł). Obliozenia wyrównawcze wykonuje się korzystająo z 
mnożników Lagrango’a dla funkcji oelu będąoej sumą ważonyoh kwadratów od- 
ohylek wartośoi zmierzonyoh od skorygowanyoh. Brak ograniozoń na natęże
nia przepływów skorygowanyoh może doprowadzić do nadania tym przepływoa 
wartośoi ujemnyoh.

2. Zastosowanie programowania liniowego v raohunku wyrównawczym 

Zależność

(2.1)

gdzie m - wektor natężeń przepływów, -  zredukowana maołorz inoydonoji 
(patrz załącznik i), jest układem równań bilansowych dla wszystkich wę
złów sieoi otwartej. V rzeozywistyoh procosaoh przepływy są miorzono (do 
tej grupy zaliozane są przepływy, któryob natężenia są mierzone bezpośre
dnio łub wyznaczano na podstawie przetwarzania zbioru innyoh, pomiarowo 
dostępnyoh zralonnyoh procesowych) i wówozas

(2.2)

gdzie - niezbilansowanie i-tego węzła.
Sieć, dla której słuszna jost zależność (2.2), nazywa się siecią ni«* 

zbilansowaną. Colem obliozeń wyrównawczych jest znalezienie takiego w ekto

ra przepływów M, aby były spełnione równania bilansowe, a jednocześni« 
był minimalizowany wskaźnik będąoy miarą odobyłek wartośoi mierzonych 
skorygowanyoh. Gdy niozbiłansowanie sieoi spowodowane jest również błęda-

Az . m s i O
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mi grubymi przyrządów pomiarowych i przecinkami instalacji, nadrzędnym co
lom scaje się wykrycia uszkodzonych przyrządów i instalacji. Jeżeli nic 
wszystkie przoplywy są mierzona {niepełna iuformacja pomiarowa), to z gra
fu usuwa się odpowiadająoo im luki poprzez agrogatyzację węzłów iuoydent- 
nyoh z tymi lukami. Otrzymuje się w ton sposób graf zredukowany, dla któ
rego dokonuje się obliczeń wyrównawozych. W oparciu o skorygowano warto
ści przepływów mierzonych wyznacza się natężenia przepływów niemierzonych 
{szerszo omówienie tego problemu zamioszozono w |̂ 3j) ,

Dalszo rozważania dotyozą grafu zredukowanego, w którym wszystkie prze
pływy są mierzono.

Problem korekoji przepływów kumulatywnych można sformułować następują
co: dla wszysikioh łuków sieci bilansowej należy wyznaczyć takie wartości 
skorygowane przepływów kumulatywnych, by były spełniono równania bilanso
we tej sieoi

A . M = O ( 2. 3)—Z '— “

oraz by zminimalizować aażoną sunę bezwzględnych wartości odchyleń natę
żeń przepływów zmierzonych od skorygowanych

“ i n  S  * 7  “  " i l

(2 . k )t, i i i-
’i ie t

gdzie:
ti - wspólozynnik toleranoji dla zmierzonego przepływu kumulatywnego, 

będąoy miarą możliwego odchylenia wartości zmierzonej od rzeczywi
stej,

L - zbiór łuków grafu.
Zależność między wektorem przepływów zmierzonyoh i skorygowanyoh można 

zapisać w postaoi

M = m + P - N (2.5)

gdzie:
P - wektor dodatnioh poprawek dla przepływów zmierzonych,
N - wektor ujemnyoh poprawek dla przepływów zmierzonyoh.
Po podstawieniu (2.5) do (2.3) i ( 2 . k )  otrzymuje się problem optymali

zacyjny w postaoi:
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przy ograniczeniach:

H35.0, N > 0 ( 2 , 8 )
/ \

Można również wprowadzić dedatkowo ograniczenia nierównośoiowe na po
praw k i :

okrasiła,jąoe maksymalne możliwa odchylania wartości zmierzonej od rzeoz7Vi- 
stej, a zależąca od klasy przyrządów pomiarowyoh i dokładności przetwarza
nia. ■

Przy założeniu, że:

problem optymalizaoyJny związany z obliczeniami wyrównawczymi przyjmuje po
stać

przy ograniozeniaoh (2 .?), (2.8 ), (2 .9 ), (2 .1 0 ).

3. Detekcja 1 identyfikacja błędów grubych przyrządów pomiarowyoh 
1 przecieków bilansowanych procesów przemysłowyoh

3.1. Założenia upraszozająoe
Dalsze rozważania będą słuszne po przyjęciu następuJąoyah założeń upra

szczających:
a) każde niezbilansowanie wynikło z przooieków lub błędów grubych jest dla 

węzła większo niż maksymalao możliwe, wynikłe z błędów przypadkowych 
przyrządów pomiarowyoh,

b) nio występuj# przypadkowa zaeszenie się błędów grubych i błędów gru
bych z przeciekami,

o) między dwoma węzłami Jest tylko jedon przepływ.

N i£ h  ,
(2.9)
(2.10)

( P 4 f  O A  N t =  0 )  V  i P ± = O A H j ^ O )  V  (1'i = O A  N t  =  0 )  I ( 2 .  1 1 1

(2.12)
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3.2. Test-nlezbilansowanla wynikłego z błędów grubyoh przyrządów pomiaro
wy oh 1 przecieków instalac.1l

Teat ten należy przeprowadzić przed przystąpieniem do wyrównywania po- 
litrów. Dla każdego węzła siaoi bilansowej zamkniętej sprawdza się istnie
nia rozwiązania dopuszczalnego dla zagadnionia

Min ' y  ( P. + N .) (3.1 )p Arnmyni J J
J' J i

ftz} ograniozeniaob

PJ NJ = -J ( J ' 2 )
ć i 3

(3.3)

NJ < LJ

p^Sse, Nj^o (3.5)

i i v, j € Lt

li zi e:
V - zbiór węzłów,
i. - zbiór łuków inoydeDtayeh z i-tym węzłem.
Peaytywny wynik testu (istnienie rozwiązania) świadozy o tym, Ze nie- 

tbilansewanie i-tego węzła Jest spowodowane tylko błędami przypadkowymi 
Przyrządów pomiarowyoh. Węzeł taki będzie dalej nazywany "dobrym" węzłem. 
s»i»tyv*y wynik testu (brak rezwiązania depuszozalnege) sygnalizuje nie- 
rbilaasowanie węzła i-tego spowodowane błędami grubymi lub przeciekami. 
Y»«ł taki będzie dalej nazywany "złym" węzłem. Pozytywny wynik testu dla
>(Ua otoczenia świadczy o brakn przaoioków instalaeji, natomiast nogatyw-
a? sygnalizuje wystąpienia przecieków instalacji lub błędów grubyoh pomia
ru strumieni wejśoiowyoh i wyjśeiowych. Wszystkie luki inoydentne z węzła- 
W “dobrymi" są lukami "debrymi". Luki skejarzene ze "złymi" węzłami, pe
Włączeniu spośród uioh łuków uznany oh za "dobre", stanewią zbiór "złyeh"
laków (rys. 1 ).

!>3. Sformułowania problemu
Przepływ w każdym luku jest opisany zalożnośolą

- ' MJ “ “J * P.1 - *3 (3-6)
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" d o b re "  n ę z t y :  3 , 0  "dobre" l u k i - , Ć.2 4 5 , 6

' z t e '  H f z t y  : i ,  2  , l i e .  t u k i . 3

Rys. 1. Przykład zastosowania tostu niezbilansowania

przy ozym:
a) dla luków "dobrych" obowiązują ograniczenia na Pj 1 Nj przedstawioo« 

zależnościami (2 .9 ) i (2 .1 0 ),
b) dla luków "złych” na poprawki Pj nie nakłada się górnyoh ogranicz«^ 

natomiast £  mj, aby uniknąć ujemcyoh wartości przepływów,
o) Jeżeli tost z punktu 3.2 wy padł dla węzła otoozonia negatywnie, łą°» 

się z tym węzłem każdy "zły" węzeł dodatkowym lukiem zaliczonym « 
“złyoh" łuków, przypisując tomu łukowi przepływ mierzony m^ = 0. 
Ostateoznie problem można sformułować następująoo:

p M i  J z ;  ł :  ( P J  +  V  +  K  2 > J +  v ]

j' JLJ«DL 3 JtZŁ
przy ograniozeniaoh: '

Z  ( a i j  p j "  “ u  N j J ■ "  Z c

J«Ł'
ij “j* i 8 V'

PJ< H j

NJ ^ LJ

NJ< D j

j e DL 

J 8ZL

F ^ O ,

(3.7)

(3.8)

(3.9) 

(3.1°) 

(3.H' 

(3.12)
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gdzie:
l)}, - zbiór indeksów "dobrych" łuków,
ZŁ - zbiór indeksów "złych" łuków (łącznie z indeksami łuków dodatko

wych, wprowadzonyoh w punkoie 3.3o),
Ł* - zbiór indoksów wszystkich łuków (Ł = ZŁ -f DŁ),
V' - zbiór węzłów-sieci otwartej,
K - stały współozynnik

3,i(, Rozwiązanie zadania
Rysunek 2 ukazuje sposób przedstawienia każdego przepływu w stooi bi

lansowej, zgodnie z założeniami punktu 3.3. Wartości ograniczeń Rj i Sj 
dano są zależnością»! (3.9), (3.10), (3.11 ); dla j 6 ZŁ, dla których po

prawki Pj nie oą.ograniozone od gó
ry, przyjmuje się Rj =■«. Zmiennymi zo- 
dania programowania liniowego (ZPL)

0 (  i  Rj _sformułowanego w punkcie 3.3 są popraw
k i k i  P. i N., czyli maoiers ograniczeń

hi/ 4  m ;  i  m; r T \  j J—  --- -̂----------- V. J jest macierzą inoydenoji grafu zbudo-
O ś N ś S j  y' wanego z luków odpowiadających tym po

prawkom. Z twiordzeri 2 i 3 (zaląozniki 
Rys. 2. Zmodyfikowany sposób I i Ii) wynika wniosek, Ze poprawki,
przedstawienia przepływu mie- które tworzą bazę rozwiązania optymal-

rzonego .nogo ZPL, stanowią dendryt tego grafu.
Wobec togo, jeżeli w siooi przepływowej wystąpiłby oykł "złych” przepły
wów, to zgodnie z twierdzeniom 3 i załeżnośoią (2.1 t) poprawki dla jedne
go z przepływów tego oyklu przyjęłyby wartośoi:

(Nj = OA Pj = 0) V (Nj = 0 APj =~) V (Nj = “>j * p j = °>-

Ponieważ drugie rozwiązanie jest nierealne, przepływ ten nie zostałby więc 
skorygowany lub zostałaby mu nadane wartość zero. Konoekwenoją tego jest 
fakt, że “złe" przepływy, któryoh poprawki są w bazie rozwiązania,nie by
łyby na ogół poprawnie skorygowano. Rozważania to prowadzą do wniosku koń
cowego;
Jeżeli "zły" luk nie znajduje się w oyklu "zlyoh" łuków, to będzie on wy
kryty, a odpowiadający mu przepływ zostanie skorygowany do wartości zgod
nej z rzeczywistym przepływem.

Wniosek ten dotyozy oczywiście również przecieków, zaliczonych w punk
cie 3.3o do "zlyoh” łuków.

Bazując na zamieszczonyoh w artykule rozważaniach opracowano algorytm 
([2]), umożliwiający wykrycie przepływów, których pomiary, obarczone są błę
dami grubymi i przeoieków instalacji, a w przypadku tworzenia się oykli, 
wyszczególniający numery tworzących je "zlyoh" łuków. Pozwala to na ¿¡smoz-
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no zmniejszenie ilośoi przyrządów, rurociągów itp. , któro nałoży skontro- 
aby znaleźć powód niezbilansowania procesu.

lt . Uwagi końoowo

Algorytm opraoowany w [2], oparty na przedstawionych w niniejszym ar
tykule założeniaoh, niewątpliwie góruje nad tymi, któro opracowano w [5] i 

. Natomiast Jego zaletą w stosunku do algorytmu przedstawionego w [ł] 
Jest:

a) mniejszy obszar pamięoi operaoyjnej zajmowanej przez program (wszystkie 
problemy są sprowadzono do postaci ZP.L i rozwiązywano za pomocą Jedne
go podprogramu),

b) dotekoja przecieków i przepływów obarczonyoh błędami grubymi Jest wy
konywana Jodnoozaśnio z obliczeniami wyrównawozymi,

o) dzięki wprowadzeniu ograniczeń nisrównośolowycb na wartości poprawek uio 
grozi nadanio przepływom skorygowanym ujemnych wartośoi.

Z a ł ą c z n i k  X
Wybrane zagadnienia z teorii grafów skierowanyoh
Używane w artykule pojęcia, które znalazły szerokie zastosowanie przy 

badaniu grafów, zdefiniowano w £3j. Zbiór zawartyoh tom iDforraaoJi zosta
nie uzupełniony Jedną definicją i dwoma twierdzeniami.
Deflnio jaj Drzewo nazywa się dondrytesa grafu, Jożeli Jost ono ozęśoią(poć- 
grafom) togo grafu i zawiera wszystkie Jego węzły.
Twierdzenie 1: Jeśli A jost macierzą incydencji grafu spójnego o n wę- 
złaoh, to rząd macierzy A jest równy n-1 (dowód w £lj).

Tak więo potrzeba tylko n—1 wierszy raaoierzy inoydenoji, aby opisać w 
pełni odpowiedni graf, ^aka podmaoierz o n—1 wierszach, nie obejmująca wę
zła otoozenia, nazywa się zredukowaną macierzą inoydenoji A .

—X
,2« Niech A Jest macierzą inoydenoji grafu spójnego o n wiej'- 

szaoh. Podmaoierz o wymiarach (n-1) x (n-l) maoiorzy A Jest nieosobliwa 
wtedy i tylko wtedy, gdy n- 1 luków odpowiadająoyob n- 1 kolumnom tej 
maoiorzy tworzy dendryt tego grafu (dowód w [ij).

Z a ł ą c z n i k  II
hybrane zagadnienia zadań programowania liniowego
Rozpatrywane jest tzw. ograniczone zadanie programowania liniowego * 

formie standardowej:
Min oT x (n.l) j
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przy ograniozeniaoh:

x >  0
I xs£D (D > 0)

(II.2 ) 

(II.3) 
(n.<4)

gdzie:
Ic = 1,2,. ..,r

r(w) = p (rząd maoierzy V)
X - maoierz jednostkowa.

Twierdzenie 3ł Jeżeli r(v) = p, to rozwiązanie bazowe zadania ograniozo- 
nogo nusi posiadać p zmiennyoh bazowych o wartosoiach dódatnioh mniej-

x - wektor zmiennych bazowyoh,*—B
x„ - wektor zmiennyoh niebazowyoh przyjmujących wartości górnych ogra- —G

niozoń,
x_ - wektor zmiennyoh niebazowyoh zerowyoh.—Z
Zależność zmiennyoh bazowyoh od niebazowyoh ma postać:
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P O 3 D M e
/

ypaBHHxeALHoe BtanicAeHHe npzMeHsexcH k la y .o u j KoppeKTHpoBaHHB aehhioc, 
vsoCh 6uah BHH0AH6HU ypasneHKH uaccosoro h cHepretHvecxoro CaaaHoa.Bia npo- 
Oaeua noses Óhtł npso6pa30BaHHaH s npoCxewy AHHeftaoro nporpancpoBaHKH, ko- 
i\ąa cyuua B3BeaeHHUX aCoojaWHHx nonpaaoK p«3yAŁTai0B K3wepeHnił aonoaLsysift* 
b KaveoTse pegoBoft iJyKxipiH, HOAsexaneit uhhhhh3aeęhh • B ciaiŁe pacoMoipoHO 
bosmoshoctł fleieictHpoBaHM rpySioc ohhCok HSSiepeHHft H teVH yCTaHOBOK,

DETECTION OF GROSS MEASUREMENT ERRORS 
AND LEAKS OP BALANCED PROCESS PLANT 
USING LINEAR PROGRAMMING

S u m m a r y

Adjustment of process data'is often neoessary to oloso material and s- 
nergy balances. This problem can be transformed into a linear programming 
problem using the sura of the absolute values of weighted adjustments as 
the object function to be minimised. The possibility of gross errors and 
leaks detection with the aid of thie method As discussed.


