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WPROWADZENIE

Powszechne i  e fek tyw n e  w yk o rzys ta n ie  systemów komputerowych w różnych 

d z ied z in a ch  zawodowej d z ia ła ln o ś c i  c z ło w iek a  wymaga opracowania zb iorów  od

pow iedn ich  programów użytkow ych.

Programy użytkowe t o  z a p is  w wybranym języku  programowania odpow iednich 

a lgorytm ów .

A lgorytm y  są zaś zapisem  uporządkowanych o p e r a c j i ,  k tó rych  wykonanie 

p row adzi do o s ią g n ię c ia  za ło żon ych  c e ló w . Stąd podstawowego zn aczen ia  na

b ie r a  ro zw ią za n ie  problemu syn tezy  ta k ich  a lgorytm ów .

Jedną z p ie rw szych  d z ie d z in  zawodowej d z ia ła ln o ś c i  c z ło w ie k a , w k tó r e j  

s ta ran o  s ię  e fek ty w n ie  w yk orzys tać  systemy komputerowe, b y ły  problem y k ie 

rowania złożon ym i ob iek tam i tech n o log ic zn ym i [hARR 72] .

Zakładano, że  wprowadzenie systemu komputerowego do wspomagania, w c za 

s ie  rze czyw is tym , o p e ra to ra  n a dzoru ją cego  p racę  ta k ie g o  ob iek tu  k o r z y s tn ie  

w p łyn ie  na s t a b i l i z a c j e  p rz e b ie g a ją c y c h  w nim procesów , a tym samym p rzy 

c z y n i s ię  do w zrostu  ja k o ś c i  i  w yd a jn ośc i p ro d u k c ji.

B y ło  to  zw iązane z po jaw ien iem  s ię ,  na p rze ło m ie  l a t  s z e ś ć d z ie s ią ty c h  

i  s ie d e m d z ie s ią ty c h , systemów minikomputerowych o s tru k tu rze  u rządzen iow ej 

i  program owej z układam i przerwań i  systemami operacyjn ym i u m ożliw ia jącym i 

ich  w yk o rzys ta n ie  do p ra cy  w c z a s ie  rze czyw is tym .

R ów n oleg le  w d z ie d z in ie  t e o r i i  obserw u je  s ię  law in ę  p rac poświęconych 

ro zw ią zan iu  problemów tw o rzen ia  m odeli matematycznych i  s yn te zy , na ich  

p od s taw ie , a lgorytm ów  komputerowego wspomagania, w c z a s ie  rzeczyw is tym , 

op era torów  k ie ru ją c y c h  złożon ym i ob iek tam i te ch n o log ic zn ym i.

W P o ls c e  powołano w 1970 r .  problem  węzłow y 0 6 .1 .2 . "System y autom atyki 

kom pleksow ej" w c e lu  z in tegrow a n ego  ro zw ią za n ia  tych  zagadn ień , a je g o  ko

o rd yn ac ję  pow ierzon o  Zak ładow i Systemów Autom atyki Kompleksowej PAN w G l i 

w icach .

R e a l iz a c ja  te g o  problemu w ęzłow ego za k ła d a ła , w wytypowanych g a łę z ia c h  

gospodark i na rodow ej, wybór przykładow ych węzłów  te ch n o lo g ic zn ych , k tó re  

m ia ły  być o b ję t e  dośw iadczalnym  wprowadzeniem komputerowych systemów wspo

magania op era torów .
B y ły  to  d la  p rzyk ład u : w a lcarka  taśmy, p ie c  obrotowy do w ypalan ia k l in 

k ie ru ,  wanna s zk la rsk a , r e a k to r  s yn tezy  ^moniaku.

D la tych  w ęzłów  te ch n o lo g ic zn ych  s|tarano s i ę  opracować i  z id en ty fik ow a ć  

odpow iedn ie m odele m atem atyczne, a n a stęp n ie  w ykorzys tać  j e  do syn tezy  a l 

gorytmów komputerowego s te ro w a n ia .
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W t r a k c ie  r e a l i z a c j i  o k a za ło  s i ę ,  ż e  j e s t  t o  p r z e d s ię w z ię c ie  o  w ie le  
b a r d z ie j  tru d n e , n iż  p rzypu szczan o.

W w ię k s zo ś c i wybranych w ęzłów  te ch n o lo g ic zn y ch  napotkano na is t o t n e  t ru 

dn ośc i zw iązane z matematycznym opisem  ich  fu nkc jon ow an ia , a n a stęp n ie  z 

id e n t y f ik a c ją  opracowywanych m ode li m atem atycznych.

C zęs to  okazyw ało s ię  ta k ż e , że  w yn ik i s te ro w an ia  komputerowego, op a rtego  

na zaimplementowanych a lgo ry tm ach , n ie  w ytrzym ują k on k u ren c ji z wynikami 

s te row an ia  ręczn ego  p rz e z  dośw iadczonych op era to rów .

Ta k ry ty c zn a  s y tu a c ja  b y ła  przedm iotem  w ie lu  a n a l i z ,  zaw artych  m iędzy 

innymi w odpow iedn ich , opracowywanych p r z e z  ZSAK-PAN, rap orta ch  z r e a l i z a c j i  

problemu w ęzłow ego , a tak że  n ie k tó r e  j e j  e lem en ty , na p r z y k ła d z ie  p ie ca  

ob rotow ego do w ypa lan ia  k l in k ie r u ,  omówiono w [mrÓZ 77j .

P ro w a d z iło  to  do p rzek on an ia , że  na d rod ze  ca łkow an ia  równań r ó ż n ic z k o 

wych, o p isu ją cy ch  e lem en tarn e z ja w isk a  i  p ro cesy  fizyk o ch em ic zn e  p r z e b ie g a 

ją c e  w złożon ych  o b iek ta ch  te c h n o lo g ic zn y c h , można napotkać is t o tn e  trudno

ś c i  w budowie m od e li m atem atycznych, k tó r e  m ogłyby być podstawą syn tezy  a l 
gorytmów komputerowego wspomagania.

Z aczę to  w ię c  ró w n o le g le  poszukiw ać innych m ożliw ych dróg  w y jś c ia  z za
i s t n i a ł e j  s y t u a c j i .

Na jedn ą  z n ich  wskazano w [wĘGR 72] , su geru jąc  pozn an ie  i  p r z e ję c ie  r o 

zumowania s to ją c e g o  u podstaw  sterow an ia  ręc zn ego  z łożon ym i ob iek tam i te c h 

n o log ic zn ym i p rz e z  dośw iadczonych op era to rów , a n a s tęp n ie  je g o  w yk orzys ta 

n ie  do s yn te zy  odpow iedn ich  a lgorytm ów  komputerowego wspomagania.

CEL I  ZAKRES PRACY

Celem pracy  j e s t  p rz e d s ta w ie n ie  zw ery fik ow a n e j d ośw ia d c za ln ie  metody 

syn tezy  a lgorytm ów  komputerowego s te ro w a n ia , w c z a s ie  rze czyw is tym , z ło ż o 

nymi ob iek tam i te ch n o lo g ic zn y m i, p o le g a ją c e j  na:

1J poznan iu , zrozu m ien iu , z a p is ie  i  a n a l i z i e  sposobu s te row an ia  ręczn ego  
p rz e z  dośw iadczonych op era to rów ;

2) id e n t y f ik a c j i  i  opracowaniu na t e j  p od staw ie  m od e li wnioskowania ope
ra to rów ;

3) wzbogaceniu m ode li wnioskowania o zw ię k s za ją c e  ich  p r e c y z ję  fragm enty 

a n a lity c z n e  i  p rzygotow an iu  te g o  r o z w in ię te g o  modelu wnioskowania ja k o  pod

stawy komputerowego wspomagania w c z a s ie  rze czyw is tym ;

4) wzbogaceniu  oprogramowania n a rzęd z io w ego  danego komputera o odpow ie

dn i ob iek tow y  system  op e ra cy jn y  i  im p lem en ta c ji opracowanego zb io ru  p ro g ra 
mów komputerowego wspomagania.

P rak tyczn a  r e a l i z a c ja  te g o  p o d e jś c ia  wymagała:

a ) wyboru rep rezen ta tyw n ych  d la  s z e r o k ie j  k la s y  ob iek tów  sterowanych r ę c z 

n ie  p rz e z  dośw iadczonych op era to rów , a n a s tęp n ie  p rzep row adzen ia  a n a l iz y
wyników ich  s te ro w a n ia ;
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b) zaproponowania s fo rm a lizow an ego  sposobu zap isu  rea lizow a n ego  p rzez  ope

ra to rów  procesu  sterow an ia  ob iek ta m i;

c ) zd e fin io w a n ia  odpow iedn iego modelu wnioskowania op era torów  wraz z je g o  

id e n ty f ik a c ją ,  a n a liz ą  i  oceną;

d) wskazania sposobu w yk orzys ta n ia  z id en ty fik ow an ych  m odeli wnioskowania 

op era torów  do syn tezy  a lgorytm ów  komputerowego wspomagania s te row an ia , 

w c z a s ie  rzeczyw is tym , danym ob iektem  tech n olog iczn ym .

Jako rep rezen ta tyw n e  d la  s z e r o k ie j  k la s y  złożon ych  ob iek tów  tech n o lo 

g iczn ych  zaproponowano p ie c  obrotow y do w ypa lan ia  k l in k ie ru  w cementowni i  

w ie lk i  p ie c  do wytopu surówki w h u c ie .

Na ich  p r z y k ła d z ie  scharakteryzow ano rea lizo w a n e  p rz e z  opera torów  p ro ce 

sy s te ro w an ia , a ta k że  omówiono uzyskiwane p rz e z  n ich  w yn ik i ręczn ego  s te 

rowania tym i ob iek ta m i. B y ło  to  podstawą p rzed s ta w ien ia  i  sform ułowania 

problemów, k tórych  ro zw ią za n ie  postaw iono s o b ie  za c e l  p ra cy .

W tym k on tek śc ie  przeprowadzono k ry ty czn ą  a n a liz ę  metod matematycznego 

op isu  złożon ych  ob iek tów  te ch n o log ic zn ych  i  na t e j  p odstaw ie  syn tezy  odpo

w iedn ich  algorytm ów  komputerowego s te ro w an ia .

S tw ierd zon o , że  żadna z is tn ie ją c y c h  metod n ie  może być bezpośredn io  uży

ta do ro zw ią za n ia  tak  sformułowanych problemów kompleksowych, podania mode

l i  wn ioskowania, a n a stęp n ie  ich  p o łą c z e n ia  z fragm entam i ich  uzu pełn ień  

a n a lity c zn y ch .

Wymagało to  zaproponowania odpow iedn iego sposobu fo r m a l iz a c j i  p o ję c ia  

m odeli wnioskowania opera torów  o ra z  p rzed s ta w ien ia  metod ich  id e n t y f ik a c j i ,  

a n a liz y ,  oceny i  im p lem en tac ji w kom puterze.

P rzed staw ion o  taką fo r m a liz a c ję  i  wykazano, że  do id e n t y f ik a c j i ,  a n a l i 

zy i  oceny m ode li wnioskowania op era torów  można e fek ty w n ie  w ykorzystać e l e 

menty t e o r i i  zb io rów  p rz y b liż o n y ch  [PAWL 82, 83, 85, 86] .
W racając do przyk ładow ych  ob iek tów  pokazano p rak tyczn ą  r e a l i z a c ję  zap ro

ponowanej w p racy  metody syn tezy  algorytm ów  komputerowego s terow an ia , p rzed 

s ta w ia ją c  i  om awiając je d n o c ze śn ie  uzyskane w yn ik i.

R o zd z ia ł I  omawia, na dwu wybranych p rzyk ład ach , s te row an ie  p rzez  op era 

torów złożonym i ob iek tam i tech n o log ic zn ym i i  stanow i wprowadzenie do zagad

nień omawianych w p ra cy .
S zczegó ln ą  uwagę zwrócono p rzy  tym na c h a ra k te ry za c ję  tych  ob iek tów  z 

punktu w id zen ia  s te row an ia  p rz e z  op era to rów , w y ró żn ia ją c  zb io ry  atlrybutów 

warunkowych i  decyzy jnych '.
P rzedstaw ion o  i lu s t r a c ję  sposobu sterow an ia  p tz e z  operatorów  oraz omó

wiono uzyskiwane p rz e z  n ich  w y n ik i.

R o zd z ia ł XI zaw iera  k ry ty c zn ą  a n a liz ę  metod matematycznego op isu  z ło ż o 

nych ob iek tów  te ch n o lo g ic zn ych  i  na ic h  podstaw ie  syn tezy  a lgorytm ów kompu

terow ego s te ro w an ia .
Omawiane metody umownie p o d z ie lo n o  na k la syczn e  i  n ie k la s y c zn e , i lu s t r u 

ją c  j e  uzyskanymi wynikam i, w tych  przypadkach , gdy b y ło  t o  m ożliw e.
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R o zd z ia ł X I I  j e s t  jądrem  p ra cy  i  zaw iera  om ówienie i  p ro p o zy c ję  fo rm a l

nego p rz ed s ta w ien ia  modelu wnioskowania o p e ra to ra  p rzy  s te row an iu .

Podano s tru k tu rę  modelu wnioskowania i  omówiono wzajemne p ow iązan ie  po

szc zegó ln y ch  elem entów  t e j  s tru k tu ry .

P rzed s taw ion o  form a lny  za p is  modelu w n ioskow an ia, a tak że  sposób je g o  

im p lem en tac ji komputerowej w p o s ta c i od p ow ied n ie j t a b l i c y  d e c y z y jn e j lub  

równoważnego j e j  programu d ecy zy jn eg o .

Zawarto tak że  a n a lity c z n y  z a p is  problemów do ro zw ią za n ia  w yn ika jących  z 

p r z y ję t e j  f o r m a l iz a c j i  modelu w n ioskow an ia.

R o zd z ia ł IV  omawia w ykorzystyw ane w p ra cy  p o ję c ia  t e o r i i  zb io rów  p rz y 

b liżo n ych  i  wprowadza p o trzeb n e  ic h  m o d y fik a c je . P rzed s ta w ia  tak że  form alny 

z a p is  sformułowanych problemów p rz y  u ży c iu  ty ch  p o ję ć .

R o zd z ia ł V pośw iecony j e s t  syntetycznem u omówieniu n a j is t o tn ie js z y c h  

aspektów  o b lic zen io w y ch  w yn ika jących  z w yk o rzys ta n ia  elem entów t e o r i i  z b io 

rów p rz y b liż o n y ch  do ro zw ią za n ia  sformułowanych problem ów.

P rzy to c zo n o  za p is  podstawowych a lgorytm ów  o b lic zen io w y ch  w jeżyku  P a s c a l.

R o zd z ia ł V I ma podstawowe zn a czen ie  d la  p racy  om aw ia jąc, na dwu p rz y k ła 

dach, o p a r tą  na zaproponowanej m etod zie  syn tezę  a lgorytm ów  komputerowego 

s te ro w an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  złożon ym i ob iek tam i tech n o log ic zn ym i oraz 

a n a l iz u ją c  uzyskane w yn ik i s te ro w an ia .

P rzyk ła d  p ie rw s zy  d o ty c zy  p ie c a  ob rotow ego  do w ypa lan ia  k l in k ie ru  w je d 

n e j z cem entowni, a p rzyk ła d  d ru g i w ie lk ie g o  p ie c a  je d n e j z hu t.

R o zd z ia ł V I I  stanow i podsumowanie p ra cy  i  w n io sk i, a r o z d z ia ł  V I I I  za 

koń czen ie  p ra cy .

T reść  p racy  j e s t  zapisem  w ie lo le tn ic h  dośw iadczeń  Au tora  zw iązanych z 

r e a l i z a c ją  i  koo rdyn ac ją  p rz e z  ZSAK PAN problemów węzłow ych 0 6 .1 .2 . "S y s te 

my au tom atyki kom pleksow ej" i  06 .4 . "Rozwój z in tegrow an ych  systemów kompu

terow ego  s terow an ia  z uw zględn ien iem  w ięzów  m iędzysystem ow ych".

D ało to  m ożliw ość b e zp o ś red n iego  u d z ia łu  w pracach  nad r e a l i z a c ją  kompu

terow ego  s terow an ia  złożon ym i ob iek tam i te ch n o log ic zn ym i i  k ie row an ia  z e s 

połam i s p e c ja l is tó w  rep re zen tu ją cy ch  różn e  za in te re so w a n ia  badawcze, a r e a 

l iz u ją c y c h  wspólny c e l ,  jak im  b y ła  syn te za  a lgorytm ów  komputerowego s t e r o 
wan ia.

I s t o tn e  zn aczen ie  m ia ł ta k że  b ezp oś red n i k on tak t z op era to ram i s t e ru ją 

cymi r ę c z n ie  w ielom a złożonym i ob iek tam i te ch n o lo g ic zn y m i. Ich  d ośw iadcze

n ie  i  uzyskiwane p rz e z  n ich  w y n ik i s te row an ia  b y ły  in s p ir a c ją  i  zach ętą  d o - 

kontynuowania p r z y j ę t e j  metody syn tezy  a lgorytm ów  komputerowego wspomagania.

W iększość zebranych w p ra cy  (w j e d n o l i t e j  fo rm ie ) wyników b y ła  o p u b lik o 

wana w c ze ś n ie j w czasopism ach i  m a te r ia ła ch  k o n fe r e n c j i  k ra jow ych  i  za g ra 

n iczn ych .

Kolegom z Zakładu Systemów Autom atyki Kompleksowej PAN A u to r  d z ię k u je  za 

pomoc w r e a l i z a c j i^  p rzy  w yk orzys ta n iu  zaproponowanej metody^, komputer owego
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wspomagania operatorów na różnych obiektach technologicznych w różnych,

nieraz trudnych, warunkach.
Operatorom tych  obiektów A u tor d z ię k u je  za życz liw e  pode jśc ie  i  zgodę na

u d zie len ie  w ie lu  in fo rm ac ji potrzebnych do zrozumienia is to ty  sterowania 

złożonymi obiektam i technologicznym i.



R o z d z i a ł  I

PRZEDSTAWIENIE NA DWÓCH PRZYKŁADACH PROBLEMÓW STEP.OWANIA 

PRZEZ OPERATORÓW ZŁOŻONYMI OBIEKTAMI TECHNOLOGICZNYMI

W tym r o z d z ia le  p racy  p rzed staw ion o  dwa p rzyk ła d y  s terow an ia  p rzez  ope

ra to rów  z łożon ym i ob iek tam i te ch n o lo g ic zn y m i.

P rzyk ła d  p ie rw s zy  d o tyczy  s te row an ia  p rzez  p a la c zy  p iecem  obrotowym do 

w ypa lan ia  k l in k ie r u  w je d n e j z cementowni.

P rzyk ła d  d ru g i p rzed s ta w ia  prow adzen ie  procesu  w ie lk op iecow ego  p rzez  

m istrzów  w ie lkop iecow n ików  w je d n e j z hu t.

R ep rezen tu ją c  szerok ą  k la s ę  zadań sterow an ia  p rz e z  operatorów  złożonym i 

ob iek tam i te ch n o log ic zn ym i p rzyk ład y  t e  będą s ta n ow iły  i lu s t r a c je  do d a l

szych rozw ażań .
W obu tych  p rzyk ładach  s te ro w a n ie  p rz e z  op era torów  sprowadza s ię  do:

a) o b s e rw a c ji,  oceny i  k l a s y f ik a c j i  b ie ż ą c e j  s y t u a c j i  w o b ie k c ie ;

b) vyboru i  r e a l i z a c j i  odpow iedn iego  s te row an ia .

Obserwacja i  ocena b ie ż ą c e j  s y t u a c j i  w o b ie k c ie  sprow adzają  s ię  do wybo

ru i  o k r e ś le n ia  w a r to ś c i odpow iedn ich  parametrów ob iek tu , a r e a l i z a c ja ,  

p rz ez  o p e ra to ra , s te row an ia  sprowadza s ię  do nadania w a r to ś c i innym parame

trom te g o  o b ie k tu .
P ie rw s ze  z n ich , m ie rza ln e  i  obserwowalne p rz e z  o p e ra to ra , nazwano a t r y 

butami warunkowymi, d ru g ie  za ś , m ie rza ln e  i  s te ro w a ln e , nazwano atrybu tam i 

d ecy zy jn ym i.
Główny prob lem , k tó re go  ro zw ią za n ie  j e s t  celem  p ra cy , p o le g a ł b ę d z ie  na 

z n a le z ie n iu  i  a n a l i z i e  z a le ż n o ś c i,  m iędzy a trybu tam i decyzy jnym i a a try b u ta 

mi warunkowymi, o p is u ją c e j  s te ro w a n ie  ob iek tem .

1 .1 . P ie c  obrotowy

W p a r a g r a f ie  tym p rzed s taw ion o  w yn ik i o b s e rw a c ji i  a n a liz y  s terow an ia  

piecem  obrotowym p rz e z  p a la c zy  w je d n e j z cementowni ZSAK 76, MROZ 81 .

Scharakteryzow ano p ie c  obrotow y do w ypa lan ia  k l in k ie ru  jak o  o b ie k t  s t e 

rowania .
Omówiono rea lizo w a n y  p rz e z  p a la c zy  sposób oceny i  k la s y f ik a c j i  stanu 

p ie ca  ob rotow ego ora z  uzyskiwane w yn ik i s te ro w an ia .
Zam ieszczono g r a f ic z n ą  i lu s t r a c je  z a le ż n o ś c i m iędzy zb ioram i w a rto śc i 

atrybu tów  warunkowych a zb iorem  w a r to ś c i a trybu tów  d ecyzy jn ych .
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1 .1 .1 . P iec  obrotowy lako ob iek t s terow an ia .

U proszczony schemat p ie c a  ob rotow ego do w ypa lan ia  k l in k ie r u  w k s z t a ł c i e  

d łu g ie g o ,  m etalow ego c y l in d ra  schem atyczn ie  p rzed s taw ion o  na r y s .  1.

Na r y s .  1 oznaczono odpow ied
n io :

”G" — go rąca  s t r e f a  p ie c a

ob ro to w ego ;

"Z" -  zimna s t r e fa  p ieca
obrotowego;

"S.G" -  s i ln ik  obrotów p ieca ;
"CH" -  chłodnik rusztowy; 
"B.W.C" -  bęben wymiennika c i e 

p ła ;

1 - w ziern ik  optyczny 
wraz z pirometrem;

2 -  pomiar temperatury 

przed e le k t r o f i l t r e m ;
3 -  pomiar obrotów p ieca ;
4 -  pomiar nadawy szlamu;

5 -  pomiar nadawy węgla.

Z wyżej położonego końca 
("Z "  -  zimnego) do p ieca  poda
wany je s t  szlam, a z drugiego 

końca ("G " -  gorącego) wdmuchiwany je s t  py ł węglowy, k tó ry  spa la jąc  s ię  
stanowi ź ród ło  e n e rg i i  c ie p ln e j p ieca .

Z technolog icznego punktu w idzen ia [SEME 72, GELF 73] p iec  obrotowy moż
na umownie p o d z ie l ić  na 4 s t r e fy  od zimnego do gorącego końca: s t r e fa  su
szen ia , s t r e fa  podgrzewania, s t r e fa  k a lc y n a c ji , s t r e fa  sp iekan ia .

Celem sterowania je s t  otrzymanie k lin k ie ru  o odpowiednich własnościach 
fizykochem icznych. Istotnym utrudnieniem je s t  przy tym ocena jak ośc i k l in 
k ieru  dokonywana na podstawie wyników tzw . 28-dniowej próby w ytrzym ałości 
cementu. Stąd d la  potrzeb  sterowania wprowadzono pewne wskaźniki pośrednio 
związane z jakośc ią  k lin k ie ru , możliwe do ok reś lan ia  na b ieżąco  w p roces ie  
sterowania. Wskaźników tak ich  j e s t  w ie le  [CZACH 75, PERE 76, GELF 73, IĆKO 

75} , a jednym z n ich , n a jc z ę ś c ie j wykorzystywanym przez pa laczy  (zSAK 76] ~ 
j e s t  stan s t r e fy  sp iekan ia . O ceniając i  k la sy fik u ją c  stan s t r e fy  sp iekania 
pa lacze mogą sterować piecem obrotowym dążąc do otrzymania k lin k ie ru  o wy
maganych własnościach fizykochem icznych.

Podstawowe atrybu ty decyzy jne, wykorzystywane p rzez p a laczy , to :

a ) nadawa w ęg la  -  oznaczona na r y s .  1 p rz e z  5;

b) nadawa szlamu -  oznaczona na r y s .  1 p r z e z  4;

c ) o b ro ty  p ie c a  -  oznaczone na r y s .  1 p r z e z  3.

Rys. 1. Schematyczne p rz e d s ta w ie n ie  p ie c a  
obrotow ego

F ig .  1. R o ta ry  k i ln  schema
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1 .1 .2 . Ocena stanu p ie ca  obrotow ego

W t r a k c ie  p row adzen ia  p rocesu  wypału k lin k ie ru  w p iecu  obrotowym p a la c ze  

w yk orzys tu ją  g łó w n ie  in fo rm a c ję  d o ty c zą cą  ( r y s .  1 ) :

a) g o r ą c e j s t r e f y  p ie ca  ob rotow ego -  "G ";

b) zim nej s t r e f y  p ie c a  obrotow ego  -  "Z ” .

W przypadku g o rą c e j s t r e f y  p ie c a  ob rotow ego , ja k  ju ż  wspomniano, w iodącą 

in fo rm a c ją  j e s t  stan  s t r e f y  sp iek a n ia . P a la c z e  o c e n ia ją  i  k la s y f ik u ją  go  na 

podstaw ie  a n a l iz y  w a r to ś c i a trybu tów  warunkowych:

a) tem peratu ry  w s t r e f i e  s p iek a n ia ;

b) k o lo ru  i  g r a n u la c j i  m a te r ia łu  w s t r e f i e  sp iek a n ia  o ra z  k o lo ru  wnętrza 

p ie c a .

Uzyskane in fo rm a c je  są podstawą za k la sy fik o w a n ia  stanu s t r e f y  sp iekan ia  

do jed n ego , z w yróżn ionych  p rz e z  p a la c z y , stanów ch a rak te rys ty czn ych  p ie ca  

obrotow ego .
W nom enklaturze p a la c zy  w yróżn ion e s tan y ch a ra k te rys ty c zn e  p ie c a  o b ro to 

wego t o :

I  -  "p ie c  bardzo s ła b y " ;

I I  -  " p ie c  s ła b y " ;
I I I  -  " p ie c  s łabnący  lu b  w y o s tr za ją c y  s i ę " ;

IV  -  "p ie c  o s t r y " ;

V -  " p ie c  p r z e o s t r z o n y " .

R e la c ję  m iędzy zb io ram i w a r to ś c i atrybu tów  warunkowych a wyróżnianym i 

p rzez  p a la c zy  stanami ch a rak te rys ty czn ym i p ie ca  obrotow ego p rzedstaw ion o

w t a b e l i  1.

Tabe la  1

Stany c h a ra k te ry s ty c zn e  p ie c a  ob rotow ego a w a r to ś c i a trybu tów  warunkowych

Numer W a rto śc i a trybu tów  warunkowych
stanu

ch a ra k te ry s 
ty czn ego

temp. [° c ] k o lo r  mat.
g ra n u la c ja

mat.
k o lo r  

w nętrza p ie ca

I 1400 < s z k a r ła t m ia ł ciemne plamy 
b lis k o

I I 1400-1420 ciemny ró ż m ia ł ciemne plamy 
da leko

I I I 1420-1440 ja sn y  róż m ia ł z b r y ł 
kami

opary

IV 1440-1480 zdecydowany 
ja sn y  róż

wyraźna granu
la c ja

opary r o z r z e 
dzone

V > 1480 b i e l  różana b ry ły opary zan ika
ją c e



-  24 -

W przypadku zim nej s t r e f y  p ie c a  ob rotow ego uwaga p a la c zy  zwrócona j e s t

g łó w n ie  na w skazania m iern ik a  tem peratu ry  p rzed  e le k t r o f i l t r e m  (a try b u t 
warunkowy).

Pożądana w arto ść  tem peratu ry  p rzed  e le k t r o f i l t r e m  w ynosi o k o ło  160 £°c]

J e j zmiana p o n iż e j 140 [° c ]  lu b  pow yże j 170 £ 'c ] w yw ołu je  in te rw e n c je  pa
la c z y .

1 .1 .3 . S terow an ie  p iecem  obrotowym

Zasadn iczo sposób s terow an ia  piecem  obrotoWym p rz e z  p oszc zegó ln y ch  p a la  

c zy  j e s t  podobny, c h o c ia ż  w ystępu ją  m iędzy n im i pewne r ó ż n ic e .  R óżn ice  t e  

w yn ika ją  z in d yw id u a ln e j ta k ty k i ob ran e j p rz y  sterow an iu  p rz e z  p o s z c z e g ó l

nych p a la c z y . Tak na p rz y k ła d , je d n i prowadzą p ie c  b a r d z ie j  " o s t r o "  na po

g ra n ic zu  stanów ch a ra k te rys ty c zn ych  IV i  V , in n i na tom iast p r e fe r u ją  p racę  
"na g ra n ic y "  stanów ch a ra k te rys ty c zn ych  I I I  i  IV .

R eak c je  p a la c zy  można umownie p o d z ie l i ć  na:

a ) r e a k c je  w yn ik a ją ce  ze  stanu g o r ą c e j s t r e f y ;

b ) r e a k c je  w yn ik a ją ce  ze  stanu zim nej s t r e f y .

R eakcje  p a la c z y  w yn ik a ją ce  z e  stanu g o rą c e j s t r e f y  p ie c a  obrotow ego 
schem atyczn ie p rzed s taw ion o  na r y s .  2.

Rys. 2. S terow an ie  p a la c z y  a s tan y ch a ra k te ry s ty c zn e  p ie c a  ob rotow ego 

F ig .  2. Manual c o n t r o l  o f  r o ta r y  k i ln  and i t s  c h a r a c t e r i s t i c  s ta te s

R eakcje p a la c zy  w yn ik a jące  ze  stanu zim nej s t r e f y  p ie c a  obrotow ego p rzed 

staw iono w t a b e l i  2.
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Tabe la  2

S terow an ie  p a la c zy  ą stan  s t r e f y  zim nej p ie ca

Taiperatura przed e lektro filtrem  [°c ] Nadawa szlamu -  i l o ś ć  dysz

140 < zm n ie js za n ie  po 1

140 -  170 7 - 1 1

> 170 zw ięk sza n ie  po 1

Zw iększan ie  lub  zm n ie js za n ie  i l o ś c i  d ys z , poda jących  szlam  do p ie ca  

obrotow ego, odbywa s ię  w ramach o g ó ln ie  dostępnych 12 d ysz . W omawianym 

przypadku jedna dysza poda je  do p ie ca  obrotow ego ok o ło  2,5 [m3/h] szlamu.

Jak to  wynika z o b s e rw a c ji,  r e a k c je  p a la c z y ,  powodowane zmianą stanu 

s t r e fy  z im nej p ie ca  ob ro to w ego ,są  r za d k ie  i  w zw iązku z tym swoją uwagę 

koncen tru ją  p rzed e  wszystkim  na sterow an iu  kompensującym zmiany stanu g o rą 

ce j s t r e f y .  Celem sterow an ia  j e s t  p rzy  tym u trzym an ie  stanu p ie ca  obrotowego 

w s ta n ie  charak terystycznym  IV  -  "p ie c  o s t r y " .

Analizow ano tak że  c z ę s t o t l iw o ś ć ,  z jaką  p a la c z e  o c e n ia ją  i  k la s y f ik u ją  

stan p ie ca  ob rotow ego ora z  o k r e ś la ją  s te ro w a n ie . S tw ierd zon o , że  c z ę s t o t l i 

wość ta  j e s t  różna d la  różnych p a la c zy  i  waha s ię  od k ilk u n astu  do k ilk u 

d z ie s ię c iu  in t e r w e n c ji  w c ią gu  je d n e j zmiany r o b o c z e j .

O b lic zo n y , na podstaw ie  200 g o d z . c i ą g ł e j  o b s e rw a c ji s terow an ia  p rzez  

pa laczy  p iecem  obrotowym, ś red n i ok res  czasu  m iędzy oceną stanu p ie ca  i  

określen iem  sterow an ia  w yn ió s ł o k o ło  26 [m in] .

1 .1 .4 . Ocena wyników sterow an ia

Jak ju ż  wspomniano, ocena wyników s terow an ia  piecem  obrotowym do w ypala

nia k l in k ie ru  j e s t  u tru dn iona . Wynika to  z braku m oż liw o śc i o k re ś la n ia  na 

b ie żą co  w a r to ś c i wskaźników ja k o ś c i s te row an ia  zw iązanych z otrzymywanym 

k lin k ie rem .
Przy jm u jąc  w omawianym przypadku jak o  c e l  s terow an ia  c ią g łe  utrzymywanie 

stanu p ie ca  ob rotow ego w s ta n ie  charak terystycznym  I V ; 'p r z y j ę t o  za m iarę 

ja k o śc i s te row an ia  o d ch y len ie  standardowe tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia .

Na r y s .  3 p rzed staw ion o  przyk ładow y h is togram  rozk ładu  tem peratury w 

s t r e f i e  sp iek an ia  o b lic z o n y  p rz e z  komputer w tr a k c ie  sterow an ia  ręczn ego  

piecem obrotowym, p rz e z  jedn ego  z p a la c z y , w c ią gu  jed n e j zmiany rob ocze j 

[MRÓZ 84] .

O b liczon a  z te g o  h is togram u , ś red n ia  w artość  tem peratury w s t r e f i e  s p ie 

kania W yn iosła  Tsp = 1434 [° c ]  , od ch y len ie  standardowe zaś ^ Tsp * 27,6 [°c ].

H istogram y rozk ładu  tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia  p rzy  sterow aniu  

ręcznym p rz e z  innych p a la c zy  są podobne, ch o c ia ż  na ich  podstaw ie  można za -
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Rys. 3. H istogram  rozk ład u  tem pera tu ry  w s t r e f i e  sp iek a n ia  p rzy  sterow an iu
ręcznym

F ig .  3.. H istogram  o f  a s in t e r in g  zone tem peratur^ w h ile  under manuał eon t r o i

uważyć p o ja w ia ją c e  s ię  u n ie k tó ry c h  z n ich  ten d en c je  do "p rze g rze w a n ia " lub 
“ c h ło d ze n ia " p ie c a  ob rotow ego [MRÓZ 84, 8Śj .

Jak to  wynika z r y s .  3 , ja k o ść  s te row an ia  ręczn ego  piecem  obrotowym n ie  

j e s t  n a jw yższa . P rzyczyn y  te g o  n a le ż y  upatrywać n ie  t y l e  w braku u m ie ję tn oś 

c i  s terow an ia  p rz e z  p a la c z y ,  co  w ich  indywidualnym  p o d e jś c iu  do oceny i  

k la s y f ik a c j i  stanu p ie c a  ob ro tow ego  o ra z  r e a l i z a c j i  s te ro w a n ia .

Zauważono na p rzyk ła d  dość powszechny przypadek  "w y o s tr za n ia "  p ie c a  w 

c ią gu  tzw . dziennych  zmian roboczych  i  "c h ło d z e n ia "  p ie c a  w c ią gu  tzw . noc
nych zm ian.

W e f e k c ie  ro zk ła d  tem peratury w s t r e f i e  sp iek a n ia  j e s t  z b l iż o n y  do r o z 

kładu równom iernego, na całym  p r z e d z ia le  j e j  zm ian, co  o c z y w iś c ie  u jem nie

wpływa na ja k ość  k l in k ie r u .  Z o s ta ło  t o  s zc zegó łow o  omówione i  p rz ea n a lizo w a 
ne w [zSAK 76] .

1 .2 . W ie lk i  p ie c

W tym p a r a g r a f ie  p rzed s taw ion o  w yn ik i o b s e rw a c ji i  a n a l iz y  s te row an ia  

p rzez  m istrzów  w ie lk im  piecem  w je d n e j z hut [zSAK 77, 78, 79, 80] .

Scharakteryzowano w ie lk i  p ie c  jako ob iek t sterowania oraz rea lizow any 
p rzez m istrzów sposób oceny i  k la s y f ik a c j i  je g o  stanów.
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Omówiono zasady i  sposoby s terow an ia  p rz e z  m istrzów  w ie lk im  piecem , 

zw raca jąc uwagę na ich  różnorodność i  z ło ż o n o ś ć .
Podano sposób uporządkowanego zap isu  zb io rów  w a r to śc i atrybutów  warunko

wych w o d n ie s ie n iu  do rozpoznawanych p rz e z  m istrzów  stanów w ie lk ie g o  p ie ca .

O kreślon o z b io r y  zadań rozw iązywanych p rzez  m istrzów  w p ro c e s ie  sterow a

nia w ie lk im  piecem  ze szczegó lnym  uw zględnien iem  tzw . sterow an ia  "od g ó r y " .

Zam ieszczono przyk ładow e t a b l i c e  d ecy zy jn e  r ep re ze n tu ją ce  z a le ż n o ś c i 

m iędzy zb io ram i warunków op isu ją cych  stany w ie lk ie g o  p ie ca  a zb ioram i za 

dań, ja k ie  n a le ż y  ro zw ią za ć  w tych  stanach d la  o s ią g n ię c ia  c e lu  s terow an ia .

1 .2 .1 .  W ie lk i p ie c  jak o  o b ie k t  sterow an ia

W dużym u p roszczen iu  w ie lk i  p ie c  schem atyczn ie p rzedstaw ion o  na r y s . 4.
Ładowane z gó ry  i  odpow ied-

A btS

Am

JPuc/a

Ca* ŁM&t£opr*<xr*y

Rys. 4. Schematyczne p rz ed s ta w ien ie  w ie l 
k ie g o  p ie ca

F ig .  4. B la s t  fu rn ace  schema

n io  rozsypywane w g a r d z i e l i  

w ie lk ie g o  p ie ca  m a te r ia ły  wsa

dowe p rz em ie s zc za ją  s ię  w dó ł 

p o d le ga ją c  różnorodnym przem ia

nom:! mechanicznym, chemicznym, 

fazowym, w wyniku k tórych  pow

s ta ją  p łynne produkty wytopu: 

surówka i  żu ż e l w ie lk op iecow y . 

Gaz tw orzący  s ię  p rzy  spa lan iu  

i  g a z y f ik a c j i  węgla zaw artego 

w k ok s ie  o ra z  dodatkowego p a l i 

wa podawanego z dmuchem (gaz 

ziem ny, mazut) p rzem ieszcza  s ię  

do g ó ry  p rzek azu ją c  c ie p ło  ma

te r ia ło m  wsadowym i  wywołując 

p ro ces  red u k c ji p o ś red n ie j i  

b e zp o ś red n ie j tlenków  ż e la z a .

W d o ln e j c z ę ś c i  w ie lk ie g o  p ie 

ca , w tzw . g a r z e ,  gromadzą s ię  

p łynne produkty procesu  w ie lk o 

p iecow ego : surówka i  żu ż e l,  

okresowo odb ierane w c za s ie  

tzw . spustów (_BENE 76, KRÓL 8 2].

Celem procesu w ie lkop iecow ego  

j e s t  otrzym an ie surówki o odpo- 
tem peratu rze i  s k ła d z ie  che-w iedn ich  param etrach fizyk o ch em iczn ych , t j  

micznym.
Podstawowymi za k łó cen ia m i, wpływającym i na je g o  p r z e b ie g ,  są zmiany 

składu chem icznego i  g ran u lom etryczn ego  p oszczegó ln ych  komponentów wsado

wych, a ta k że  ic h  ch a ra k te rys tyk  w ytrzym ałośc iow ych , np. na ś c ie r a n ie .
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C ią g ła ,  dokładna ob serw ac ja  i  pom iar zmian tych  param etrów , ja k  rów n ież 

innych parametrów w ie lk ie g o  p ie c a f j e s t  ja k  dotąd  u trudn iony lu b  w n ie k tó 

rych  przypadkach te c h n ic z n ie  n ie r e a l iz o w a ln y .

S tąd s te ro w a n ie  w ie lk im  piecem  może byó o p a rte  t y lk o  na tych  n ied o k ła d 

nych i '  niepewnych danych pom iarowych.

O gó ln ie  od d z ia ływ an ia  s te ru ją c e  na w ie lk i  p ie c  można p o d z ie l i ć  na dw ie 

k la s y  (GIMM 69, DOWG 74, BENE 76, KRÓL 82, SZUM 82] :

a ) s te ro w a n ie  "od g ó r y " ,

b ) s te ro w an ie  "od d o łu " .

S terow an ie  "o|3 g ó ry "  sprowadza s ię  do zmiany s tru k tu ry  i  param etrów wsa

du, k o le jn o ś c i  załadunku p oszczegó ln ych  komponentów wsadu, sposobu rozsypu 
m a te ria łów  wsadowych w g a r d z i e l i  w ie lk ie g o  p ie c a .

S terow an ie  "od d o łu " sprowadza s ię  do zmiany parametrów dmuchu, a tak że  

sposobu r o z d z ie le n ia  p oszczegó ln ych  składn ików  dmuchu na d ysze .

Wymienione od d z ia ływ a n ia  s te ru ją c e  w pływ ają  na p r z e b ie g  procesów  wymiany 

c ie p ła  i  masy, a t a k ie  na ruch m a te r ia łó w  i  gazów w w ie lk im  p ie c u , mają 

ch a ra k te r  g lo b a ln y  i  w tym s e n s ie  o k r e ś la ją  z b ió r  a trybu tów  d ecy zy jn y ch .

1 .2 .2 .  Obserwowalność p rocesu  w ie lk op ie cow ego

Ocena i  k la s y f ik a c ja  stanów w ie lk ie g o  p ie c a  wymagają od m istrzów  kon

tek s to w e j a n a liz y  wskazań w ie lu  różnorodnych  przyrządów  pomiarowych ora z  

wyników bezpośredn ich  o b se rw a c ji p rz eb ie g u  p rocesu . Są w ięc  r ea lizo w a n e  na 
p o d s ta w i« :

a ) b e zp o ś re d n ie j in t e r p r e t a c j i  zb io rów  w a r to ś c i a trybu tów  warunkowych;

b) p oś red n iego  o b l ic z a n ia  w a r to ś c i zb io ru  param etrów , k tó r e  są funkcjam i

o d z ied z in a ch  w z b io r z e  w a r to ś c i a trybu tów  m ie rza ln ych .

Poszczególnym , rozróżn ianym  p rz e z  m istrzów ,ts tan om  w ie lk ie g o  p ie ca  można 

przyporządkow ać pewne k o n fig u ra c je  wskaźników p rocesu  p op rzez  wybór odpo

w iedn ich  w a r to ś c i a trybu tów  warunkowych i  p oś red n io  o b lic za n ych  param etrów .

Odnosi s ię  t o  zarówno do p o ję c ia  stan  normalny w ie lk ie g o  p ie c a ,  ja k  te ż  

do w yróżn ionych  stanów zaburzen iow ych  (n ien o rm a ln ych )■ Każde o d e jś c ie  od 

stanu norm alnego, w ystępu jące  wskutek is t n ie n ia  za k łó c eń , musi zn a le źć  

sw oje  o d b ic ie  w zm ian ie  wzajem nej k o n f ig u r a c j i  rozpatryw anych  wskaźników.

B io rą c  pod uwagę fa k t ,  że  każde p r z e j ś c i e  od stanu uznawanego za norm al

ny do stanu , w którym  k on jfigu rac ja  wskaźników p rocesu  jed n ozn a czn ie  o k re ś la  

pow sta łą  n iep ra w id łow o ść , odbywa s ię  etapow o, można z a ło ż y ć ,  że  z pow sta

niem każdego stanu n ienorm alnego zw iązana j e s t  pewna p oczą tk u ją ca  i  zarazem  

ch a ra k te ry s ty c zn a  d la  n ie g o  zmiana wzajem nej k o n f ig u r a c j i  obserwowanych 

w a r to ś c i wskaźników p rocesu . Zmianę taką  nazwano objawem ch a rak te rys tyczn ym . 

N a le ży  p rzy  tym ta ie ć  na uwadze fa k t ,  że  wśród objawów ch a ra k te rys ty c zn ych  

mogą być t a k ie ,  k tó rych  w y s tą p ie n ie  może p row adzić  do różnych  stanów n ie 

normalnych i  t a k ie ,  k tó r e  jed n ozn a czn ie  o p is u ją  t e  s ta n y . W pierw szym  p rz y 
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padku o d e jś c ie  od stanu norm alnego opisywane b ę d z ie  c iągam i objawów charak

te rys ty c zn ych *  p rz y  czym końcowe elem en ty  tych  c ią gów , o k r e ś la ją c e  stan 

w ie lk ie g o  p ie c a ,  muszą być różn e d la  różnych stanów n ienorm alnych . W drugim 

przypadku, r z a d z ie j  występującym  w p ra k ty c e , o k r e ś le n ie  stanu nienorm alnego 

j e s t  jedn ozn aczn e.
Zagadn ien ie  obserw ow aln ości procesu  w ie lk op iecow ego  sprowadza s ię  do 

ro zw ią zan ia  n astępu ją cych  problem ów:

a) zd e fin io w a n ia  wskaźników p rocesu  p op rzez  w y s z c z e g ó ln ie n ie  zb io ru  a trybu 

tów warunkowych i  p o ś red n io  o b lic za n ych  w a r to ś c i parametrów;

b) zd e fin io w a n ia  zb io ru  k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i wskaźników procesu  odpowiada
ją cy ch  poszczególnym  objawom ch arak terystyczn ym ;

c) w y ró żn ien ia  i  podan ia op isu  w szy s tk ich  stanów w ie lk ie g o  p ie ca  za pomocą 
odpow iada jących  im c iągów  objawów ch a ra k te rys ty c zn ych ;

d) podan ia  a lgorytm u  rozpoznaw ania te n d e n c ji  zmian stanu w ie lk ie g o  p ie ca  na 

p od staw ie  a n a l iz y  c iągów  objawów ch a ra k te rys ty c zn ych .

i . 2.3 . W skaźn ik i p rocesu  w ie lk op iecow ego

O k re ś le n ie  wskaźników p rocesu  w ie lk op iecow ego  sprowadza s ię  do w yszcze

g ó ln ie n ia  zb io ru  a trybu tów  warunkowych o raz  zb io ru  parametrów o b lic za ln y c h .

Podstawowymi a trybu tam i warunkowymi, s łu żącym i m istrzem  do oceny stanu 

w ie lk ie g o  p ie c a ,  są:

a) k o lo r  d ysz ocen ian y  p op rzez  s p e c ja ln e  w z ie r n ik i ;

b) zew n ętrzn y  w ygląd  surówki i  żu ż la  ocen ian y  p rz y  spustach;

c) sch od zen ie  sond m echanicznych ocen ia n e  na podstaw ie  a n a l iz y  z a r e je s t r o 

wanych wykresów;

U) rozk ład  C02 po średn icy g a r d z ie l i ;
e) rozk ład  temperatur po wysokości p ie ca ;
f )  rozk ład  c iśn ień  po wysokości p ieca ;

g ) temperatura i  skład chemiczny surówki;
h) skład chemiczny żu żla  w ielkopiecowego.

O b lic za n e  p oś red n io  w a r to ś c i param etrów można p o d z ie l ić  na t r z y  grupy 

d o ty c zą c e :

a) ch a ra k te ry s ty k  wsadu, np. bogactw o, o b c ią ż e n ie ,  zasadność i t d . ;

b) c h a ra k te ry s ty k  dmuchu i  gazu g a rd z ie lo w e g o ;

c ) ch a ra k te ry s ty k  stanu ciepjlnego garu i  g a r d z ie l i .

Dokładne z a le ż n o ś c i ,  p ozw a la ją ce  o b l ic z a ć  w a r to ś c i tych  param etrów , za 

m ieszczono w JzSAK 80] .

■1.2.4. Ocena stanu w ie lk ie g o  p ie c a

W nomenklaturze m istrzów wyróżnione stany charakterystyczne w ie lk iego  

p ieca  noszą nazwę biegów p ie c a . Stąd mówi s ię  o b iegu  normalnym w ie lk iego
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p ieca i  o zb io rze  biegów nienormalnych, do których na leżą  np. b ieg  gorący . 
b ieg  obrzeżny, b ieg  osiowy i t d .  [кмнк 79] .

Jak ju ż  wspomniano, ocena i  k la s y f ik a c ja  b iegu  w ie lk ie g o  p ie c a  wymagają 

zn a jom ości i  a n a liz y  b ie ż ą c e j  k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i wskaźników p rocesu . 

O k re ś len ie  zb io ru  ich  w a r to ś c i j e s t  podstawowym zadaniem rozwiązywanym 
p rz e z  m istrzów  na e ta p ie  d ia g n o s ty k i w ie lk ie g o  p ie c a .

W t a b e l i  3 p rzed staw ion o  przyk ładow e k o n fig u ra c je  w a r to ś c i wskaźników 
p rocesu  d la  k ilk u  wybranych b iegów  w ie lk ie g o  p ie c a .

T ab e la  3

Wybrane b i e g i  w ie lk ie g o  p ie c a  i  odpow iada jące im k o n fig u ra c je  w a r to ś c i wskaź
ników procesu

Nazwa W a rto śc i a trybu tów  warunkowych
b iegu

w ie lk ie g o
p ie ca

c iś n ie n ie
dmuchu

zaw artość  
C02 w o s i

p ie c a

typ  p racy  
|dysz

sch odzen ie
sond

ro z r z u t  p k t. 
temp. gazu 

g a rd z ie lo w e g o

Gorący ro ś n ie r o ś n ie bardzo
gorąco

n ierów ne s z e ro k i

Obrzeżny ro ś n ie ro ś n ie go rąco nierów ne s z e ro k i

Osiowy ro ś n ie m a le je g o rąco n ierów ne wąski

A n a liz u ją c  ta b e lę  3 , n ie tru d n o  zauważyć, że  b ie g  g o rą cy  i  b ie g  ob rzeżn y  

w ie lk ie g o  p ie ca  ró żn ią  s ię  n ie zn a c zn ie  oceną typu p racy  d ys z . Wynika to  ze 

s ła b e j  r o z r ó ż n ia ln o ś c i  ty ch  b iegów  w ie lk ie g o  p ie c a  na p odstaw ie  zam ieszczo 

nych w t a b e l i  3 k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i wybranych wskaźników p rocesu .

Jednoznaczne r o z r ó ż n ie n ie  ty ch  b iegów  w ie lk ie g o  p ie ca  j e s t  m ożliw e po

p rz e z  is t o tn e  r o z s z e r z e n ie  zb io ru  wskaźników p rocesu , c o  z o s t a ło  p rz e d s ta 
w ione w [zSAK 80] .

W przypadku znacznego podob ieństw a op isu  b iegów  w ie lk ie g o  piieca p rz e z  

k o n fig u ra c je  w a r to ś c i wskaźników procesu , • d la  ic h  r o z r ó ż n ie n ia  kon ieczn a  
j e s t  d og łębn a a n a liz a  c iągów  objawów ch a ra k te rys ty c zn ych .

Fragm ent rea lizo w a n ego  p rz e z  m istrzów  p rocesu  a n a l iz y  c iągów  objawów cha

ra k te ry s ty c zn ych  d la  rozpozn an ia  i  k la s y f i k a c j i  b ie gu  w ie lk ie g o  p ie c a  p rz ed 
staw iony j e s t  na r y s .  5.

Na r y s . 5 objaw y ch a ra k te ry s ty c zn e  oznaczono odpow iedn io  p r z e z :

fc>1 = | i lo ś ć  dmuchu m a le je  i  c iś n ie n ie  dmuchu w zras ta  i  tem peratura gazów 
p e ry fe r y jn y c h  w zras ta  }  ;

0 2 = { r o z r z u t  punktów tem peratury gazu g a rd z ie lo w e g o  ro ś n ie  i  zaw artość  C02 
w o s i  p ie c a  r o ś n i e j ' ;

r o z r z u t  punktów tem peratu ry  gazu g a rd z ie lo w e g o  m a le je }  ; 
tem peratury obmurza m artw e} ;

-  31

Rys. 5. Fragm ent p rocesu  rozpozn an ia  i  k la s y f ik a c j i  b ie gu  w ie lk ie g o  p ie ca

F ig . 5. P a r t  o f  th e  p rocess  o f  b la s t  fu rn ace  work r e c o g n it io n  and c l a s s i f i -
c a t io n

Oj = { s i l n e  zaryw an ie  son d } ;

0& * {d u że  r ó ż n ic e  w g łęb n o śc i son d } .

Pe łn a  ch a ra k te rys tyk a  ro zróżn ian ych  p rz e z  m istrzów  b iegów  w ie lk ie g o  p ie 

ca n ie  j e s t  przedm iotem  n in i e j s z e j  p ra cy , a p rzed staw ion e  p rzyk ład y  w z ię te  

z [zSAK 80] mają ch a ra k te r  i lu s t r a c y jn y .

1 .2 .5 . S terow an ie  w ie lk im  piecem

Proces  s te row an ia  p rz e z  m istrzów  w ie lk im  piecem  można n a jo g ó ln ie j  p rzed 

s ta w ić  ja k o : s ta łą  ob serw ac ję  b ie ż ą c e j  k o n f ig u r a c j i  w a r to śc i atrybu tów  wa

runkowych ora z  wskaźników procesu  i  t a k i  dobór w a r to ś c i a trybu tów  d e c y z y j

nych, aby w c z a s ie  utrzym ywała s ię ,  m o ż liw ie  s t a le ,  k o n fig u ra c ja  w a rto śc i 

wskaźników procesu  odpow iadająca b ie g o w i normalnemu w ie lk ie g o  p ie c a .

Mając na uwadze l i c z n o ś c i  zb io rów  atrybu tów  warunkowych, p ośred n io  o b l i 

czanych w a r to ś c i wskaźników p rocesu  i  a trybu tów  d ecy zy jn ych , n ie tru d n o  zau

w ażyć, że  j e s t  t o  zadan ie  z ło ż o n e , wymagające od m istrzów  odpow iedn iego po

d e jś c ia  do je g o  ro zw ią za n ia . I s t o t a  obserwowanego p o d e jś c ia  m istrzów  do j e 

go ro zw ią za n ia  sprowadza s ię  do o k r e ś le n ia  p r z e z  n ich  zb io ru  zadań e lem en tar

nych, a n a stęp n ie  rozw iązyw an ia  uporządkowanych sekw en c ji tych  zadań w p ro 

c e s ie  s te row an ia  w ie lk im  p iecem . Na p o d k re ś le n ie  za s łu gu je  obserwowane na 

w ie lk im  p iecu  zdarzen iow o uwarunkowane zachowanie s ię  m istrzów  w p ro c e s ie  

s te ro w a n ia .
Podstawowe zd a rz e n ia , w p ływ ające na p r z e b ie g  s terow an ia  w ie lk im  p iecem ,

t o :

a) p e r io d y c z n ie  rea lizo w a n e  spusty surówki i  żu ż la ;

b) nowe in fo rm a c je  o m a te r ia ła ch  wsadowych i  komponentach dmuchu;

c ) zmiana warunków m a te r ia ło w o -ek sp lo a ta cy jn y ch .
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S tw ierd zon o , że  podstawowym cyklem  oceny b ie ż ą c e j  k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i 

wskaźników p rocesu  j e s t  rytm  spustów . I n i c ju j e  on sekw encję c zyn n o śc i 

m istrzów , k tó ry ch  r e a l i z a c j a  p row ad zi do oceny i  k l a s y f i k a c j i  b ie gu  w ie l 

k ie g o  p ie ca  o ra z  o k r e ś le n ia  i  r e a l i z a c j i  s ek w en c ji c zyn n o śc i zw iązanych ze 
sterowaniem .

Możliwym sposobem uporządkow ania i  zap isu  z a le ż n o ś c i  m iędzy zb iorem  wa

runków, k tó rych  s p e łn ie n ie  in i c ju j e  wykonanie odpow iedn iego  zb io ru  c zy n n o ś 

c i ,  j e s t  tech n ika  t a b l i c  d ecy zy jn ych  [ humb 73, POLL 75, FREI 76] .

Na r y s .  6 p rzed s ta w ion o , w z ię tą  z [ZSAK 80] , t a b l i c ę  d e cy zy jn ą  za w ie ra 

ją c ą  podstawowe zd a rzen ia  w p r o c e s ie  w ie lkop iecow ym  i  zw iązane z n im i c zyn 

n o ś c i p rzygotow aw cze do w ła ś c iw e j oceny o ra z  k la s y f i k a c j i  b iegu  w ie lk ie g o  
p ie c a .

Jeżfsl i

Reguła
d ecy zy jn a

1

Reguła
d ecy zy jn a

2

Reguła
^decyzyjna

3

Reguła
d ecyzy jn a

E ls e

i
Spust T - - -

1

Howe in fo rm a c je  
o w sad z ie - T -

To

Zmiana warunków ma
t e r i a ł  owo-wsadowych T _

i

O k reś l param etry 
surówki i  żu ż la X -

i

O k reś l w a r to ś c i 
atrybu tów  warunko
wych _ — \ ' X

i

O b lic z  w a r to ś c i 
parametrów p rocesu - X X

i

U s ta l k o n fig u ra c ję  
w a r to ś c i wskaźników 
procesu X X

I d ź  do bazow ej ta 
b l i c y  d e c y z y jn e j X X X

C zeka j na zd a rzen ie - -
~

X

Rys. 6. T a b lic a  d e cy zy jn a  wstępna 

F ig .  6. I n i t i a l  d e c is io n  ta b le

Bazowa t a b l i c a  d e cy zy jn a , z a w ie ra ją c a  p e łn y  o p is  d ia g n o s ty k i b ie g u  w ie l 
k ie g o  p ie c a  o ra z  s te ro w a n ia , zn a jd u je  s ię  w jzSAK 8(j] .

D la i l u s t r a c j i  p rzed staw ion o  p o n iż e j  fra gm en t bazow ej j t a b l ic y  d e c y z y jn e j 

w c z ę ś c i  z a w ie r a ją c e j ocenę wsadu i  warunków m ateria łow o-w sadow ych  o ra z  ob - 
l ic z ia n ia  naboji^ d la  w ie lk ie g o  p ie c a .
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Rys. 7. T a b lic a  d ecy zy jn a  d o tycząca  wsadu 

F ig .  7. D ec is io n  t a b le  con cern in g  charge

A n a liz u ją c  t a b l ic ę  d ecy zy jn ą  p rzedstaw ion ą  na r y s . 7 r  n ie tru d n o  zauwa

ż y ć ,  że  zaw iera  z b ió r  warunków d o tyczących  wsadu i  odpow iadający mu z b ió r  

zadań e lem en tarn ych , k tó ry ch  ro zw ią za n ie  o k r e ś la  s te row an ia  "od g ó ry "  w 

c z ę ś c i  d o ty c zą c e j naboju  d la  w ie lk ie g o  p ie c a .
W ykorzystu jąc  tech n ik ę  t a b l i c  d ecy zy jn y ch , można p rzed s ta w ić  w sposób 

uporządkowany z b io r y  warunków o k re ś la ją c y c h  b i e g i  w ie lk ie g o  p ie ca  lub  te n -
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dencje ich  zmian i  ab iory zadań elementarnych lub czynności opisujących 
sterowanie.

T a b l ic e  d e cy zy jn e , o p is u ją c  z a le żn o ś ć  m iędzy zb io ra m i warunków, charak 

te ry zu ją c y c h  w ie lk i  p ie c  ja k o  o b ie k t  s te ro w a n ia , a zb io ra m i zadań, k tó r e  

n a le ż y  ro zw ią za ć  d la  o k r e ś le n ia  s terow ań , mogą być podstawą syn tezy  a lg o 
rytmów komputerowego wspomagania m is trzó w .

W [KRZA 81, OLEK 83] p rzed s ta w ion o , opracowany i  wdrożony na je d n e j z 

hu t, system komputerowego wspomagania m istrzów  w z a k re s ie  nam iarowania wsa

du, rozsypu  m a te r ia łó w  wsadowych w g a r d z i e l i  w ie lk ie g o  p ie c a  i  o b l ic z a n ia  
parametrów komory sp a la n ia ..

1 .3 . Podsumowanie

P rzedstaw ion o  VJwa p rzyk ła d y  s te ro w an ia  p rz e z  op era torów  złożonym i o b ie k 
tam i te ch n o lo g ic zn ym i.

W przypadku s te ro w an ia  p rz e z  p a la c zy  p iecem  obrotowym do w ypa lan ia  k l in 

k ie ru  s zc ze gó ln ą  uwagę zwrócono na sposób dokonywanej p rz e z  n ich  b ie ż ą c e j  

oceny i  k la s y f ik a c j i  s y t u a c j i  i  wyboru, na t e j  p od s ta w ie , oddzia ływ ań  s te ru 
ją cych  .

Pokazano, że  j e s t  m ożliw e o p is a n ie  te g o  sposobu na d rod ze  w y se lek c jo n o 

wania zb io ru  a trybu tów  warunkowych, k tó ry ch  w a r to ś c i w ykorzystyw ane są 

p rz e z  p a la c zy  do oceny i  k l a s y f i k a c j i  s y t u a c j i  w p ie cu  obrotowym do w yróż
n ionych  p r z e z  n ich  stanów ch a ra k te rys ty c zn y ch .

P rzedstaw ion o  tak że  r ea liz o w a n y  p rz e z  p a la c z y ,  na t e j  p od s ta w ie , sposób 
s terow an ia  piecem  obrotowym.

Omówiono w yn ik i ta k ie g o  s te ro w a n ia , c h a ra k te ry zu ją c  s y n te ty c z n ie  zacho
wanie s ię  p a la c zy  w p ro c e s ie  s te ro w a n ia .

W przypadku w ie lk ie g o  p ie ca  s ta ran o  s ię  p rz ed s ta w ić  z ło ż o n o ść  i  ró żn o 

rodność zadań, k tó rych  r o z v ią z a n ie  p rz e z  m istrzów  w ie lk op iecow n ików  składa 
s ię  na ocenę s y tu a c j i  i  wybór s te ro w a n ia .

Na p ro s ty ch  p rzyk ładach  p rzed s ta w ion o  z ło żo n o ść  r ea liz o w a n ego  p rz e z  

m istrzów  w ie lkop iecow n ików  p rocesu  oceny i  a n a l iz y  s y t u a c j i  w w ie lk im  p ie cu .

O kreślon o  n a jw a żn ie js z e  e tap y  te g o  p rocesu , zw raca jąc  s zc ze gó ln ą  uwagę 

na w yse lek c jon ow an ie  zb io ru  a trybu tów  warunkowych i  wskaźników p rocesu  wy
korzystyw anych  p rz e z  m istrzów .

Zaproponowano o p is  zachowania s i ę  m istrzów  w ie lk op iecow n ików  w p ro c e s ie  

s te row an ia  w ie lk im  piecem  za pomocą zb io ru  odpow iedn ich  t a b l i c  d ecy zy jn ych .

P rzed s taw ion e  i  s y n te ty c z n ie  omówione p rzyk ła d y  s terow an ia  p rz e z  op e ra 
torów  złożonym i ob iek tam i te ch n o lo g ic zn ym i c h a ra k te r y zu je :

a ) z ło żo n o ść  i  różn orodność  zb io ru  s y tu a c j i  ocen ian ych , ana lizow anych  i
k la sy fik ow an ych  w p ro c e s ie  s te ro w a n ia ;

b) m ożliw ość w y ró żn ien ia  zb io ru  stanów ch a ra k te rys ty c zn y ch , w ja k ic h  może
znajdować s ię  o b ie k t ;

c) m ożliw ość o k r e ś le n ia  zb io ru  sterowań wykorzystywanych p rzez  operatorów  

w p ro c e s ie  s te row an ia ;
d) m ożliw ość za p isu , rea lizo w a n ego  p rz e z  op era torów , sposobu oceny i  k la s y 

f i k a c j i  s y t u a c j i  w sterowanych ob iek tach  i  wyboru, na t e j  p od staw ie , od

pow iedn iego  s te row an ia ;
e )  m ożliw ość  s y n te zy , na t e j  p od s ta w ie , s tru k tu ry  u rząd zen iow ej i  programo

wej systemu komputerowego s te ro w a n ia , w c z a s ie  rzeczyw is tym , tak im i 

ob iek tam i te ch n o lo g ic zn ym i.

N ie tru d n o  ta k że  zauważyć, ż e  w obu p rzedstaw ionych  p rzyk ładach  o p is  ^ te -  

rowania p rz e z  op era torów  złożonym i ob iek tam i tech n o log ic zn ym i sprowadza s ię  

do od p ow ied n ie j in t e r p r e t a c j i  otrzym anych em p iryczn ie  z a le ż n o ś c i m iędzy 

zb ioram i w a r to ś c i a trybu tów  warunkowych i  a trybu tów  d ecy zy jn y ch .

Na d rodze  komputerowej im p lem en tac ji ta k ich  z a le ż n o ś c i można dążyć do 

bezpośredn iego  s terow an ia  p rzez  komputer lub  do komputerowego wspomagania 

opera torów  w p ro c e s ie  s te row an ia  tak im i ob iek ta m i.

P row adzi t o  do sform ułowania następu jących  zadań:

a) fo r m a liz a c ja  sposobu op isu  s terow an ia  złożonym i ob iek tam i te c h n o lo g ic z 

nymi p rz e z  op era torów ;
b) w yse lek c jon ow an ie  zb io ru  atrybu tów  warunkowych i  zb io ru  atrybu tów  decy-

zy jn y ch ;
c ) s k r e ś le n ie  stanów ch a rak te rys ty czn ych  ob iek tu  i  syn teza  algorytm ów k la 

s y f i k a c j i  s y t u a c j i ;
d) badanie z a le ż n o ś c i m iędzy zb io ram i a trybu tów  warunkowych i  a trybu tów  de

cyzy jn ych  d la  s yn tezy  a lgorytm ów  komputerowego s terow an ia ;

e) syn teza  systemu komputerowego s te ro w an ia .

Rozw iązan iu  tych  zadań pośw ięcona j e s t  n in ie js z a  prac\a.



R o z d z i a ł  I I

PRZEGLĄD METOD SYNTEZY ALGORYTMÓW KOMPUTEROWEGO STEROWANIA 

W CZASIE RZECZYWISTYM ZŁOŻONYMI OBIEKTAMI

W tym r o z d z ia le  scharak teryzow ano op isan e  w d os tęp n e j l i t e r a t u r z e  n ie k tó 

r e  metody s yn te zy  a lgorytm ów  komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  
złożonym i ob iek ta m i.

Zaproponowano ich  p o d z ia ł  na metody k la s y c zn e  i  metody n ie k la s y c z n e . 

S tarano s ię  p rzy  tym p rz ed s ta w ić  p rzed e  w szystk im  i s t o t ę  różnych metod 
syn tezy  a lgorytm ów  komputerowego s te ro w a n ia .

P rzy to c zon o  tak że  w y n ik i,  koordynowanych p rzez  ZSAK PAN, problemów w ęz

łowych 0 6 .1 .2 . "System y au tom atyk i kom pleksow ej" i  06 .4 . "Z in teg row an e  s y s 

temy komputerowego s terow an ia  procesam i p ro d u k c ji"  w z a k re s ie  m odeli mate

m atycznych, id e n t y f ik a c j i  i  s yn tezy  a lgorytm ów  s te ro w a n ia .

2 .1 . Metody k la syc zn e

W tym p a r a g r a f ie  p racy  za k la syczn ą  uznano, p rzed s taw ion ą  w [wĘGR 7o] , 

metodę syn tezy  a lgorytm ów  komputerowego s te row an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  

złożon ym i ob iek tam i te ch n o lo g ic zn y m i. J e j i s t o t a  sprow adzała s ię  do ro zw ią 
zan ia  tr z e c h  n a stępu ją cych  problemów podstawowych:

a) budowa i  id e n t y f ik a c ja  modelu m atem atycznego o b iek tu ;

b) syn teza  a lgorytm u  s te ro w a n ia ;

c ) syn teza  s tru k tu ry  u rząd zen io w e j i  program owej systemu komputerowego s t e 
rowania .

Omawiając ro zw ią za n ie  wym ienionych pow yżej problemów podstawowych, p rzed 
staw iono wybrane metody k la s y c zn e .

2 .1 .11  Model matematyczny -  ogó ln y  a lgo ry tm  Id e n t y f ik a c j i

Probiera budowy i  id e n t y f ik a c j i  modelu m atem atycznego p ow sta je  na e ta p ie  

o k re ś la n ia  i  badan ia  w ła sn o śc i ob iek tu  d la  ce lów  s te ro w a n ia . Wymaga t o  p e ł 
n e j c h a ra k te r y z a c ji  ob iek tu  ob e jm u jące j o k r e ś le n ie :

a) zb io ru  sygnałów  m ierza ln ych  i  s te ro w a ln ych , k tó r e  z a p is u je  s ię  w p o s ta c i 
w ek tora  u = [u . ,u 2 , . . . » u J ;

b) zb io ru  sygnałów  m ierza ln ych  l e c z  n ie s te ro w a ln ych , k tó r e  z a p is u je  s ię  w 

p o s ta c i  w ektora v T = Cv i , v 2 » • • • ,V ję lj
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c ) zb io ru  z ja w isk  n iem ie rza ln ych  i  n ie s te ro w a ln ych , a nawet n ie zu p e łn ie  

je s z c z e  poznanych, k tó r e  za p is u je  s ię  w p o s ta c i w ektora £T = [ z ^ z 2,...,Z p ];

d) wskaźn ika k tó re g o  w arto ść  z a le ż y  od k o n f ig u r a c j i  w a r to śc i zmiennych 

u, v ,  z ,  a k tó r y  można pow iązać z celem  s terow an ia .

Podan ie  modelu m atem atycznego ob iek tu  t o  o k r e ś le n ie ,  w ja k i  sposób wy

brany wskaźn ik  £ z a le ż y  od zmiennych u , v ,  z .

O gó ln ie  p r z y b liż o n y  model matematyczny można za p is a ć  w p o s ta c i:

£  «  F (x ,  A ) , (2 .1 )

t  r t  T lg d z ie  x * u , v  , A zaś m acierzą  o  s ta ły c h  w spółczynn ikach .

Id e n t y f ik a c ja  modelu m atem atycznego w p o s ta c i (2 .1 ) t o  o k r e ś le n ie  war

t o ś c i  w spółczynn ików  m ac ierzy  A.
R ozw ią zan ie  zadan ia  i d e n t y f ik a c j i  wymaga z a ło ż e n ia ,  ż e  można bezpośred

n io  m ierzyć  w a r to ś c i jr i  odpow iada jące im w a r to ś c i x .

Po od p ow ied n ie j s e r i i  pomiarów dysponuje s ię  w tedy dwoma zb io ra m i:

E (^ ) = (^  ,^ 2 , . . .  , ^ )  -  m ierzonych  w a r to ś c i £ ;

e [f ( x , A )] = [f (x 1# A ) ,  —  A>   , F *2m' A^ ”  o b lic zo n y ch  war

t o ś c i  y  na pod staw ie  z a le ż n o ś c i  (2 .1 ) .

O gólny a lgo ry tm  id e n t y f ik a c j i ,  p rzy  dane j p o s ta c i z a le ż n o ś c i F , p o lega  

na poszukiw aniu  w a r to ś c i w spółczynn ików  m ac ierzy  A na d rodze  m in im a liza - 

c j i , w  odpow iedn io  dobrane j p r z e s t r z e n i  m e try c zn e j, o d le g ło ś c i  d m iędzy 

dwoma zb io ram i sygnałów  E (^ ) i  e [f (x , A)] o k re ś lo n e j ja k o :

m

d jE « * ) ,  E [F (x ,  A ) ] j  = 1  2 dŁ k '  F (£ k ' A0 ■ (2<2)
k=1

O zn acza jąc  p rz e z  Aop t m acierz A , z ło żo n ą  ze  w spółczynników , k tó re  mi

n im a liz u ją  o d le g ło ś ć  (2 . 2 ) ,  o gó ln y  a lgo ry tm  id e n ty f ik a c 3 i  można zap isać  w 

p o s ta c i :

d | E (£ ),  E [F (x ,  AQpt)] = Min d ^ E t^ ), e [f (x , A ) ] j  . (2 .3 )

Warunki znajdow an ia AQpt na podstaw ie  (2 .3 ) z o s ta ły  p rzedstaw ion e  np. 

w [WĘGR 74]  . Z n a le z io n y  model matematyczny ob iek tu  ma wtedy p o s ta ć :

1  = F ( * '  Aopt> •
Konkretna r e a l i z a c ja  a lgorytm u  (2 .3 ) z a le ż y  od p r z y ję t e j  p o s ta c i z a le ż 

n o ś c i (2 .1 ) .
Zagadn ien iu  temu pośw ięcono w ie le  p ra c , r o zp a tru ją c  różn e ro d za je  z a le ż 

n o ś c i ( 2 . 1 ) . .
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W [wĘGR 74, 75a] ro zp a trzo n o  p rzyp a d k i id e n t y f ik a c j i  m od e li l in io w y c h  w 

p r z e s t r z e n i  e u k lid e s o w e j, a ta k że  pewnej k la s y  m odeli n ie l in io w y c h ,  k tó rych  

id e n ty f ik a c ja  sprow adzała  s ię  do numerycznego znajdow an ia minimum fu n k c j i  

w ie lu  zm iennych, np. jedn ą  z metod p rzedstaw ion ych  w [wiLD 64, HIMN 7 2 ].

Przypadek id e n t y f ik a c j i  z ja w isk  op isan ych  modelami matematycznymi w pos

t a c i  równań różn iczkow ych  zw ycza jn ych , o w spółczynn ikach  będących fu nkc jam i 

czasu i  równań różn iczkow ych  cząstkow ych  typu p a ra b o lic zn e g o  ro zp a trzo n o  
w {CHAV 70, DREW 7l] .

N a jw ię c e j p rac pośw ięcono i d e n t y f ik a c j i  m ode li m atematycznych w p o s ta c i 

l in io w y ch  równań różn iczkow ym i lu b  różn icow ych  z niewiadomymi w sp ó łc zyn n i

kami. Można tu ta j  w ym ien ić [SAGE 71, EYKH 74, ASTR 70, MANCZ 71, BUBN 74, 
ARBA 74, KAMI 75] .

Wśród różnorodnych algorytm ów  id e n t y f i k a c j i ,  p rzeznaczonych  do oceny 

w spółczynników  równań, na p odstaw ie  m ierzonych  danych, n a jc z ę ś c ie j  wyko

rzystyw an o  a lgorytm y  rek u ren cy jn e  (PANU 77, 80, SAKA 79] ze  w zg lędu  na ich  

z a le t y  p rzy  im p lem en tac ji kom puterowej.

Zasady doboru aljgorytmów id e n t y f ik a c j i  b y ły  ś c i ś l e  zw iązane z p o s ta c ią  

z a le ż n o ś c i (2 .1 ) o ra z  o d le g ło ś c i  ( 2 . 2 ) ,  w rozp a tryw an e j p r z e s t r z e n i  me
t r y c z n e j .

Na o g ó ł m ia ły  ch a ra k te r  h eu ry s tyc zn y , u w zg lęd n ia ją c  w s z c z e g ó ln o ś c i 

p ro s to tę  i  wygodę p racy  z wybieranym i modelami matematycznymi i  a lgorytm am i 
id e n t y f ik a c j i .

W kon sekw encji prob lem y budowy odpow iedn ich  m od e li m atematycznych r z e 

c zyw is ty ch  ob iek tów  i  e fek tyw n ych  a lgorytm ów  ich  i d e n t y f ik a c j i  są nadal 
ak tu a ln e  [CYPK 8|4, RAST 80] .

2 .1 .2 .  A lgorytm  s terow an ia  -  syn teza  systemu

Problem  syn tezy  a lgorytm u s te row an ia  p ow s ta je  na e ta p ie  p ra k ty c zn e j r e a 

l i z a c j i  komputerowego s terow an ia  ob iek tem . Poprzedzony j e s t  rozw iązan iem  

problemu budowy i  id e n t y f ik a c j i  je g o  modelu m atem atycznego. Stąd d la  je g o  

ro zw ią za n ia  p rzy jm u je  s i ę ,  że  dany j e s t  c e l  s te row an ia  ob iektem  o wskaźniku 

ch arak terystyczn ym  Y (u ,v , jz ) ja k o  wykonanie na tym wskaźniku o p e r a c j i  

Djw^GR 74] , r e a liz o w a n e j p rz e z  odpow iedn i dobór w a r to ś c i zmiennych m ie r z a l
nych i  s te ro w a ln yc 'i u , co  można z a p is a ć :

d [y (u , v , z )] . (2 .4 )
u

R ozw iązan ie  te g o  problemu p o le ga  na z n a le z ie n iu  p rzyporządkow an ia  war

tośc iom  zmiennych v  i  z  w a r to ś c i zm iennej u.

O zn acza jąc  p rz e z  u = S . ( v , z ) ,  można za p is a ć :

d [y (u ,|v , z ) ]  = y [s . ( v , z ) ,  v , z ] ,  .  (2 .5 )
u ~
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Y [s . ( v ,  .z) można w ięc  uważać za punkt s ta ły  o p e r a c j i  D, gdyż „ j e ż e l i

u = Si ( v , z ) , t o :

d [y (u , v , z ) ] = Y ( u , v , z ) .  
u

Przyporządkow an ie :

u = Si < v , z )  (2 .6 )

nazywa s ię  idealnym  algorytm em  s te ro w a n ia . Algorytjm  ten j e s t  n ie r e a l i z o -  

w alny, gdyż wymaga zn a jom ośc i w a r to ś c i zmiennych n iem ie rza ln ych  z .  D la 

r ea liz o w a ln e g o  a lgorytm u  sterow an ia  b ę d z ie  w ię c :

u «  S ( v ) . (2 .7 )

Gdy za s to s u je  s ię  (2 .7 ) zam iast ( 2 . 6 ) ,  c e l  o p e r a c j i  D b ęd z ie  na ogó ł 

o s ią g n ię ty  t y lk o  z pewnym p rz y b liż e n ie m  Q, k tó r e  można o k r e ś l ić  jako  pewną 

o d le g ło ś ć  m iędzy wynikami s te row an ia  id e a ln e g o  (punktem stałym  o p e r a c j i  D) 

y Ls i  'Z '2.1 a wynikami s te row an ia  r ea ln e g o  y [s (v ) , v , z] .
F orm a ln ie , w odpow iedn io  dob ran e j p r z e s t r z e n i  m e try c zn e j, można za p isa ć :

Q = d|y [s ± ( v ,^ )  , v , z ]  , Y [S (v )  , v , z ]|  . (2 .8 )

Problem  z n a le z ie n ia  w zadanym o b s za rze  o g ra n ic zeń  R rea liz o w a ln e g o , 

optym alnego a lgorytm u  s te row an ia  s Q(v )  można p rzed s ta w ić  ja k o  problem  

m in im a liz a c j i  (2 . 8 ) .  J e s t  w ię c :

Min d|E [y (S (v ) , v , z ) ]  , [e Y (S . (v ,  z ) , v , z ) ] l  =
S € R “  -1

= d|E [Y (S 0 (v )  , v , z ) ]  , E f iM S ^ ^ z )  , v , z ) ] j  . (2 .9 )

UWAGA: Z defin iow an y  p rz e z  (2 .1 ) wskaźnik j? j e s t  na o g ó ł róźjny od wskaźn i- 

n ika Y (u , v ,£ )  i  p op rzez  model m atematyczny ob iek tu  o k re ś la  ob sza r o g ra n i

czeń R.

W [wĘGR 74] ro zp a trzo n o  n ie k tó r e  a lgo ry tm y  s te ro w an ia , w yk orzys tu jące  mo

d e le  matematyczne ob iek tów  i  in fo rm a c ję  o za k łó cen ia ch .

Bogata l i t e r a t u r a  te g o  problemu d o ty c zy  syn tezy  algorytm ów  sterow an ia  w 

przypadku kwadratowych wskaźników ja k o ś c i i  m ode li matematycznych ob iek tów  

w p o s ta c i l in io w y ch  równań różn iczkow ych  [ATHA 69, SPEE 70, LEE 68, MEDI 69].

P o łą c z e n ie  problem u syn te zy  a lgorytm ów  s terow an ia  i  id e n t y f ik a c j i  m odeli 

matematycznych p rzed staw ion o  w [k ra s  74] , a tak że  w m o n o g ra fii Js a r i 77] . 

T e o r ię  adap tacy jnych  systemów s terow an ia  p rzedstaw ion o  m iędzy innymi w 

{SRAG 2 V  KOST 75}..
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Znajomość a lgorytm ów  s te ro w an ia  j e s t  warunkiem koniecznym  p r z e jś c ia  do 

rozw iązyw an ia  problemu syn tezy  s tru k tu ry  u rząd zen iow e j i  program owej s y s te 

mu komputerowego s te ro w a n ia  w c z a s ie  rze czyw is tym  ob iek tem .

Podstawowe zagad n ien ia  zw iązane z  rozw iązan iem  te g o  problemu p rz e d s ta 

w ione są w [hARR 72, WĘGR 75b, NIED 77, YOUR 72, MART 67, BIAŁ 76, GOŁU 
74, 75] .

2 .1 .3 .  Wyniki stosow an ia  metod k lasyczn ych

R eprezentatyw na ocena wyników s te row an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  złożonym i 

ob iek tam i te ch n b lo g ic zn ym i, na p od staw ie  a lgorytm ów  otrzym anych na drodze 

w yk orzys ta n ia  metod k la syczn ych , j e s t  u tru d n ion a . T ru dn ośc i te  w yn ik a ją  

p rzede  w szystk im  z braku odpow iedn ich  opracowań m on ogra ficzn ych  ujm ujących 
ca ło ś c io w o  ten  prob lem .

Wzmianki o r e a l i z a c j i  s te row an ia  r z e c z yw is ty m i ob iek tam i ro zrzu con e  są 

w różnych s p e c ja l is ty c z n y c h  czasopism ach i  d la te g o  d os tęp  do n ich  j e s t  u tru 
dniony .

Jedyny przypadek te g o  typu danych b ib l io g r a f ic z n y c h ,  obejm u jących  k on iec  

l a t  s z e ś ć d z ie s ią ty c h  i  p oczą tek  l a t  s ie d e m d z ie s ią ty c h , d o ty c zy  wspomnianej 

ju ż  m o n o g ra fii [HARR 72] , z a w ie ra ją c  o p is y  zastosow an ia  komputerów do s t e 

row an ia w c z a s ie  rzeczyw is tym  w n astęp u ją cych  przem ysłach  USA:

a) p rzem yśle  chemicznym i  r a f i n a c j i  n a ft y ;

b) p rzem yśle  m eta lu rg iczn ym ;

c ) p rzem yśle  energetycznym ;

d) p rzem yśle  cementowym i  s zk la rsk im ;

e ) p rzem yśle  drzewnym i  tek s ty ln ym .

Na p rze ło m ie  l a t  1979 i  1980 z a c z ę ło  ukazywać s ię  czasop ism o "Computers 

in  In d u s try ” p re z e n tu ją c e  c y k l ic z n ie  opracow ania z b io r c z e  pośw ięcon e z a s to 

sowaniom komputerów do s terow an ia  w c z a s ie  rze czyw is tym  ob iek tam i techn o

lo g ic zn y m i kluczow ych przem ysłów  różn ych  k ra jó w , np. J a p o n ii w [YOSH 80] .

O p ie ra ją c  s ię  na a n a l i z i e  dostępnych  danych l ite ra tu ro w y c h  można s tw ie r 

d z ić ,  że  e fek ty w n ie  w ykorzystano n ie zn aczn y  ułamek opracowanych i  o p u b lik o 

wanych k lasyczn ych  metod syn te zy  a lgorytm ów  komputerowego s te ro w a n ia .

N a jc z ę ś c ie j  wykorzystywaną form ą m od e li m atematycznych b y ły  z a le ż n o ś c i 

w p o s ta c i (2 .1 ) otrzym ane na d rodze  b ilan so w an ia  s tru m ien i m ateria łow ych  

i  c ie p ln y c h  [iWAN 75] lu b  s tosow an ia  metod s ta ty s ty c z n y ch  ze  szczegó lnym  

uw zględn ien iem  metod r e g r e s j i  w ie low ym iarow ej [HIMM 70] .

Tak otrzym ane m odele matematyczne b y ły  n a s tęp n ie  w ykorzystyw ane do o p ty 

m a l iz a c j i  s ta ty c z n e j  z ło żon ych  ob iek tów  te c h n o lo g ic zn y c h .

Zadanie (2 .9 ) sprow adzało  s ię  w tedy n a jc z ę ś c ie j  do k lasyczn ych  zadań 

programowania l in io w e g o  [MURT 81] lu b  n ie l in io w e g o  z kwadratowym w skaźn i
kiem  ja k o ś c i (2 .8 ) [HIMM 72] .

P rzyk ład y  ta k ic h  zadań w przypadku o p ty m a l iz a c j i  p ra cy  w ie lk ie g o  p ie c a  

p rzed s taw ion o  np. w [BESW 69, ORAM 61, GREA 65, BROW 65, ROBI 67, SZIB 64, 
WISD 63, TOWA 78] .
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W przypadku sterow an ia  procesem  p ro d u k c ji cementu stosowano początkowo 

komputery do o p ty m a liz a c j i  procesu  sporządzan ia  m ieszan in  surowcowych 

[LEC 63, RONU 66, EVAN 70, ICKO 75] . W ykorzystywano p rz y  tym m odele mate

matyczne otrzym ane na drodze sporząd zan ia  b ilan sów  m ateria łow ych  i  u s ta la 

nia o g ra n ic zeń  na tzw . w skaźn ik i te c h n o lo g ic zn e  p rocesu .

M niej d o n ie s ień  w l i t e r a t u r z e  o efektywnym w ykorzystan iu  algorytm ów kom

puterowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  złożonym i ob iek tam i tech n o lo 

g icznym i otrzym anych na drodze o p ty m a liz a c j i  dynam icznej ich  p racy .

Wynika to  z sygna lizow anych  w c ze ś n ie j tru d n o śc i w budowie i  id e n ty f ik a 

c j i  ta k ich  m odeli m atem atycznych, a ta k że  im p lem en tac ji kom puterowej, opra

cowanych na ich  podstaw ie  a lgorytm ów  s te row an ia .
W przypadku budowy m od e li matematycznych op isu ją cych  dynamikę procesu 

tlenow o-konw ertorow ego tru d n o śc i t e  z o s ta ły  scharakteryzow ane w [POZO 87] .

Problem y budowy modelu m atematycznego o p isu ją c e g o  dynamikę p ie ca  o b ro to 

wego do w ypalan ia  k l in k ie r u ,  a tak że  uzyskane r e z u lt a t y  s terow an ia  kompute

rowego z o s ta ły  p rzed s taw ion e  w [SPAN 72] .
W p o ls k ie j  l i t e r a t u r z e  te c h n ic z n e j brak opracowań ujjmujących s y n te ty c z 

n ie  te  za ga d n ien ia . D la tego  og ran iczo n o  s ię  t y lk o  do syn te tyczn ego  omówie

nia wyników uzyskanych w koordynowanych p r z e z  ZSAK-PAN problemach węzłowych 

06 .1 .2  i  06 .4 .
W początkowym o k r e s ie  wprowadzania komputerów do s terow an ia  w c z a s ie  

rzeczyw istym  wybranymi węzłam i tech n o log ic zn ym i s taran o s ię  budować, a na

s tęp n ie  id en ty fik o w a ć  ich  m odele m atem atyczne. Stosowano p rzy  tym różne me

tody budowy i  i d e n t y f ik a c j i  m ode li matematycznych.
Mimo znacznych w ys iłków  i  dużego nakładu p racy  n ie  zawsze uzyskiwano r e 

z u lt a ty  w skazu jące na w yższość s te row an ia  komputerowego w o d n ie s ie n iu  do 

sterow an ia  ręczn ego  p rz e z  dośw iadczonych op era torów . N a jo s t r z e j  w y s tą p iło  

to  w przypadku p ie ca  ob rotow ego do w ypa lan ia  k l in k ie ru ,  co  z o s ta ło  p rzed 

staw ione w [mrÓz 77] . P rz e jś c io w o  n ie k tó r z y  r e a l i z a t o r z y  prac w p rob lem ie 

węzłowym 0 6 .1 .2  la n so w a li t e z ę ,  że  "m odele matematyczne są dobre a ob iek ty  

z ł e " ,  k tó ra  o c z y w iś c ie  n ie  w ytrzym ała k r y t y k i ,
Z perspektyw y czasu , k tó ry  u p łyn ą ł, można s tw ie r d z ić ,  że  podstawową 

p rzyczyn ą  niepow odzeń b y ł fa k t  n iep rzys to sow a n ia  is tn ie ją c y c h  metod id e n ty 

f i k a c j i  m odeli matematycznych do r e a lió w  ruchowo-pom iarowych, w jak ich ) taka 

id e n ty f ik a c ja  p r z e b ie g a ła .
W iększość metod id e n t y f ik a c j i  o p ie r a ła  s ię  na badaniu z a le ż n o ś c i m iędzy 

m ierzonym i w arto śc iam i tzw . w e jść  i  w y jść  ob iek tu  w tr a k c ie  je g o  norm alnej 

e k s p lo a ta c j i .
N ie k tó re  z tych  metod za k ła d a ły  ponadto k on ieczn ość  podawania, na tzw . 

w e jś c ie  o b ie k tu , sygnałów  o odpow iedn io  dobranych w arto śc ia ch  i  ch a rak te ry 

stykach dynam icznych.
Z ło żon e  o b ie k ty  te c h n o lo g ic zn e  b y ły  p rz y  tym s t a le  kon tro low ane 1 s te r o 

wane p rz e z  op era torów  d la  o s ią g n ię c ia  postaw ion ego  p rzed  n im i c e lu  s te r o 

wan ia.
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N ie  b y ły  w ięc  p raw ie  n igd y  sp e łn io n e  warunki k on ieczn e  id e n t y f ik a c j i ,  

a co  w ię c e j -  s tw ie rd zon o  d o ś w ia d c za ln ie , ż e  im le p s z e  b y ło  s te row an ie  

p rz e z  o p e ra to ra , tym s ła b szy  w s e n s ie  statystycznym b y ł zw iązek  m iędzy zb iorem  

w a r to ś c i sygnałów  w y jśc iow ych  a zb iorem  w a r to ś c i sygnałów  w ejśc iow ych  

[zSAK 75] .

2 .2 . Metody n le k la s y c zn e

W tym p a r a g r a f ie  p racy  p o k ró tce  omówiono n ie k tó r e  metody syn tezy  a lg o 

rytmów komputerowego s te ro w a n ia , nazwane n iek la s y czn y m i. Pow stan ie  tych  me

tod  b y ło  próbą poszuk iw an ia  d róg  w y jś c ia  z z a i s t n ia ł e j  w p o ło w ie  l a t  s i e 

d em d zies ią ty ch  s y t u a c j i .  C h arak teryzow a ły  ją  l i c z n e  n iepow odzen ia  w budowie, 

id e n t y f ik a c j i  m ode li matematycznych i  s y n te z ie ,  na ich  p od s ta w ie , a lg o r y t 

mów komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  z łożon ym i ob iek tam i 

tech n o log ic zn ym i z w ykorzystan iem  metod k la syczn ych .

Metody n ie k la s y c zn e  powstawały p rzed e  w szystk im  na g ru n c ie :

a ) k ry ty c z n e j a n a liz y  n iek tó ry ch  metod k la syc zn ych , u w z g lę d n ia ją c e j r e a l ia

ob iek tów  i  i s t n i e ją c e  m oż liw o śc i komputerowego s te ro w a n ia ,

b) poszuk iw an ia  nowych sposobów fo rm a ln ego  op isu  procesów  komputerowego
s te row an ia  z łożon ym i ob iek ta m i.

R eprezentatyw nym i d la  p ie rw s zeg o  z wym ienionych p o d e jś ć  mogą być omó

wione n i ż e j  metody o p a r te  na p o ję c iu  m ode li m atematycznych bazowych i  f r o n 

towych , lo k a ln ych  m od e li m atem atycznych, z a s a d z ie  h e u ry s ty c zn e j sam oorgani

z a c j i  i  te c h n ic e  tzw . automatów ta b lic o w ych  i t e r a c y jn y c h .

Peprezen tatyw nym i d la  d ru g ie g o  z wym ienionych p o d e jś ć  mogą być p rzed 

staw ione d a le j  metody o p a r te  na t e o r i i  zb io rów  rozm ytych , s te row an ia  sytu a 

cy jn ego  i  tech n ikach  stosowanych w tzw . systemach ekspertow ych .

2 .2 .1 .  M odele bazowe i  fro n to w e

Metoda ta  z o s ta ła  zaproponowana w [zSAK 74] . J e j i s t o t a  p o le g a ła  na dwu

etapowym p o d e jś c iu  do rozw ią zyw an ia  zadan ia  i d e n t y f ik a c j i  modelu matema

ty c zn ego  ob iek tu  i  s yn te zy , na t e j  p o d s ta w ie , a lgorytm ów  komputerowego s t e 

row an ia w c z a s ie  rzeczyw is tym .

W yróżn iony model bazowy t o  m o ż liw ie  p e łn y  o p is  z ja w isk  i  procesów  f i z y 

kochem icznych p rz eb ie g a ją c y c h  w rozpatrywanym  o b ie k c ie .

Tak otrzym any model bazowy b y ł n a s tęp n ie  wykorzystywany do z n a le z ie n ia  

na d rod ze  modelowania komputerowego z a le ż n o ś c i (2 . 7 ) ,  co  k oń czy ło  p ie rw szy  
e tap  proponowanego p o d e jś c ia .

W e ta p ie  drugim , o p ie r a ją c  s ię  na z n a le z io n e j  z a le ż n o ś c i  (2 . 7 ) ,  dokony

wano syn tezy  tzw . fron tow ych  m odeli m atem atycznych.

Modele t e  b y ły  n a s tęp n ie  p rzen oszon e do s p rz ę g n ię te g o  z ob iektem  systemu 

komputerowego ja k o  podstawa s te row an ia  w c z a s ie  rze czyw is tym .
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P o d e jś c ie  t o  z o s ta ło  pozy tyw n ie  zw eryfikow ane w przypadku sterow an ia  

procesem k o n w ers ji tlen ku  w ęg la  p rzy  p ro d u k c ji amoniaku, co  z o s ta ło  p rzed 

staw ione w [s z a f  76] .

2 .2 .2 . M odele lo k a ln e

I s t o t a  te g o  p o d e jś c ia  p o le g a ła  na za s tą p ien iu  ro zw ią zan ia  jednego zada

n ia (2 .3 ) w całym ob sza rze  dopuszcza lnych  zmian w a r to śc i zmiennych ^  i  x 

rozw iązaniem  w ie lu  zadań (2 .3 ) w lo k a ln ie  ok reś lonych  obszarach dopu szcza l

nych zmian w a r to ś c i zmiennych % i  x .

Tak otrzym any z b ió r  lok a ln ych  m odeli matematycznych b y ł n astępn ie  podsta

wą syn tezy  lok a ln ych  algorytm ów  sterow an ia  [PUCH 7l] .

Sposób in t e g r a c j i  zb io ru  lok a ln ych  m odeli matematycznych w g lob a ln y  

op is  ob iek tu  w yk orzys tu jący  lo g ik ę  matematyczną p rzedstaw ion y  j e s t  w 

[ZUK 75] .
W [MRÓZ 76] zaproponowano p o d e jś c ie  p o le g a ją c e  na łą c zen iu  op isu  lo k a l

nych m odeli matematycznych ob iek tu  z opisem  wyróżn ionych stanów ch a rak te ry 

s tycznych , w ja k ic h  może s ię  znajdować. P rzedstaw iono tak że  sposób wykorzy

stan ia  te c h n ik i t a b l i c  d ecyzy jn ych  do in t e g r a c j i  tych  opisów  w system ie 

komputerowego s te row an ia .

P rzyk ła d  p ra k tyczn ego  w yk orzys ta n ia  t e j  i d e i  do s terow an ia  piecem  obro

towym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  omówiono w [mrÓz 8l] .

2 .2 .3 . H eurystyczna sam oorgan izacja

P o d e jś c ie  t o ,  zaproponowane w [iWACH 75, 76] , p o lega  na poszukiwaniu 

opisu m atematycznego z łożon ych  ob iek tów  na podstaw ie  tzw . zasady heury

s ty c zn e j s a m o o rga n iza c ji. Zgodnie z tą  zasadą o p is  matematyczny ob iek tu  o 

optym alnej z ło ż o n o ś c i s tru k tu ra ln e j m in im a lizu je  tzw . k ryteriu m  s e le k c j i .

Punktem w y jś c ia  konstruowania te g o  op isu  j e s t  z b ió r  form uł matematycz

nych rep re zen tu ją cy ch  np. znane prawa f iz y c z n e  lub  eksperym en ta ln ie  u sta

lone z a le ż n o ś c i ,  a tak że  z b ió r  e lem entarnych fu n k c ji  matematycznych, w ie lo 

mianów i t p .
K ryteriu m  s e l e k c j i  n a jc z ę ś c ie j  d o ty c zy  b ila n su  zmiennych występu jących w 

poszukiwanym o p is ie ,  r e g u la rn o ś c i je g o  s tru k tu ry  lub  n ie o b c ią ż o n o ś c i w sen

s ie  s ta tys tyczn ym  wyników o b lic z e ń  na je g o  p odstaw ie .

W ykorzystu jąc  s p e c ja ln y  a lgorytm  tzw . grupowego p rzeg lą d a n ia  argumentów, 

wybrane k ry ter iu m  s e l e k c j i ,  z b ió r  w a r to ś c i zm iennej x ,  komputer zn a jdu je  

n a jle p s zy  o p is  matematyczny ob iek tu  w z b io r z e  zadanych form uł matematycz

nych, z a le ż n o ś c i i  w a r to ś c i zmiennych x .
W [iWACH 76] p rzedstaw ion o  w yk orzys ta n ie  tak otrzymanych m odeli matema

tycznych  do s te ro w an ia , p r z y ta c z a ją c  jed n ocześn ie  w ie le  reprezentatyw nych  

i  in te re s u ją c y c h  p rzyk ładów .
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2 .2 .4 . Automaty ta b lic o w e  i t e r a c y jn e

P rzedstaw ion e w m o n o g ra fii [SKUR 77] p o d e jś c ie  zak łada r e p re z e n ta c ję  mo

delu  matematycznego ob iek tu  w p o s ta c i t a b l ic y  dwuwymiarowej.

W iersze  t e j  t a b l ic y  e tyk ie to w an e  są odpow iednim i k on figu ra c ja m i w a r to ś c i 

zm iennej u, kolumny zaś k on figu ra c ja m i w a r to ś c i zm iennej v .  Na p r z e c ię 

c iach  w ie rs z y  i  kolumn wpisywane są zm ierzone lub  o b lic z o n e  w a r to ś c i wskaź

n ika ch a ra k te rys ty c zn ego  Y. Przyk ładow ą s tru k tu rę  t a k ie j  t a b l ic y  p rz e d s ta 

wia r y s . 8.

Na r y s .  8 zakreskowano pożądaną 

w artość  Y ° wskaźnika ch a ra k te ry 

s ty czn ego  Y r ep re ze n tu ją ce g o  c e l  

s te row an ia  ob iek tem .

A lgorytm  s terow an ia  (2 .7 ),  na pod

s ta w ie  modelu m atematycznego ob iek tu  

w p o s ta c i t a b l ic y  o s tru k tu rze  

p rzed s ta w io n e j na r y s . 8, można p rzed 

s ta w ić  w n astęp u jący  sposób: p rzy  

danej lub zm ierzon e j k o n f ig u r a c j i  

w a r to ś c i zm iennej v  = zn a jd ź

taką  k o n fig u ra c ję  w a r to ś c i zm iennej 

u, d la  k tó r e j  w artość  wskaźnika cha

ra k te ry s ty c zn e g o  Y = Y ° .

R e a l iz a c ja  ta k ie g o  a lgorytm u  j e s t  

o c zy w is ta  na p rzyk ła d  za pomocą od

pow iedn iego  automatu.

W p rz y to c zo n e j m o n o g ra fii p rz ed 

staw iono in te r e s u ją c y  p rzyk ła d  wyko

r z y s ta n ia  odpow iedn io  skonstruowane

go automatu ta b lic o w eg o  do s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  procesem  p ro 

d u k c ji szk lanych ru r .

Omawiając to  p o d e jś c ie  n a le ż y  zw ró c ić  uwagę na is t o t n e  tru d n o śc i, ja k ie  
trzeb a  pokonać p rzy  je g o  r e a l i z a c j i .

T rudności |te mogą d o ty c zy ć :

a) o k r e ś le n ia  zb io ru  odpow iedn ich k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i zmiennych v , u 

i  wskaźnika ch a ra k te rys ty c zn ego  Y;

b) odpow iedn iego kodowania i  rep rezen tow an ia  w pam ięc i automatu t a b l ic y  z 
r y s . 8;

c ) r e d u k c ji t a b l ic y  w przypadku, gdy zb io r y  k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i zm ien

nych v  i  u są l i c z n e ;

a) k o n ie c zn o śc i wprowadzenia do t a b l ic y  z r y s .  8 dodatkowej in fo rm a c ji  w 

przypadku is t o t n e j  n ie s ta c jo n a rn o ś c i ob iek tu  lub  n ie jed n o zn a c zn o śc i w 

o k reś la n iu  sterow ań .

Rys. 8. Model matematyczny ob iek tu  
w p o s ta c i t a b l ic y

F ig .  8. P la n t  model as a d e c is io n  
ta b le
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2 .2 .5 . Opis za pomocą zb iorów  rozm ytych

W ykorzystan ie , zapoczątkowane pracą [zADE 65] , tak zwanego zb io ru  rozmy

tego  do op isu  stanu z ło żon ego  ob iek tu  te ch n o lo g ic zn eg o , a następn ie  do syn

t e z y ,  na t e j  p od staw ie , programów komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  r z e c z y 

wistym j e s t ,  mimo bardzo w ie lu  publikowanych z t e j  d z ie d z in y  prac te o r e 

tyczn ych , nadal p rob lem atyczne.

I s t o t a  zagadn ien ia  w iąże  s ię  bowiem n ie  z pojęciejm  i  z a lg eb rą  zb iorów  

rozm ytych, a le  z praktycznym ok reś lan iem  fu n k c ji  p rz y n a le żn o śc i. D la tego  w 

l i t e r a t u r z e  z te g o  zakresu p rzew aża ją  p race  te o re ty c z n e  p rzy jm u jące , że 

funkcja  p rz y n a le żn o śc i sygnałów op isu ją cych  stan ob iek tu  j e s t  dana i  ok re

ś la ją c e ,  na t e j  podstaw ie  oraz na podstaw ie  tzw . rozm ytego op isu  ob iek tu  

i  c e lu  s terow an ia , fu n k c je  p rz y n a le żn o śc i d la  sygnałów s te ru ją cych . Brak 

j e s t  n a tom iast prac p rzyjm u jących  jak o  podstawę lic zb ow e  w yn ik i pomiarowe 

ch a ra k te ryzu ją ce  stan  ob iek tu  i  p oda jące  program y, k tó re  na podstaw ie tych 

danych pomiarowych p ozw a la ją  o b l ic z y ć  w a r to ś c i numeryczne odpowiednich 

zmiennych s te ru ją c y c h , co musi być podstawą w szys tk ich  komputerowych u k ła 

dów s te ru ją cy ch .

Można jednak wskazać p race  s ta ra ją c e  s ię  w yra źn ie  omówić i  te  aspekty 

a p lik a c y jn e .

Zdaniem Au tora zapoczątkow ała  j e  praca [BELL 70] p rzed s ta w ia ją ca  ogólny 

problem  podejmowania d e c y z j i  w tzw . o to c zen iu  rozmytym. W n u rc ie  prac mają

cy -h wyraźne aspek ty  a p lik a c y jn e ,  ukierunkowane na problemy sterow an ia  

ob iek tam i te ch n o log ic zn ym i, można wym ienić [MAMD 74, 75, 76, KICK 76, 78, 

KING 75, TONG 76a, b, 77, PROC 77, BRAA 97, GUPT 79] .

P rzyk ład  s terow an ia  piecem  obrotowym do w ypalan ia  k l in k ie ru ,  na podsta

w ie a lgorytm u zap isan ego  za pomocą l o g i k i  rozm yte j (w ie lo w a r to ś c io w e j) , 

p rzedstaw iony  j e s t  w (MAMD 83] .

N ie k tó re  aspekty  budowy m odeli matematycznych ob iek tów  sterow an ia  za po

mocą form alizm ów t e o r i i  zb iorów  rozm ytych p rzedstaw ion o w [KAIP 85a] . P ro

blemy k la s y f ik a c j i  w tzw . o to c zen iu  rozmytym p rzedstaw ion o w pracy [KAIP 

83] , a w yk orzys ta n ie  ich  ro zw ią za n ia  do k la s y f ik a c j i  ja k o ś c i k lin k ie ru  w 

pracach [KAIP 82, 85b] .

P rzyk ład  sterow an ia  s p ie k a ln ią ,  na b a z ie  algorytm u zap isan ego za pomocą 

l o g ik i  ro zm y te j, p rzedstaw ion o  w [RUTH 76] .

K ilk a  przyk ładów  a p l ik a c j i  tzw . rozm ytych algorytm ów sterow an ia  p rz y to 

czono ta k że  w m o n o g ra fii [POSP 86aj .

2 .2 .6 . S terow an ie  sytu acy jn e

Id ea  sterow an ia  sy tu acy jn ego  z o s ta ła  wprowadzona do l i t e r a t u r y  pracą 

[POSP 71] . P o le g a ła  na zaproponowaniu sp ec ja ln ego  ję zyk a  op isu  ob iek tu  

u w zg lęd n ia ją cego  je g o  sp ec y fic zn ą  s tru k tu rę , funkcjonowanie w c z a s ie ,  a 

tak że  zachowanie s ię  lu d z i  w p ro c e s ie  s te row an ia .
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Zasady s terow an ia  sy tu acy jn ego  z o s ta ły  zebrane i  p rzed s taw ion e  w [KŁYK 

72) . W [POSP 86] zwrócono uwagę na n ie k tó re  warunki e fek tyw n ego w ykorzysta * 

n ia  tych  zasad w przypadku komputerowego s terow an ia  złożonym i ob iek tam i 
te ch n o log Iczn ym i.

P o n iż e j zebrano n a jw a żn ie js z e  z n ich .

1. S terow an ie  sy tu acy jn e  wymaga znacznych nakładów pracy  na zeb ra n ie  in 

fo rm a c ji  o  o b ie k c ie ,  je g o  funkcjonowaniu i  o sposobach ste row an ia  tym 

obiektem . Nakłady t e  sa uzasadn ione t y lk o  w przypadku, gdy tra d yc y jn e  m eto

dy fo r m a l iz a c j i  op isu  d z ia ła n ia  ob iek tu  i  syn tezy  a lgorytm ów  sterow an ia  n ie  
mogą byó zastosow ane.

2. Opis s y tu a c j i  (b ie ż ą c y c h ), ja k ie  mogą w ys tąp ić  w sterowanym o b ie k c ie ,  

pow in ien być rea lizow a n y  w ję zyk u , za pomocą k tó re go  można tak że  w y ra z ić  

w s zy s tk ie  podstawowe param etry i  zw ią zk i kon ieczn e  do k la s y f ik a c j i  te g o  

op isu i  przyporządkow ania mu odpow iedn iego s te row an ia .

3. Język op isu s y t u a c j i  pow in ien  tak że  pozw alać na w yra żan ie  w nim n ie  

ty lk o  fak tów  i  r e l a c j i  i lo ś c io w y c h , ch a rak teryzu ją cych  o b ie k t  s te row an ia , 

a le  tak że  ocen jak ośc iow ych , k tó r e  n ie  mogą być s form a lizow an e w matema
tycznym s en s ie .

4. S terow an ie sy tu acy jn e  j e s t  metodą heu rystyczn ą  gw aran tu jącą , że  

o s ią g n ię te  w yn ik i s te row an ia  n ie  powinny być g o rs z e  od ty ch , ja k ie  o s ią ga  
dośw iadczony o p e ra to r .

W ykorzystan ie  sterow an ia  sy tu acy jn ego  do sterow an ia  tzw . w ie lk im i s y s te 
mami p rzedstaw ion o  w m o n o g ra fii [KŁYK 74] .

Aktua lny stan  t e o r i i  s terow an ia  sy tu acy jn ego  i  j e j  zastosowań p rz e d s ta 

wiono w m o n o g ra fii [POSP 8 6 b ]. P rzedstaw ion o  tam tak że  ogó ln ą  s tru k tu rę  

systemu s terow an ia  ob iektem  o p a rtego  na i d e i  s te row an ia  sy tu a cy jn ego .

Is t o t a  proponowanego p o d e jś c ia  p o le ga  na w yróżn ien iu  w o p is ie  ob iek tu  
p o ję ć :  b ie żą ca  s y tu a c ja  i  kom pletna s y tu a c ja .

B ieżąca  s y tu a c ja  t o  z b ió r  in fo rm a c ji  o s tru k tu rze  ob iek tu  s terow an ia  i  
je g o  funkcjonow ania w danej c h w i l i  c za so w e j.

Kompletna s y tu a c ja  to  z b ió r  in fo rm a c ji  o s ta n ie  ob iek tu  w danej c h w il i  
czasow ej i  w iedzy  o  t e c h n o lo g i i  s te ro w an ia .

O znacza jąc p rzez  S^ kom pletną s y tu a c ję ,  p rz e z  Qj b ie żą c ą  s y tu a c ję ,  

zaś p r z e z  u^ s ta row a n ie , e lem entarn y a k t s te row an ia  ob iek tem  można p rzed 
s taw ić  w n astępu jący  sposób:

0^.

uk

Z ap is  ten  ozn acza , ż e  j e ż e l i  w o b ie k c ie  s terow an ia  rozpoznano b ie żą cą  

sy tu a c ję  Q^, a stan ob iek tu  i  schemat te ch n o lo g ic zn y  s terow an ia  odpowiada

ją  kom pletnej s y tu a c j i  Si# w k t ó r e j  można zastosow ać s te row an ie  uk , t o  to  

ste row an ie  r e a l i z u j e  s ię  na o b ie k c ie ,  a b ie żą ca  s y tu a c ja  p r z e jd z ie  pod
wpływem te g o  s te row an ia  w nową s y tu a c ję —

-  47 -

Można t o  schem atyczn ie p rzedstaw ić  

tak  jak  na r y s .  9.

Zaznaczony na r y s .  9 b lok  wyboru l o 

sowego p rzeznaczony j e s t  do o k re ś len ia  

s terow an ia  w przypadku, gdy n ie  udało 

s ię  wybrać s terow an ia  na podstaw ie 

op isu  b ie ż ą c e j  s y t u a c j i .
P rak tyczn a r e a l i z a c ja  id e i  sterow a

n ia  sy tu acy jn ego  j e s t  n ie zw yk le  z ło ż o 

na, gdyż wymaga p e łn ego  op isu  fu n k c jo 

nowania ob iek tu  poprzez o k re ś le n ie  

zb io rów  s y tu a c j i  b ie żą cych , kom plet

nych, sterowań i  ich  e w o lu c ji w c za s ie  

pod wpływem s terow an ia .

Stąd podstawowe k ie ru n k i zastosowań 

id e i  s terow an ia  sytu acyjn ego  to  ob iek 

ty  o dobrze o k re ś lo n e j s tru k tu rze  i  

za sa d z ie  funkcjonowania jak  np. system 

ś lu z ,  p o r t  przeładunkowy, lo tn is k o  

p a sa że rsk ie  i t p .  [ZAGA 71, POSP 86a,b] .

Kombinowany a lgorytm  sterow an ia  p ie 

cem obrotowjym do wypalan ia k lin k ie ru , 

obejm ujący sterow an ie  o b lic zo n e  z mo

delu  i  sterow an ie; ok reś lo n e  .na podstaw ie  a n a liz y  b ie ż ą c e j s y tu a c ji  na ob iek 

c ie ,  p rzedstaw ion y  j e s t  w [BRUS 74] .

2 .2 .7 . Systemy ekspertow e

P o ję c ie  systemy ekspertow e p o ja w iło  s ię  w l i t e r a t u r z e  na p rze łom ie  l a t  

s ied em d z ie s ią tych  i  o s ie m d z ie s ią ty c h , wywołu jąc sporo zam ieszan ia  i  law inę 

p u b l ik a c j i  ]siMO 83] . O becn ie po o k r e s ie  e u f o r i i ,  obserw uje s ię  k ry tyczn e  

i  zarazem  konstruktywne p o d e jś c ie  do ic h  tw o rzen ia . M etod o log iczn e  aspekty 

budowy systemów ekspertow ych , ich  k la s y f ik a c ję  i  p rzyk ład y  zastosowań p rzed 

staw iono w [ALTY 84, WATE 85] .
O gó ln ie  system ekspertow y można rozpatryw ać jako  n a rzęd z ie  p ozw a la jące  

w kon kre tn e j d z ie d z in ie  przedm iotow ej r e je s tro w a ć  w iedzę c z łow iek a  (ek s 

p e r ta ) i  u dostępn ić  j ą  innym jALTY 84, HAYE 83]  .
Stąd podstawowego zn aczen ia  n a b ie ra  efek tyw ne rozw ią zan ie  następu jących

problemów:

a) przejm owania w ied zy  od ekspertów ;

b) r e p r e z e n ta c j i  t e j  w iedzy  w kom puterze;

c ) u dostępn ian ia  j e j  użytkownikom.

R ozw iązan ie  n iek tó ry ch  z tych  problemów przedstaw iono w [HAYE 84, JOHN 

85, FORS 84, WEIS 84, MRÓZ 83b, 85b, 87a ,b } .

Sfo roł/owc

Rys. 9. Id ea  sterow an ia  s y tu a c y j
nego

F ig .  9. The con cep t o f  s i t u a t io 
n a l c o n tro l
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W ykorzystan ie  systemów ekspertow ych  do podejmowania d e c y z j i  w p rzem yśle  
w yczerpu jąco omówiono w p ra cy  [EFST 86] .

Elementy tw o rzen ia  systemu ekspertow ego d la  wspomagania technologów  p rzy  

k ierow an iu  procesem sp iek an ia  rud cynkowych i  ołowiowyph p rzedstaw ion o  w 
[MRÓZ 83b, Z SAK 8 5 ].

2 .3 . Podsumowanie

P rzedstaw ion y  p rz e g lą d  l i t e r a t u r y  m ia ł na c e lu  syn te ty czn e  om ówienie r ó ż 

nych p od e jś ć  do op isu  złożon ych  ob iek tów  tech n o log ic zn ych  i  s yn te zy , na t e j  

p od s taw ie , a lgorytm ów  komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym .

Różnorodność, zw łaszcza  n iek la sy czn ych  metod uzasadn ia t e z ę ,  że  e fe k 

tywne i  u n iw ersa ln e  ro zw ią za n ie  te g o  problemu d a le k ie  j e s t  od zakoń czen ia .

Nadal p rzy  wyborze metody d ecydu jące  zn a czen ie  ma ch a ra k te r  p os iad an ej 

in fo rm a c ji  o o b ie k c ie ,  c e lu  s terow an ia  i  param etrach systemu komputerowego.

In fo rm a c ja  ta  wyznacza ramy m o ż liw e j f o r m a l iz a c j i  i  w is to tn y  sposób 
o g ra n ic za  zakres  w yk orzys tan ia  otrzym anych wyników.

N ietru dn o  tak że  zauważyć, że  żadnla z op isanych  metod n iek la syczn ych  n ie  

może być b ezp ośred n io  w ykorzystana do ro zw ią za n ia  sformułowanych, w podsu
mowaniu r o z d z ia łu  2 , zadań.

Wynika s tąd  k on ieczn ość  fo rm a ln ego  op isu  s terow an ia  p rz e z  opera torów  
złożonym i ob iek tam i te ch n o lo g ic zn ym i.

R o z d z i a ł  I I I

SFORMUŁOWANIE PROBLEMU

W tym r o z d z ia le  p rzedstaw ion o  m ające podstawowe zn aczen ie  d la  c a łe j  p ra 

cy sform ułow anie problemów, k tó rych  rozw ią zan iu  j e s t  pośw iecona.

Wychodząc z dośw iadczeń i  a n a liz y  wyników o b se rw a c ji procesu sterow an ia  

przez dośw iadczonych op era torów  złożonym i ob iek tam i tech n o log ic zn ym i, omó

wiono p rz e s ła n k i s to ją c e  u podstaw p o ję c ia  i  f o r m a l iz a c j i  modelu wnioskowa

nia o p e ra to ra .

O kreślono s tru k tu rę  ta k ie g o  modelu wnioskowania.

Wprowadzono p o ję c ie  p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji i  p r z e s t r z e n i  ce lów  sterow a

n ia , aby na drodze a n a liz y  z a le ż n o ś c i m iędzy tym i p rz es trz e n ia m i wprowadzić 

p o ję c ie  stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  ob iek tu .

W p r z e s t r z e n i  s te row an ia  w yróżn iono z b ió r  sterowań ch arak terys tyczn ych .

Model wnioskowania op e ra to ra  p rzedstaw ion o  ja k o  uporządkowaną t r ó jk ę ,  

k tó re j p o s zc zegó ln e  e lem enty składowe r e p re ze n tu ją : z b ió r  stanów charak te

rystycznych  ob iek tu , z b ió r  sterowań ch a rak te rys ty czn ych , rea lizow a n e  p rzez 

n iego przyporządkow an ie stanom charakterystycznym  odpow iednich sterowań 

ch arak terys tyczn ych .

Jako r e p re z e n ta c ję  modelu wnioskowania op e ra to ra  zaproponowano odpowied

nią t a b l ic ę  d ecy zy jn ą .

P rzedstaw ion o tak że  ogó ln ą  s tru k tu rę  programu d ecy zy jn ego  będącego kom- 

putarową im plem entacją  t a b l i c y  d e c y z y jn e j .

Om ówiono'aspekty id e n t y f ik a c j i  modejlu wnioskowania op era to ra  ze  s zc ze 

gólnym uw zględn ien iem  p rzygotow an ia  i  r e p r e z e n ta c j i  danych.

P rzedstaw ion o  sform ułow anie zb io ru  problemów, k tó rych  ro zw ią za n ie  może 

doprowadzić do e fek tyw n e j im p lem en tac ji modelu wnioskowania op era to ra  w 

system ie komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw istym  złożonym obiektem .

3 .1 . P rz e s ła n k i fo r m a l iz a c j i

Z punktu w id zen ia  o p e ra to ra  o b ie k t  sterow an ia  ch a ra k te ry zu je :

a) p rz e s tr z e ń  o b se rw a c ji ok reś lon a  zmiennymi m ierza lnym i i  zmiennymi ob-

serwowalnym i;

b) p rz e s tr z e ń  ce lów  sterow an ia - ok reś lon a  zmiennymi charak teryzu jącym i c e le

s te row an ia ;

c) p rz e s tr z e ń  s terow an ia  ok reś lon a  zmiennymi m ierza lnym i i  sterow alnym i.
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W spółrzędne p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji t o  t e  param etry o b ie k tu , na k tó re  

o p e ra to r  zwraca uwagę, o k r e ś la ją c ,n a  podstaw ie  a n a liz y  ich  w a r to ś c i,b ie ż ą c ą  

sy tu a c je  w sterowanym o b ie k c ie .

O k reś len ie  i  a n a liz a  b ie ż ą c e j  s y tu a c j i  j e s t  punktem w y jś c ia  do oceny 

p rzez  op e ra to ra  o s ią g n ię c ia  lub  n ie  c e lu  s te row an ia .

Wynika t o  z fa k tu , że  c e l  s terow an ia  wyrażany j e s t  p rz e z  o p e ra to ra  n ie  

p rzez  a za pomocą k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i zmiennych m ierza ln ych  i  zmiennych 

obserwowalnych.

W spółrzędne p r z e s t r z e n i  ce lów  sterow an ia  to  używane p rz e z  op e ra to ra  po

j ę c ia  o p isu ją c e  s to p ień  o s ią g n ię c ia  c e lu  s te ro w an ia , k tó rych  w a r to ś c i o k re ś 

la  na podstaw ie k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i w spółrzędnych  b ie ż ą c e j  s y t u a c j i .

Stąd m iędzy p r z e s t r z e n ią  o b se rw a c ji a p r z e s t r z e n ią  ce lów  s terow an ia  

i s t n i e j e  ś c is ła  za le żn o ś ć .

Z jed n e j s tron y  b ie żą ca  s y tu a c ja  w sterowanym o b ie k c ie ,  ok reś lon a  w 

p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji,  może być odwzorowana w p r z e s t r z e n i  ce lów  s terow a

n ia .

Z d ru g ie j s tron y  o k re ś lo n e , w p r z e s t r z e n i  ce lów  s te ro w an ia , c e le  s t e r o 

wania mogą być odwzorowane w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji dokonując j e j  r o z b ic ia  

(p o k r y c ia ) .

Wyznaczone p rzez  t e  r o z b ic ia  ob sza ry  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji nazwano s ta 

nami ch arak terystyczn ym i ob iek tu .

W spółrzędne p r z e s t r z e n i  s te row an ia  to  t e  param etry o b ie k tu , k tó rych  war

to ść  o k re ś la  o p e ra to r  w p ro c e s ie  s te ro w a n ia , dążąc do o s ią g n ię c ia  c e lu  s t e 

rowania .

W p r z e s t r z e n i  s terow an ia  o p e ra to r  o k re ś la  pewne typowe k o n fig u ra c je  war

t o ś c i  zmiennych m ierza ln ych  i  s te row a ln ych .

P rzy  te c h n o lo g ic z n ie  u sta lon ych  m ożliw ośc ia ch  s terow an ia  ob iektem  wynika 

to  n a jc z ę ś c ie j  ze zwyczajowo p r z y ję ty c h  zasad bądź te ż  z indyw idualnych  upo

dobań o p e ra to ra .

Z b io ry  k o n fig u r a c j i  w a r to ś c i zmiennych m ierza ln ych  i  s terow a ln ych  nazwa

no sterow aniam i ch a ra k te rys ty c zn ym i.

Model wnioskowania o p e ra to ra  p rzy  zadanej s tru k tu rze  p r z e s t r z e n i  ce lów  

sterow an ia  zaw iera :

a) p o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na stany ch a ra k te rys ty c zn e  ob iek tu ;

b) p o d z ia ł p r z e s t r z e n i  s te row an ia  na s terow an ia  c h a ra k te ry s ty c zn e ;

c ) przyporządkow anie każdemu stanow i charakterystycznem u  odpow iada jącego mu

sterow an ia  ch a ra k te rys ty c zn ego .

3 .2 . F o rm a liza c ja  sposobu sterow an ia

Przedstaw ion o  fo r m a liz a c ję  sposobu s terow an ia  p rz e z  o p e ra to ra  złożonym 

obiektem  techn olog icznym  na podstaw ie  ok reś lon ych  elem entów modelu wniosko
wania [MRÓZ 86] .
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3 .2 .1 .  P rz e s tr z e ń  o b se rw a c ji

N iech  P 1,P 2» * - * >Pn o zn a cza ją  w spółrzędne p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji.

Z każdą w spółrzędną p^, i  = 1 , 2 , . .  . ,n -,,w ią że  s ię  skończony z b ió r  P,̂

j e j  w a r to ś c i.
P rz e s tr z e ń  o b se rw a c ji j e s t  ok reś lon a  p rz e z  i lo c z y n  k a r te z ja ń s k i w pos

t a c i :

P = P 1 x  P2 x . . .  x Pn (3 .1 )

S y tu acja  w sterowanym o b ie k c ie  to  dowolny punkt s <s P , a w ięc  s 

[p 1,p 2 , . . . , p n]  d la  p i  « P i -

Rys. 10. T r a je k to r ia  e w o lu c ji 
s y tu a c j i  M t )  w p r z e s t r z e n i  

o b se rw a c ji

F ig .  10. T ra jed [to ry  o f  s itu a 
t io n  e v o lu t io n  s ( t )  in  the 

o b s e rv a t io n  space

I lo c z y n  k a r te z ja ń s k i (3 .1 ) ok reś la  

w s zy s tk ie , t e o r e ty c z n ie  m ożliw e, sytua

c j e  w sterowanym o b ie k c ie .
W r z e c z y w is to ś c i i s t n i e j e  pewien pod

z b ió r  SD C  P s y tu a c ji  dopuszczalnych 

te c h n o lo g ic z n ie .
Pod wpływem s ta le  d z ia ła ją c y c h  za k łó 

ceń i  s terow an ia  rea lizow a n ego  p rzez  

op e ra to ra  obserw uje s ię  zmianę w c za s ie  

(ew o lu c je ) s y tu a c ji  w p r z e s t r z e n i obser

w a c j i .  I lu s t r u je  to  r y s . 10.
Wybór i  r e a l i z a c ja  p rz e z  op era tora  

s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw istym  ob iek 

tem wymaga odwzorowania b ie ż ą c e j sytua

c j i  w p r z e s t r z e n i  ce lów  sterow an ia .

3 .2 .2 .  P rz e s tr z e ń  ce lów  sterow an ia

N iech  c , , c , , . . . , c ^  o zn acza ją  w spół-

c i  
s & S,

i  = 1 ,2 , . .

1, ' " 2 , * * . , _p 
rzędne p r z e s t r z e n i ce lów  s terow an ia .

P rzy jm u je  s i ę ,  ż e  każda współrzędna 

j e s t  jed n ozn aczn ie  ok reś lon a  p rzez  b ie żą c ą  sy tu ac ję

D*
J e s t  w ięc

c . = f . ( s ) . i  = 1 ,2 ,.
(3 .2 )

g d z ie  fu n k c je  o k r e ś la ją  zw iązek  b ie ż ą c e j s y tu a c ji  £  &  w s te r o 

wanym o b ie k c ie  ze składową c^ c e lu  s te row an ia .
Tak w ię c  c e l  s terow an ia  to  pi^nkt £  = [p 1 , c 2 , . .  . » c ^ ]  w p r z e s t r z e n i c e 

lów  s te ro w a n ia , k tó re g o  w spółrzędne wyznaczone są p rzez  za le żn o ś c i (3 .2 ) .  

P r z e s tr z e ń  ce lów  sterow an ia  oznaczono p rzez
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Ogólnie transformacje podzbioru SDC  P w przestrzeni celów sterowania 
~C można zapisać w postaci:

£  = F (s>  (3 .3 )

g d z ie :

F (» )  -  ( f 1 , f p ( * ) ) (3 . 4 )

j t s t  zadaną fu n k c ją  wektorową w iążącą  b ie żą c ą  s y tu a c ję  w p r z e s t r z e n i  ob se r

w a c ji z p rzy ję tym  celem  s te row an ia .

W szczególnym  przypadku, to żsam ości p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji i  p r z e s t r z e n i  
celów  s te row an ia , (3 .3 ) może p r z y ją ć  p os ta ć  £  = s (p = n ) .

Odrębnym zagadn ien iem  j e s t  o k r e ś le n ie  d la  k ażd e j w sp ó łrzęd n e j c ^  

i  = 1 , 2 , . . . ,p ,  zb io ru  j e j  w a r to ś c i.

Wynika to  z fa k tu , że  w k ażd e j k on k re tn e j c h w i l i  cżasow ej c i  może być 

l i c z b ą  ch a ra k te ryzu ją cą  w artość  t e j  sk ładow ej c e lu  s terow an ia  (np. tempe

ra tu ra , c iś n ie n ie ,  p rzep ływ , k o s z t  i t p . )  lu b  przyjm ować w a r to ś c i lo g ic z n e  

0,1 d la  s tw ie rd z en ia  w ys tą p ien ia  zd arzeń , k tó r e  mogą w ys tąp ić  w sterowanym 
o b ie k c ie .

Z o b s e rw a c ji i  a n a liz y  zachowania s ię  opera torów  w p ro c e s ie  s terow an ia  

złożonym i ob iek tam i tech n o log ic zn ym i w ynika, że  postaw ione p rzed  n im i c e le  

s terow an ia  form u łu ją  za pomocą zb io ru  warunków c *  na łożonych  na p o s zc ze 

gó ln e  w spółrzędne p r z e s t r z e n i  ce lów  s te ro w a n ia . J e s t w ię c :

£* * [ c * ' c 2  cp ] '  (3 .5 )

g d z ie  c ł ,  i  = 1 , . . . , p ,  są warunkami j nałożonymi na s y tu a c ję  s &  SQ w 

p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji,  wyrażonymi za pomocą w sp ó łrzędn e j c^ = f ^ s ) .

Te warunki -  c e le  mogą m ieć różn y  ch a ra k te r . Z punktu w id zen ia  fo r m a l i 

z a c j i  n a le ży  zm ierzać do u jed n o lic o n eg o  sposobu ich  r e p r e z e n ta c j i .

Z praktycznych  ob se rw a c ji w ynika, ż e  można j e  p rzed s ta w ić  w je d n e j z 
następu jących  p o s ta c i :

a) c j  oznacza warunek, aby i - t a  w spółrzędna p r z e s t r z e n i  ce lów  s terow an ia  

° i  = f i * —* b y ła  utrzymywana na s t a ł e j ,  zadanej w a r to ś c i n^, a w ięc  

c i  = mi ;
b) c ł  oznacza warunek, aby w a r to ś c i j - t e j  w sp ó łrzęd n e j p r z e s t r z e n i  ce lów

sterow an ia  s p e łn ia ły  'o g ra n ic ze n ia : c^ 4  g^ , d.. 4 C y  d. < c .  <
r

c ) c j  oznacza warunek e k s t r e m a liz a c j i  w a r to ś c i przyjmowanych p rz e z  1 - tą  

współrzędną p r z e s t r z e n i  ce lów  s te ro w an ia , co można za p isa ć  w p o s ta c i 
c . —► min lub  c , —* max.

Zadanie ce lów  s terow an ia  t o  p rzede  wszystkim  o k re ś le n ie  ich  struk tu ry  

p rzez  wskazan ie sposobu ich  r e p r e z e n ta c ji !  w jed n e j z wymienionych wyżej 

p o s ta c i.  N astępn ie  n a le ży  o k r e ś l ić  w a r to ś c i parametrów ir  ̂ , i  = 1 , 2 , . . . ,  

k .| ,d j ,g j ,  j  = 1 ,2 , . . .  j k j . k j , g d z ie  param etry k.j, k 7, k3 o zn acza ją  odpo

w ied n io  l i c z b y  ce lów  wyrażonych w każde j z wymienionych p o s ta c i.

P ro ces  o k re ś la n ia  s tru k tu ry  p r z e s t r z e n i  ce lów  sterow an ia  zaw iera  w ię c :

a ) o k r e ś le n ie  fu n k c j i  w ektorow ej (3 .4 ) ;

b) o k r e ś le n ie  zb io ru  warunków (3 .5 ) .

3 .2 .3 .  P o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji

Zadanie zb io ru  warunków -  ce lów  (3 .5 ) w p r z e s t r z e n i  ce lów  sterow an ia  mo

że być odwzorowane poprzez z a le ż n o ś c i (3 .3 ) ,  (3 .4 ) w p rz es trz eń  ob serw a c ji. 

W ystarczy r o zp a tr z y ć  obszar S* G  ok reś lon y  układem warunków, nakłada

nych na w spółrzędn e p r z e s t r z e n i  ce lów  sterow an ia , w p o s ta c i:

s * : -<

f ^ s )  »  n^, i  = 1 ,2 , . . . , k ^ ;

f _j (s ) > d j f  j  = 1 ,2 , . .  . , k 2; (3 .6 )

f^ ljs )—> min (max) , 1 = 1 ,2 , . . . , k 3>|

Punkt j>* s  SD lub  z b ió r  S* S  SD punktów w p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji, 

s p e łn ia ją c y ch  jed n ocześn ie  w s zy s tk ie  warunki ok reś lo n e  p rzez  (3 .6 ) ,  wyzna

c z a ją  pożądany stan ob iek tu  s terow an ia .

Stan ten  nazwano stanem charakterystycznym  normalnym lub kró tko  stanem 

normalnym ob iek tu .

S tany, d la  k tórych  w s zy s tk ie  warunki ok reś lo n e  p rzez  (3 .6 ) n ie  są jedno

c ze ś n ie  sp e łn io n e , nazwano stanami ch arak terystyczn ym i nienormalnym i lub 

k ró tk o  stanami nienormalnym i o b iek tu .

P rzyk ład  3.1

M ie rzy  s ię  tem peraturę w m punktach p ie ca  obrotow ego: P^ ,■ • ■ ,Pm•

N a leży  utrzymywać tem peraturę w p iecu  obrotowym tak , aby spadek tem peratury 

w są s ied n ich  punktach n ie  b y ł w iększy  od zadanej w a rto śc i A T .

W tym przypadku m-wymiarowa p rz e s tr z e ń  ob se rw a c ji utworzona j e s t  wskaza

niam i przyrządów  pomiarowych: p 1 ,p 2 , . . . ,pm. P rz es tr z eń  ce lów  s te ro w a n ia ~ć

ma rozm iar m-1 i  j e s t  ok reś lon a  odwzorowaniami (3 .2 ) w p o s ta c i:

c i  *  = | P i+ i  ~ P ij '  1 = 1, * • • »m-1.

Z b ió r  warunków c* j e s t  w tym przypadku ok reś lon y  zbiorem  n ierów n ośc i o 

p o s ta c i  c£ 4 A T  d la  i  = 1 ,2 , • • • fk ^ ,  g d z ie  k^ -  m-1.



Rys. T l.  Odwzorowanie c e lu  w 
p r z e s t r z e n i ce lów  sterow an ia

F ig .  11. Mapping o f  th e  g o a l 
in to  the e o n tro i g o a l space

Rys. 12. Odwzorowanie p r z e s t r z e n i  
ce lów  w p rzes trze l', o b s e rw a c ji w 
rozpatrywanym p rz y k ła d z ie  p ie ca  

obrotow ego

F ig .  12. Mapping o f  th e  g o a l 
space in to  the o b se rva t io n  space 

f o r  th e  r o ta r y  k i ln  example

W przypadku dwuwymiarowym i lu s t r u je  
to  r y s .  11.

W c e lu  zbadan ia , jak  o k r e ś le n ie  z b io 

ru warunków c *  może byó odwzorowane w 

p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji,  w ys ta rczy  ro zp a 

t r z y ć  ob sza r S* C sD ok reś lo n y  w 

p r z y k ła d z ie ,  ja k  p o n iż e j :

S* ; |P i+1-P i|  «  A T , i  «  1 , 2 , . . . , m-1.

(3 .7 )

W przypadku dwuwymiarowym można to  z i 

lu s trow ać  jak  na r y s .  12.

A n a liz u ją c  r y s .  12, n ie tru d n o  zauwa

ży ć , ż e  za le żn o ść  (3 .7 ) dokonuje r o z b i 

c ia  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na t r z y  stany 
ch a ra k te ry s ty c zn e :

a) stan  normalny ( " p ie c  o s t r y " )  ozna

czony p rzez  S* i  wyznaczony p rz e z  

s «  SD, d la  k tó rych  zach od z i

|P2 ~ P-|| < A T *
b) stan n ienorm alny ( " p ie c  p rz e g r za n y " ) 

oznaczony p rz e z  i  wyznaczony

p rz e z  s £ S , d la  k tó rych  zach odzi

p 2 > P 1 + AT ;
c ) s tan  n ienorm alny ( " p ie c  z im ny")

oznaczony p rz e z  S2 i  wyznaczony 

p rz e z  s  e  SD, d la  k tó rych  zach odzi

p 2 < P 1 “  A T ‘

P rzyk ła d  3 . 2

Dla op isu  i  k la s y f ik a c j i  stanów 

c iep ln y ch  garu w ie lk ie g o  p ie ca  wyko

r z y s tu je  s ię  za le żn o ść  pom iędzy zawar

t o ś c ią  krzemu w surówce, oznaczoną 

p rz e z  S isu r> za w a rto śc ią  s ia r k i  w su

rów ce, oznaczoną p rz e z  S i  zasa 

dow ością  żu ż la  spustowego, oznaczoną 

p rz e z  Z^ i  o b lic z o n ą  na podstaw ie  
wzoru [BENE 76} :
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Za leżn ość  t ę ,  na podstaw ie a n a liz y  danych z w ie lk ie g o  p ie c a , p rzed s ta 

wiono w t a b e l i  4 [ZSAK 80j .

Tabela  4

W a rto śc i w spółrzędnych  p r z e s t r z e n i  ce lów  sterow an ia  
w przypadku w ie lk ie g o  p ie ca

Zasadowość żu ż la < 0,6

Krzem [%] 

0 ,6 -0 ,8 »  0,8

s ia rk a  [%] s ia rk a  [%] s ia rka  [%]

A O cn 0,037 0,02j8 0,027

1 ,05 -1 ,09 0,030 0,025 0,024

> »,1 0,026 0,023 0,021

W p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji,  w yznaczonej współrzędnym i S isu r» Ssur *  Zż» 

za le żn o ść  ta  p rzedstaw ion a  j e s t  na r y s .  13.

|

Rys. 13. P o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji p rzy  o cen ie  i  k la s y f ik a c j i  stanu 
c ie p ln e g o  garu w ie lk ie g o  p ie ca

F i g ,  13. D iv is io n  o f  the o b s e rva t io n  space f o r  fu rnace  w e l l  h ea t s ta te  eva
lu a t io n  and c la s s i f i c a t io n

O p ie ra ją c  s ię  na przedstaw ionym  na r y s .  13 p o d z ia le  p r z e s t r z e n i  obserwa

c j i ,  można dokonywać jedn ozn aczn ej oceny i  k la s y f ik a c j i  stanów c iep ln ych  

gaiju w ie lk ie g o  p ie c a .
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P o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na stany ch a ra k te rys ty c zn e  ob iek tu  gen e

rowany j e s t  z a le żn o ś c ią  (3 .6 ) lub  w przypadku c = s (p=n) dokonywany 
j e s t  p rzez  o p e ra to ra .

D la je g o  oceny p rzy jm u je  s i ę ,  ż e  * j s l ,S 2, . . .  ,S rJ. j e s t  zb iorem  

w szystk ich  stanów ch a rak terys tyczn ych  ok reś lon ych  w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji.
Stany ch a ra k te rys ty c zn e  ze  zb io ru  *5 

j e ż e l i :
nazywa s ię  poprawnie ok reś lo n ym i.

a) 0 St = Sn ;
i-1  1 D

b) Si  n  = 0 ,  i , j  = 1 ,2 , . . . , r , i  j  j .
(3 .8 )

W przypadku n iepopraw n ie ok reś lon ych  stanów ch a rak te rys ty czn ych  p rzy  

o c en ie  b ie ż ą c e j s y tu a c j i  w sterowanym o b ie k c ie  mogą p o jaw ló  s ię  s y tu a c je  
n ie o k re ś lo n e  i  s y tu a c je  n ie jed n o zn a czn e .

S y tu a c ją  n ieo k reś lo n ą  nazywa s ię  każdą s y tu a c ję  s e  S _ \  U S ..
°  i=1 1

S y tu a c ję  n ie jedn ozn aczn ą  nazywa s ię  każdą s y tu a c ję  s c SD tak ą , że  
s 6 S^ n S j , i , j  — 1 , 2 , . . . , r ,  i   ̂ ] »

P rzyczyn ą  n iepopraw ności o k r e ś le n ia  stanów ch arak te rys ty czn ych  ob iek tu  

może być niezauważona sp rzeczn ość  w ystępu jąca  w z a le ż n o ś c i (3 .6 ) lu b  n ie 

kom pletność p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji rozumiana ja k o  brak ja k i e j ś  i s t o t n e j  

zm ienlnej, k tó ra  powinna w e jść  jak o  w spółrzędna p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji.
I lu s t r u je  t o  r y s .  14.

Rys. 14. I lu s t r a c ja  wpływu wym iarowości p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na o k r e ś le 
n ie  stanów ch a rak te rys ty czn ych  ob iek tu

F ig .  14. In f lu e n c e  o f  o b s e rv a t io n  space d im e n s io n a lity  on de term in in g  cha
r a c t e r i s t i c  s ta te s  o f  th e  p la n t
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Pokazane na r y s .  14 stany ch a ra k te rys ty c zn e  S^, S^ są poprawnie ok re 

ślone w p rz es t jr z e n i o b s e rw a c ji o współrzędnych  p1, p 2 , a n iepopraw n ie ok re

ś lone w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji o  w sp ó łrzędn e j p 1 .
Poprawne o k r e ś le n ie  w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji stanów ch arak terystyczn ych  

ob iektu  ma podstawowe zn aczen ie  d la  op isu  s te row an ia .

3 .2 .4 . P rz e s tr z e ń  sterow an ia

N iech  u1 ,u 2, . .  . »Uję o zn a cza ją  w spółrzędn e p r z e s t r z e n i  s terow an ia .

Z każdą w spółrzędną u ^  i  Ą  1 , 2 , . . . , k ,  w ią że  s ię  skończony z b ió r  U j j e j  

w a r to śc i.
P rz e s tr z e ń  sterow an ia  j e s t  ok reś lon a  p rzez  i lo c z y n  k a r te z ja ń s k i w pos

t a c i :

0 ■= 0 1 x U2 x . . .  X Uk . (3 .9 )

Rys. 15. T r a je k to r ia  e w o lu c ji  sy 
tu a c j i  w p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji 
w przypadku braku sterow an ia  -  

s ( t )  i  ze  sterowaniem  -  £ ( i j i , t ) .

F ig . 15. S itu a t io n  e v o lu t io n  
t r a je c t o r y  in  o b s e rva t io n  space 
w ith  no c o n tro l s ( t )  and under 

c o n tro l s ( jJ ,t )

S terow an ie  t o  dowolny punkt u € U , a więc 

u = [u 1 ,u 2 , . .  . , 11^ ] ,  g d z ie  &  0± .

I lo c z y n  k a r te z ja ń s k i (3 .9 ) o k reś la  

w s zy s tk ie ,  te o r e ty c z n ie  m ożliw e , s te ro 

wania .
Jak ju ż  wspomniano, w p rak tyce  na 

z b ió r  sterowań nakładane są is to tn e  og ra 

n ic z e n ia ,  np. te c h n o lo g ic zn e , en erge

ty c zn e  i t p .
Ich  u w zg lęd n ien ie  p row adzi do wyodrę

b n ien ia  podzb ioru  0 sterowań

rea liz o w a ln y ch  na o b ie k c ie .  Z b ió r  ten 

utożsam ia s ię  d a le j  ze  zb iorem  sterowań 

ch a ra k te rys ty c zn ych .
Problem  wyboru sterow an ia  po jaw ia  s ię  

w tedy, gdy t r a je k t o r ia  e w o lu c ji s y tu a c ji  

£ ( t )  w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji n ie  le ż y

w o b sza rze  S *C  S^. I lu s t r u je  to  r y s . 

15.
R ozw iązan ie  te g o  problem ^ wymaga 

p r z y ję c ia  z a ło ż e n ia  o s te ro w a ln o śc i każ

d e j s y tu a c j i  s e  Sp.
S y tu a c ję  s ( t )  e  SD nazywa s ię  s t e 

row aln ą , w z a p is ie  s ( t )  = s ( u , t ) , j e ż e l i  i s t n i e j e  ta k ie  s terow an ie  charak

te r y s ty c zn e  u € U . ,  że  pod wpływem te g o  sterow an ia  t r a je k t o r ia  e w o lu c ji
“  CII £

s y tu a c j i  w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a t ji s p e łn i warunek £ (^ , t )  C  S *.
P rzy jm u jąc , że  w s zy s tk ie  s y tu a c je  s e  SD są s te row a ln e , p rzez  proces 

s terow an ia  rozum ie s ię  t a k i  dobór sterowań u * ° c h '  aby s t a le  w c z a s ie  

zachoćiz i ł  o.
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s (u ,t ) C S*. (3.10)

3.2.S. Reprezentacja modelu wnioskowania

Ze względu na skończoność zbiorów Sp i  Uch można opisać realizowane 
przez operatora przyporządkowanie każdej sytuacji s € SD odpowiadającego 
je j  sterowania u e ^ch ' a następnie zbadać jego własności.

Niech 0 : SD—*• 0ch będzie surjekcją [b IRK 72] . Można pokazać:

Stwierdzenie 3 .1 . Odwzorowanie 0 indukuje w SD re lac ję  równoważności, 
a klasy abstrakcji te j r e la c ji  są poprawnie określonymi stanami charakte
rystycznymi.

Dowód tego stwierdzenia je s t  elementarny np.[SZRE 76] . Wystarczy rozpa
trzyć re lac ję  A0  C  SD x SD określoną w następujący sposób:

VV < (x Â v) =*■ (0(x) * 0 (y)))

Niech dla każdego u € Uch, Su = | s e S  : 0 (s ) = u| .

Łatwo zauważyć, że U  S = S_, a prócz tego dla różnych u, u *€ U ,,
u ŁU , -  — -  Clł— cn

Su O Su* = 0 ,  gdyż w przeciwnym przypadku element należący do tego iloczynu 
miałby- dwa różne obrazy: u, u*.

Dla dowolnego u 6  S, Su j  0 , ponieważ 0 przekształca SD na L'ch • 
Zbiory Su tworzą więc podział zbioru SQ na klasy abstrakcji r e la c ji  

A , a zatem spełniając warunek (3.8) mogą być utożsamiane z poprawnie okre
ślonymi stanami charakterystycznymi.

Model wnioskowania operatora to uporządkowana trójka:

<SD/A0 ' Uch' (̂ >M> ' (3.11)

gdzie SD/A0  oznacza iloraz £bioru SD przez re lac ję  A0 , Uch je s t  zbio
rem sterowań charakterystycznych, zaś 0 M : S^/A^ —* Dch-

Niech U£,jl * | u^, u2, . . .  ,umJ będzie zbiorem sterowań charakterystycz
nych.

Łatwo zauważyć, że zgodnie z (3.11) i  stwierdzeniem 3.1. S^/h^ =
j s j j S j , . . . ,Sa j  je s t  zbiorem poprawnie określonych stanów charakterystycz
nych.

Model wnioskowania (3.11) de fin iu je  m przyporządkowań o postaci:

Sr  i i i '  S2 * —2  Sm * —m‘
Przyporządkowanie S.̂ —» u i (  i  = 1 ,2 ,...,m , nazwano regułą decyzyjną 

R1'* zgodną z modelem wnioskowania M.
MReprezentacją modelu wnioskowania (3.11) nazwano tablicę decyzyjną DT 

o postaci:
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DTM = | r" ,  R*, . . . , r” | • (3.12)

Z każdym zbiorem S..€. Sp/Jty, i  * 1 ,2 ,...,m , można związać predykat
Ti (s) zdefiniowany następująco:

\/ s<ŁSD, T ^ s )
| TRUE, je ż e li  s feS ^  

[FALSE, je ż e li

Z każdym sterowaniem charakterystycznym “ i e  Dch ' 1 = 1 ,2 ,...,m , można 
związać operację podstawienia O^(u^), która je st równoważna wykonaniu c ią 
gu podstawień u1: = u*, u2: = u | , . . . ,u k = u£, 

gdzie: u ł 6. U^, j  = 1 , 2 , . . . , k ,  i  = 1 , 2 , ...,m .

Program decyzyjny DP1̂ o postaci:

IF T1 (s ) THEN 0 1 (U1) ELSE

IF T2 (s ) THEN 02 (U2) ELSE

: : (3.13)

IF Tt (s ) THEN 0i (ui ) ELSE

IF T (s ) THEN O ( u )  ELSE STOPm ~  ui ” iu

nazwano komputerowa implementacją modelu wnioskowania operatora.

3.3. Aspekty identyfikacji

Omówiono zagadnienie identyfikacji modelu wnioskowania operatora przy 

sterowaniu złożonymi obiektami technologicznymi.
Szczególną uwagę zwrócono na możliwość zebrania odpowiednich i  reprezen

tatywnych danych (do identy fikac ji.
Zaproponowano uporządkowany sposób zapisu tych danych.

3.3.1. Przesłanki reallzowalności identyfikacji

Pełna charakteryzacja sposobu sterowania przez operatora wymaga zgodnie1 

z (3.11) określenia:

a) przestrzeni obserwacji;
b) przestrzeni sterowania;
c) podziału przestrzeni obserwacji na stany charakterystyczne obiektu;
d) podziału przestrzeni sterowania na sterowania charakterystyczne;
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e ) rea lizow a n ego  sposobu przyporządkow ania  stanom charakterystycznym  odpo

w iada jących  im sterowań ch a rak te rys ty czn ych .

O k reś len ie  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji n ie  j e s t  zagadnien iem  prostym , gdyż 

obok zmiennych m ierza ln ych  w yznacza ją  ją  zmienne obserwowalne, k tórych  

l ic z b a  oraz sposób nadawania im w a r to ś c i mogą być różn e d la  różnych op era 

torów . Okazuje s ię  ta k że , że  różna może być waga przyp isyw ana p rzez  opera 

torów  zmiennym (m ierzalnym . Wynika to  p rzede  wszystkim  z ich  "z a u fa n ia "  do 

wykorzystywanych metod pom iarowych, dok ładn ośc i zastosowanych czu jn ików  i  

p rzetw orn ików , rep re zen ta tyw n ośc i i  p o w ta rza ln o śc i pomiarów. W przypadku 

zmiennych m ierza ln ych  okazu je  s ię  c z ę s to ,  że  op e ra to ra  n ie  in t e r e s u je  chw i

lowa w artość  j a k ie j ś  zm iennej, a le  p r z e d z ia ł ,  w jak im  s ię  ona zn a jd u je .

W ten sposób, p rzy  odpow iedn io dobranym sposob ie  w arto śc iow an ia  p rzez  

dośw iadczonego o p e ra to ra , zmienne m ierza ln e  n a b ie ra ją  cech zmiennych o b ser-  

wowalnych. To z k o le i  prowadzi do ja k ośc iow ego , a n ie  i lo ś c io w e g o  op isu  sy 

tu a c j i  w sterowanym o b ie k c ie ,  co  może być dużym utrudn ien iem  p rzy  implemen

t a c j i  w komputerze modelu wnioskowania o p e ra to ra .

O k reś len ie  p r z e s t r z e n i  s terow an ia  j e s t  dużo p ro s ts z e  i  n a jc z ę ś c ie j  wynika 

z narzuconych te c h n o lo g ic z n ie  m oż liw o śc i s terow an ia  ob iek tem . Dąży s ię  p rzy  

tym do m in im a liz a c ji in g e r e n c j i  c z ło w iek a  w p rz e b ie g a ją c e  w nim p rocesy  

te c h n o lo g ic zn e . Stąd p r z e s tr z e ń  s terow an ia  j e s t  taka sama d la  w szys tk ich  

opera torów . Indyw idualne r ó ż n ic e  mogą d o ty c zy ć  w yodrębn ien ia  w n ie j  s t e r o 

wań ch a rak te rys tyczn ych  i  r e a liz o w a n e j s t r a t e g i i  s te ro w a n ia . R óżn ice  te  

można jednak o p isa ć  i  jed n ozn aczn ie  z in te rp re to w a ć .

P o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na stany ch a ra k te rys ty c zn e  ob iek tu  j e s t  

podstawowym zagadnien iem  p rzy  id e n t y f ik a c j i  modelu wnioskowania o p e ra to ra .

W przypadku gdy p o d z ia ł ten  wynika ze  zb io ru  warunków (3 .6 ) ,  zd e f in io w a 

nych w p r z e s t r z e n i  ce lów  s te ro w an ia , stany ch a ra k te rys ty c zn e  ob iek tu  są po

prawnie ok reś lo n e  a r o la  o p e ra to ra  sprowadza s ię  do nabycia  u m ie ję tn o ś c i 

odpow iedn iej k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji.

P rzypadk i ta k ie  w ystępu ją  jednak rzadko ze  względu na tru d n o śc i w form a

l i z a c j i  i  r e p r e z e n ta c j i ,  w p r z e s t r z e n i  ce lów  s te row an ia , c e lu  sterow an ia  

ob iek tem . Stąd p o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na stany ch a ra k te rys ty c zn e  

ob iek tu  dokonywany j e s t  b ezp ośred n io  p rz e z  o p e ra to ra  w op a rc iu  o je g o  do
św ia d czen ie .

N a le ży  s ię  p rzy  tym l i c z y ć  ze  znacznym zróżn icow an iem  p rzez  p o s z c z e g ó l

nych- opera torów  indyw idualnych ocen s y tu a c j i  w sterowanym o b ie k c ie .  P rz y 

czyny te g o  zróżn icow an ia  mogą być ró żn e ; mogą z a le ż e ć  od dośw iadczen ia , a le  

tak że  od sp ecy fic zn ych  d la  każdego o p e ra to ra  zd o ln o ś c i a n a lizow a n ia , k o ja 

r z e n ia  i  zapam iętywania objawów ch a rak te ryzu ją cych  ok reś lo n e  s y tu a c je  w 
sterowanym o b ie k c ie .

D la tego  ta k ich  p od z ia łó w  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na stany ch a ra k te ry 

s tyczn e  ob iek tu  może być t y l e ,  i l u  j e s t  opera torów  s te ru ją cych  tym ob iek tem . 

Stąd wybór lub  o k r e ś le n ie  jedn ego  ta k ie g o  p o d z ia łu  n ie  j e s t  zagadnien iem
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prostym  i  wymaga a n a liz y  porównawczej wyników sterow an ia  uzyskanych p rzez  

w szys tk ich  op era torów .
Mając wybrany bądź ok reś lon y  p o d z ia ł p r z e s t r z e n i o b se rw a c ji na stany 

ch a ra k te rys ty c zn e  ob iek tu  ora z  p r z e s t r z e n i  s terow an ia  na sterow an ia  charak

te r y s ty c z n e ,  można p r z y s tą p ić  do id e n t jy f ik a c j i  modejlu wnioskowania op e ra to 

ra p o le g a ją c e j na zn a le z ie n iu  w łaśc iw ego  d la  n ie g o  sposobu przyporządkowa

n ia  poszczególnym  stanom charakterystycznym  sterowań ch arak terys tyczn ych .

Wymaga t o  odpow iedn ie j r e p r e z e n ta c j i  danych do id e n t y f ik a c j i .

3 .3 .2 .  Zap is  danych do . id e n t y f ik a c j i

Zachowanie s ię  o p e ra to ra  p rzy  sterow an iu  złożonym obiektem  może być o p i

sane za pomocą p ro tok o łu  sterow an ia  o s tru k tu rze  p rzed s taw ion e j na r y s . 16.

Chw ile
czasowe

W a rtośc i współrzędnych 
p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji

W artośc i współrzędnych 
p r z e s t r z e n i  sterow an ia

Pi . . . P i . . . Pn U1 uj
. . . “ k

T i V1 v i <
. . .

d5 dk

T 2 . . . V? . . . v n . . .
Ą

. . . dk

'*• . . . • • • ■

• • • • : •

• • • • •

T1 V1 ń
. . . <

. . . A

V • •
; : • . .

• • * • •* •

TN < . . .
N

v n * ••• -5
. . . 4

Rys. 16. S truktu ra  p ro tok o łu  sterow an ia  

F ig .  16. C o n tro l p ro to c o l s tru c tu re

P ro to k ó ł sterow an ia  j e s t  zap isem , w ustalonym h o ry zon c ie  czasowym wyzna

czonym chw ilam i czasowymi T . , , . . . , T N , rea lizow a n ego  p rzez  op era to ra  odwzo

rowania zb io ru  s y tu a c j i  s 6. SD na z b ió r  sterowań ch arak terystyczn ych  Uch> 

Jego w yp e łn ien ie  stanow i punkt w y jś c ia  do a n a liz y  w łasności te g o  odwzo

row an ia , a tym samym id e n t y f ik a c j i  modelu wnioskowania opera to ra  p rzy  s te 

rowaniu złożonym  obiektem .
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3 .4 . Problem y do ro zw ią za n ia

Sformułowano z b ió r  problemów, k tó rych  ro zw ią za n ie  może doprow adzić  do 

e fek tyw n e j im p lem en tac ji w kom puterze modelu wnioskowania o p e ra to ra .

Wyodrębniono problem y zw iązane z przygotowaniem  danych do id e n t y f ik a c j i ,  
r e a l i z a c ją  id e n t y f ik a c j i  i  im plem entacją  w kom puterze.

3 .4 .1 .  P rzygo tow an ie  danych

Przygotow an ie  danych do id e n t y f ik a c j i  modelu wnioskowania o p e ra to ra  
obejm u je:

a ) w yselekcjon ow an ie  zb io ru  zmiennych m ierza ln ych  i  zmiennych obserw ow al

nych jak o  współrzędnych  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji;

b) o k r e ś le n ie  d la  k a żd e j z tych  w spółrzędnych  skończonego zb io ru  w a r to ś c i,  
k tó re  może przyjm ow ać;

c ) u s ta le n ie  sposobu op isu  s y tu a c j i  w sterowanym o b ie k c ie  za pomocą k o n f i 

g u r a c j i  zb io rów  w a r to ś c i zmiennych m ierza ln ych  i  zmiennych obserw ow al- 
nych;

id) w yselekc jon ow an ie  zb io ru  zmiennych m ierza ln ych  i  s terow a ln ych  jak o  w spół
rzędnych p r z e s t r z e n i  s te row an ia ;

e ) o k r e ś le n ie  d la  k a żd e j z tych  w spółrzędnych  skończonego zb io ru  w a r to ś c i,  
k tó re  może przyjm ować;

f )  u s ta le n ie  sposobu op isu  i  o k r e ś le n ie  zb io ru  sterowań ch a ra k te rys ty c zn ych ;

g ) w y p e łn ien ie , p rz e z  lu b  p rz y  u d z ia le  o p e ra to ra , p rzyk ładow ego  p ro tok o łu  

s terow an ia  w ustalonym  h o ry zo n c ie  czasowym obejmującym je g o  s te row an ie  
ob iek tem .

S zczegó ln ego  zn aczen ia  n a b ie ra  e fek tyw n e  ro zw ią za n ie  problemu s e l e k c j i  

zb io ru  zmiennych m ierza ln ych  i  zmiennych obserwowalnych ja k o  w spółrzędnych  
p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji.

Wynika to  z ich  r o l i ,  jaką  odgryw ają  p rzy  o p is ie  i  k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  
w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji.

W k on tek śc ie  im p lem en tac ji komputerowej is to tn e g o  zn aczen ia  n a b ie ra  ta k 

że  z n a le z ie n ie  sposobu o k re ś le n ia  z a le ż n o ś c i m iędzy zb io ram i obserwowanych 

w a r to ś c i współrzędnych  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji.  Z n a le z ie n ie  ta k ie g o  sposobu 

może, z je d n e j s tro n y , u p ro śc ić  s tru k tu rę  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji,  a w ięc  

tym samym r e p re z e n ta c ję  danych za pomocą p ro tok o łu  s terow an ia  z r y s .  16.

Z d ru g ie j  s tron y  p rzez  a n a liz ę  z a le ż n o ś c i m iędzy obserwowanymi w a rto ś 

c iam i zmiennych m ierza ln ych  i  zmiennych obserwowalnych można i  n a le ży  

zm ierzać do e l im in a c j i  z op isu  s y tu a c j i  w sterowanym o b ie k c ie  w a r to ś c i 
zmientnych obserw owalnych.

3 .4 .2 .  R e a l iz a c ja  id e n t y f ik a c j i

Podstawowe zadan ie  id e n t y f ik a c j i  to  o p is a n ie  zb io ru  stanów ch a ra k te ry 

s tyczn ych  ob iek tu  za  pomocą k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i przyjmowanych p r z e z  odpo
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w iedn io  w yselekcjonow ane w spółrzędn e p r z e s t r z e n ie  o b s e rw a c ji,  a także rea 

lizo w an ego  p rz e z  o p e ra to ra  przyporządkow ania stanom charakterystycznym  s t e 

rowań ch a rak te rys ty czn ych .
Sform ułowanie te g o  zadan ia  z a le ż y  od sposobu o k re ś le n ia  zb io ru  stanów

ch a ra k te rys ty c zn ych .
Jak wspomniano p o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na stany ch a ra k te rys ty c z 

ne o b iek tu  może wynikać ze  zb io ru  warunków (3 .6 ) lu b  może być ok reś lon y  

p rzez  o p e ra to ra .
O perator może o k r e ś l ić  p o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji b ezpośredn io  -  

wskazując z b ió r  stanów ch a rak te rys tyczn ych  ob iek tu  lub  pośredn io  -  w ypeł

n ia ją c  p ro to k ó ł s terow an ia  jak  na r y s .  16.
W przypadku gdy stany ch a ra k te rys ty c zn e  ob iek tu  w yn ika ją  ze  zb io ru  wa

runków (3 .6 ) lub  są wskazane p rz e z  o p e ra to ra , można sformułować, następu jące 

zadan ie  do ro zw ią za n ia :

J e s t  dany p o d z ia ł p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na z b ió r  "S = • {s l ,S 2 , • . • ,S r| 

stanów ch a rak te rys tyczn ych  ob iek tu :

a) zn a le źć  o p is  tych  stanów za pomocą k o n f ig u r a c j i  w a r to śc i współrzędnych 

p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji;
b) sp raw dz ić , c zy  stlany ch a ra k te rys ty c zn e  ob iek tu  są poprawnie o k re ś lo n e ;

c ) w z b io r z e  m ożliwych op isów  zn a le ź ć  o p is  m inim alny za pomocą k o n fig u r a c j i  

w a r to ś c i współrzędnych  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji.

W przypadku gdy stany ch a ra k te rys ty c zn e  ob iek tu  są ok reś lon e  n ie ja w n ie , 

p op rzez p ro to k ó ł s te row an ia  z a w ie ra ją c y  z a p is ,  rea lizow a n ego  p rzez  opera

to r a ,  odwzorowania 0  : V ~ ° c h '  można sformułować n astępu jące  zadan ie do

ro zw ią za n ia :
J e s t  dany, w ypełn iony w ustalonym  h o ry zo n c ie  czasowym, p ro to k ó ł sterow a

n ia  (PS) :

a) o k r e ś l ić  d la  w szy s tk ich , w ystępu jących  w tym p ro to k o le ,  sterowań cha

ra k te ry s ty c zn ych  u f  P S C  Uch ' zb io r y  Su = | s  € S P C  Śpi 0  (s ) = u^ ;

b) sp raw dz ić , c zy  zb io r y  t e  stanow ią p o k ryc ie - c zy  r o z b ic ie  zb io ru  w szys t

k ich  s y tu a c j i  s  &  SP C  SD;
c ) w przypadku r o z b ic ia  zn a le źć  o p is  m inimalny zb iorów  Su za pomocą kon

f i g u r a c j i  w a r to ś c i w spółrzędnych  p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji;

d) w przypadku p ok ryc ia  wskazać s y tu a c je  n ie jed n ozn aczn e .

UWAGA: Id e n ty f ik a c ja  modelu wnioskowania o p e ra to ra  na drodze rozw iązan ia  

d ru g iego  z tych  zadań może być n iep e łn a  w przypadku, gdy p ro tok ó ł 

s te row an ia  n ie  obejm uje w szys tk ich  s y tu a c j i  si fi SD i  odpow iadają

cych im sterowań ch a rak te rys tyczn ych  u *  ° c h ‘
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Można wtedy mówić o f i - i d e n t y f i k a c j i  modelu wnioskowania o p e ra to ra , 

g d z ie :

, u
,<• card u e P S  u '

 ćardTSp]  (3 .14 )

zaś c a rd (• )  oznacza l ic z n o ś ć  zb io ru .

Z (3 .14 ) wynika, że  0 < 6  < 1. Przypadek 5 = 1  oznacza pe łn ą  id e n ty 

f ik a c je  modelu wnioskowania o p e ra to ra .

3 .4 .3 . Im plem entacja modelu

Naturalnym sposobem zap isu  modelu wnioskowania o p e ra to ra  j e s t  t a b l ic a  

d ecyzy jn a  (3 .1 2 ) .  Zgodn ie z p r z y ję tą  in t e r p r e ta c ją  s tru k tu ry  t a b l ic y  decy

z y jn e j  [POLL 75) zaw iera  ona za p is  zb io ru  warunków, ja k ie  muszą być s p e ł

n ion e , aby mógł być wygenerowany odpow iadający im c ią g  c zyn n o śc i. Na pod

s ta w ie  t a b l ic y  d e c y zy jn e j można u tw orzyć , równoważny j e j ,  program d ecyzy jn y  

o s tru k tu rze  (3 .1 3 ) .

Stąd problem  im p lem en tac ji w komputerze modelu wnioskowania op era to ra  

można za s tą p ić  problemem r e a l i z a c j i  odpow iedn iego programu d ecy zy jn ego .

I s t n i e j e  w ie le  sposobów r e a l i z a c j i  w komputerze programów decyzy jnych  

[BOMB 73, ZSAK 78, MRÓZ 79, |MORE 82 ] u w zg lęd n ia ją cych  is t n ie ją c e  o g ra n ic z e 

n ia , np. pamięć op e ra cy jn a , c zas  p rze tw a rza n ia  reg u ł d ecyzy jn ych  i  da jących  

e fek tyw n y kod wynikowy lu b  m ożliw ość b e zp o ś red n ie j r e a l i z a c j i  hardw are ' o w e j.

Is to tn ym  problemem j e s t  n a tom iast w yk o rzys ta n ie  zaimplementowanego mode

lu  wnioskowania o p e ra to ra  do komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw istym  

złożonym ob iek tem .

Zaw iera on e fek tyw n e ro zw ią za n ie  ta k ich  zagadn ień , ja k :

a) syn teza  ob iek tow ego  systemu o p e ra cy jn ego ;

b) dobór cyk lu  sterow an ia  ob iektem  p rz e z  komputer;

3 .5 . Podsumowanie

P rzedstaw ion o  p ro p o zy c je  fo r m a l iz a c j i  sposobu s terow an ia  p rzez  op e ra to ra  

złożonym  obiektem .

S zczegó ln ą  uwagę s ta ran o  s ię  p rzy  tym izw rócić na o k r e ś le n ie  p rzes łan ek  

s to ją cy c h  u podstaw t a k ie j  f o r m a l i z a c j i .  Stąd p rzed staw ion e  rozw ażan ia  

o p a r te  są p rzede  wszystkim  na obserw acjach  własnych i  dośw iadczen iu  nabytym 

p rzez  Au tora p rzy  r e a l i z a c j i  różnych  systemów komputerowego s terow an ia  bądź 

wspomagania op era torów  p rzy  s terow an iu  złożonym i ob iek tam i te ch n o log ic zn ym i.

W przypadku ta k ich  ob iek tów  można zauważyć, że  is to tn y  w zro s t e fek tyw 

n o śc i i  n iezaw odności p racy  systemu komputerowego s terow an ia  m ożliw y j e s t  

na d rodze  in t e g r a c j i  je g o  fu n k c ji  użytkowych z zadaniam i rozwiązywanym i 

p rzez  c z ło w ie k a -o p e ra to ra . In te g r a c ja  taka wymaga jednak opracowania odpo
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w iedn iego  zap isu  zadań rozw iązywanych w p ro c e s ie  sterow an ia  obiektem  p rzez 

op era tora  wraz z charak terystycznym  d la  n ie g o  sposobem ich  ro zw ią za n ia . Za

p is  t a k i  mógłby być n a stęp n ie  podstawą f o r m a l iz a c j i  i  im plem en tacji w kompu

te r z e  odpow iedn ich algorytm ów . Jego r e a l i z a c ja  wymaga jednak w ykorzystan ia  

odpow iednich n a rzę d z i form a lnych . W następnym r o z d z ia le  pokazano, że  mogą 

nim i być elem enty t e o r i i  zb iorów  p rz yb liż o n y ch .



R o z d z i a ł  XV

ELEMENTY TEORII ZBIORÓW PRZYBLIŻONYCH W ANALIZIE MODELI WNIOSKOWANIA

W tym r o z d z ia le  p racy  p rzed staw ion o  elem enty t e o r i i  zb io rów  p r z y b l i ż o 

nych [PAWL 82, 83, 85, 86] wykorzystywane do ro zw ią za n ia  sformułowanych p ro 
blemów.

P rzy to czon o  is t o tn e  z punktu w id zen ia  zastosowań p o ję c ia  podstawowe. 

S zczegó ln ą  uwagę zwrócono p rzy  tym na p o ję c ie  p r z e s t r z e n i  aproksym acji i  

j e j  kon stru kc ję  p rzy  w ykorzystan iu  p o ję c ia  systemu in fo rm acy jn ego  [PAWL 8l] .

P rzedstaw ion o ta k że  p rzyk ład y  ap roksym acji konkretnych zb io rów  i  ro d z in  
zb iorów .

Omówiono za ga d n ien ie  z a le ż n o ś c i pom iędzy a trybu tam i systemu in fo rm a c y j

nego, ze szczególnym  uw zględn ien iem  różnych m oż liw o śc i ich  r e d u k c ji .

Za is to tn e  uznano p o ję c ie  t a b l ic y  d e c y zy jn e j ja k o  pewnego sposobu in t e r 

p r e t a c j i  systemu in fo rm acy jn ego  (PAWL 85, 86] .

S zczegó ln ą  uwagę zwrócono p rzy  tym na r e p re z e n ta c ję  w kom puterze t a b l ic y  

d e c y zy jn e j i  j e j  dekom pozycję, co  ma is t o t n e  zn aczen ie  p ra k tyc zn e . P r z y to 

czono p rzyk ła d  r e d u k c ji t a b l i c y  d e c y z y jn e j.

W ykorzystu jąc wprowadzone p o ję c ia ,  p rzed staw ion o  u ję c ie  k la s y f ik a c j i  sy

t u a c j i  w sterowanym o b ie k c ie  ja k o  a n a liz y  danych reprezentow anych  za pomocą 

zap isu  odpow iedn iego systemu in fo rm a cy jn ego .

Zaproponowano tak że  pewne m od y fik a c je  n iek tó ry ch  p o ję ć  d la  ce lów  a n a liz y  
r z e czyw is ty ch  danych.

P rzedstaw ion o a n a liz ę  p ro to k o łu  s terow an ia  p rz e z  o p e ra to ra  złożonym 

obiektem  poprzez w yk orzys ta n ie  równoważnej mu t a b l i c y  d e c y z y jn e j.

W ykorzystano tak że  p race  [mrÓz 84, 85a, 86] d la  i l u s t r a c j i  omawianych 
p o ję ć .

4 .1 . Z b io ry  p r z y b liż o n e  -  p o ję c ia  podstawowe

W tym p a r a g r a f ie  p rzed staw ion o  is to jtn e  z punktu w id zen ia  zastosowań po
j ę c ia  t e o r i i  zb io rów  p rz y b liż o n y ch .

Za podstawowe uznano p o ję c ie  p r z e s t r z e n i  ap roksym acji o ra z  zagad n ien ie  

aproksym acji zb iorów  i  ro d z in y  zb io rów  w t a k ie j  p r z e s t r z e n i .

W ykorzystu jąc p o ję c ie  systemu in fo rm a tyczn ego , pokazano, jak  taka p rz e 

s tr z e ń  może być skonstruowana ora z  p rzy to c zon o  p rzyk ład y  aproksym acji kon

k retnych  zb iorów  i  ro d z in  zb io rów .
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Wprowadzono p o je c ie  zap isu  systemu in fo rm acy jn ego  ze  względu na je g o  

zn aczen ie  d la  r e p r e z e n ta c j i  danych.

4 .1 .1 . P rz e s tr z e ń  aproksym acji

P o ję c ie  p r z e s t r z e n i  aproksym acji odgrywa w t e o r i i  zb iorów  p rzyb liżon ych  

podstawowe zn a czen ie . K on strukcja  t a k ie j  p r z e s t r z e n i  j e s t  kon ieczna do ro z 

patryw an ia  zadań aproksym acji dowolnych zb iorów  w t e j  p r z e s t r z e n i za pomocą 

sp ec ja ln ych  zb iorów  w yznacza jących  j e j  w spółrzędn e.

O p iera  s ię  na w yróżn ien iu  skończonego zb io ru  U zwanego uniwersum i  

o k re ś le n iu  na tym z b io r z e  r e l a c j i  b in a rn e j R zwanej r e la c ją  n ie ro z ró ż -  

n ia ln o ś c i .

OKREŚLENIE 4 .1 . P rz e s tr z e ń  aproksym acji to  uporządkowana para A = <U,R>, 

w k tó r e j  U j e s t  skończonym zbiorem  elementów zwanym uniwersum, R Ł U  x U 

j e s t  r e la c ją  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i .
O c zy w iś c ie , dowolny elem ent x £ U j e s t  n ie r o z ró ż n ia ln y  sam ze sobą. 

Podobn ie j e ż e l i  x j e s t  n ie r o z ró ż n ia ln y  z y , to  y j e s t  n ie ro z ró ż n ia ln y  

Z X.
Wynika stąd  zw rotność i  sym etryczność r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i R, co 

można za p isa ć  w p o s ta c i:

a ) V

b) V x , y  «  U, R (x ,y )  im p lik u je  R (y ,x )

x e. U, R (x ,x )  ;
(4 .1 )

Każda r e la c ja  b inarna s p e łn ia ją c a  (4 .1 ) n o s i nazwę r e l a c j i  t o le r a n c j i  

[ZEEM 62] .
In te r e s u ją c e  w ła sn ośc i r e l a c j i  t o l e r a n c j i ,  jak o  matematycznego odpowied

n ika  p o ję c ia  podob ieństw a, p rzedstaw ion e są w jsZRE 75] .
Przyjm iem y dodatkowo, że  r e la c ja  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  j e s t  p rzech odn ia , co 

można za p isa ć  w p o s ta c i:

c ) V x , y , z e U ,  R (x ,y )  i  R (y , z )  im p lik u je  R (x ,z )  . (4 .2 )

Każda r e la c ja  b inarna , s p e łn ia ją c a  warun|ki (4 .1 ) i  (4 .2 ) ,  n o s i nazwę 

r e l a c j i  równoważności i  d z i e l i  z b ió r ,  nad którym  j e s t  ok reś lon a , na rodzinę 

podzb iorów  zwanych k lasam i równoważności (a b s t r a c j i )  t e j  r e l a c j i .
D la r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i R G  U x U rod z in ę  tę  oznacza s ię  p rzez

R *.

OKREŚLENIE 4 .2 . K lasy  równoważności r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i R nazy

wa s ię  R -elem entarnym i zb ioram i w A lub blokam i rod z in y  R *. Gdy R j e s t  

u s ta lo n a , mówi s ię  o zb io rach  elem entarnych (atomach) w A.

R -e lem en tam y z b ió r  za w ie ra ją c y  e lem ent x «  U oznacza s ię  p rzez  [ x ]R.
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OKREŚLENIE 4 .3 . E lementy x , y  6  U nazywa s ię  R -n le r o z ró żn la ln y m l. j e ż e 
l i  R (x , y ) .

OKREŚLENIE 4 .4 . Zbiorem  R -ro zró żn ia ln ym . sym b o lic zn ie , D IS (R ), nazywa 
s ię  skończoną sumę zb iorów  R -e lem en ta m ych .

OKREŚLENIE 4 .5 . Zbiorem R -n ie ro zró żn la ln ym  (p rzyb liżon ym ) nazywa s ię ,  

w p r z e s t r z e n i  aproksym acji A = <U,R>, każdy z b ió r ,  k tó ry  n ie  j e s t  R -ro z -  
r ó ż n ia ln y .

P rzy jm u je  s i ę ,  że  z b ió r  pu sty  0  j e s t  zb iorem  R -ro zróżn ia ln ym  w p rz e 
s t r z e n i  ap roksym acji A -  <U,R>.

Wrilosek 4 .1 . Uniwersum U j e s t  zb iorem  R -ro zróżn ia ln ym  d la  k a żd e j r e la 
c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i E Q  U x U.

OKREŚLENIE 4 .6 . P rz e s tr z e ń  ap roksym acji A * <U,R> nazywa s ię  dyskretną  

p r z e s t r z e n ią  ap rok sym ac ji, j e ż e l i  w s zy s tk ie  zb io r y  R -e lem en tam e są jed n o - 
elem entowe.

Wniosek 4 .2 . W d ysk re tn e j p r z e s t r z e n i  aproksym acji każdy p o d zb ió r  u n i
wersum j e s t  R - r o z r ó ż n ia ln y .

4 .1 .2 . Aproksym acja zb iorów

W yznaczenie w p r z e s t r z e n i  ap roksym acji zb iorów  R -elem entarnych  pozw ala 

sformułować i  ro zw ią zać  problem  aproksym acji zadanych podzb iorów  un iw er
sum U.

N iech  b ęd z ie  dana p rz e s tr z e ń  aproksym acji A = <U,R> i  dowolny p od zb ió r  
X Ł  U.

r
OKREŚLENIE 4 .7 . R -dolną  aproksym acją X, s ym b o lic zn ie  RX, nazywa s ię  

z b ió r  zd e fin iow an y  w n astępu ją cy  sposób:

RX = j x  €  U : [ x ]R C  x j  . (4 .3 )

r
OKREŚLENIE 4 .7 . R -górną aproksym acją X, s ym b o lic zn ie  RX, nazywa s ię  

z b ió r  zd e fin iow an y  w n astępu ją cy  sposób.

R X = j x e U :  [ x ]R O X ^ 0 j  (4 .4 )

Prawdziwa j e s t

W ł a s n o ś ć  4 .1 . D la dowolnego X C  U

a) X j e s t  R -ro z ró ż n ia ln y ,  gdy RX = RX;

b) X j e s t  p rz y b liż o n y ,  gdy RX f  RX.

Dowód te g o  s tw ie rd z en ia  j e s t  e lem entarny i  o p ie ra  s ię  na o k re ś le n ia c h
4 .4 , 4 .7 , 4 .8 .
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Wniosek 4 .3 . Z ok reś leń  4 .7  i  4 .8  o ra z  w łasn ośc i (4 .1 ) wynika, żes

a ) RX j e s t  maksymalnym (w sen s ie  zaw ieran ia  s ię  zb iorów ) zbiorem  R -ro z ró ż 

nialnym  zawartym w X;
b) RX j e s t  minimalnym (w s en s ie  za w iera n ia  s ię  zb io rów ) zbiorem  R -ro z ró ż -  

nialnym  zaw iera jącym  X.

W c e lu  p e łn ie j s z e j  c h a ra k te r y z a c ji  problemu aproksym acji zadanych pod

zb io rów  U wprowadza s ię  n astęp u ją cy  p o d z ia ł zb iorów  R -ro z ró żn ia ln y ch .

OKREŚLENIE 4 .9 . N iech  I C  U

a) z b ió r

BnR (X) *  RX \  RX

nazywa s ię  R -brzeg lem  zb io ru  X ;

b) z b ió r  

PosR(X ) = RX;

nazywa s ię  obszarem pozytywnym zb io ru  X;

c ) z b ió r

NegR (X) = U \  RX;

nazywa s ię  obszarem negatywnym zb io ru  X.

OKREŚLENIE 4 .10 . L ic z b «

card  RX
oc (X) -  -------- —  (4 .5 )

card  RX

nazywa s ię  R -dok ładnośc ią  aproksym acji X, zaś l ic z b ę

pR(X) = 1 -<*R(X) (4.6)

nazywa s ię  R -p rz y b liż o n o ś c ią  aproksym acji X.

Wniosek 4 .4 . L ic zb y  t e  s p e łn ia ją  warunek:

0 < <*R (X ),  P R (X) < 1 

p rz y  czym oCR (X) = 1 (p R (X) = 0 ) ,  gdy X j e s t  R -ro z ró żn ia ln y .

4 .1 .3 .  Aproksym acja ro d z in y  zb iorów

Problem  aproksym acji zb io rów  w p r z e s t r z e n i  aproksym acji można u o gó ln ić  

na problem  aproksym acji zadanej ro d z in y  zb io rów .
N iech  F * | x 1,x 2 , . . . , x n| b ę d z ie  rod z in ą  zb iorów  U, zaś A -  <U,R>

p r z e s t r z e n ią  ap roksym acji.
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OKREŚLENIE 4 .11 . R -dolną  aproksym acją ro d z in y  F nazywa s ię  z b ió r  zde
fin iow an y  w n astęp u ją cy  sposób:

RF = | rX1,RX2 , . . . .RXn|  •

OKRe Śl BMIE 4 .12 . R -górną aproksym acją ro d z in y  F nazywa s ię  z b ió r  zde
fin iow an y  w n astępu ją cy  sposób:

RF = |RX1 fRX2, . . . , R X n| .

OKREŚLENIE 4 .13 . D la ro d z in y  F

a) z b ió r

Pos (F ) = U  RX.';
R Xi c  F 1

nazywa s ię  obszarem  pozytywnym ro d z in y  F?

b) z b ió r

NegR (F> = KC,;

nazywa s ię  obszarem negatywnym ro d z in y  F;

c ) z b ió r

BnR (F ) = U  BnR (Xi )

nazywa s ię  R -b rzeg iem  ro d z in y  F .

OKREŚLENIE 4 .14 . L ic zb ę

card  P o s _ (F )

4 (F > *  - - c aa r g —  <4 - 7)

nazywa s ię  ja k o ś c ią  aproksym acji F p r z e z  R, zaś  l i c z b ę  

card  P os„ (F )
P  (F ) =     (4 .8 )

2 j ca rd  RX.
V r »Xi fcF

nazywa s ię  d ok ładn ośc ią  aproksym acji F p rz e z  R. 

Wniosek 4 .5 . L ic zb y  t e  s p e łn ia ją  warunek:

0 < ^ ( F )  < tfR (F ) < 1.
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4 .1 .4 .  T o p o lo g ic zn e  w łasn o śc i aproksym acji

Każda p rz e s tr z e ń  aproksym acji A = <U,R> jedn ozn aczn ie  d e f in iu je  p rze 

s tr zeń  to p o lo g ic z n ą  Tft = <U ,D IS (R )> , g d z ie  D IS (R ) j e s t  rod z in ą  w szys t

k ich  otw artych  i  dom kniętych zb io rów  w Tft ( to p o lo g ia  d la  U ) , zaś R* 

j e s t  bazą d la  TA [KURA 72] .

R -dolna i  R -górna aproksym acje X w A są operac jam i wnętrza i  domk

n ię c ia  w p r z e s t r z e n i  t o p o lo g ic z n e j  TA i  p o s ia d a ją  n astępu jące  w łasn ośc i:

1) RX C  X C  RX

2) R 0  = R 0  = 0  ; RU = RU = O;

3) R (XU  Y> 3  RX U RY;

4) R (X U Y) ■ RX U RY;

5) R(Xf> Y ) = RX O RY;

6) R (X O Y) Ł  RX D KY;

7) R (-X ) = -RX;

8) R (-X ) = -RX;

9) J e ż e l i  X C  Y , t o  RX C RY ora z  RX C RY.

Ponadto w p r z e s t r z e n i  t o p o lo g ic z n e j  Tft prawdziwe są tak że  następu jące

w ła sn o śc i:

10) RRXX = RRX = RX

11) 1?RX = RRX = RK;

Dowód tych  w ła sn o śc i je s t j  e lem en tarn y.

4 .1 .5 .  K la s y f ik a c ja  zb io rów  p rz yb liżo n y ch

Ważna j e s t  n astęp u jąca  to p o lo g ic zn a  k la s y f ik a c ja  zb iorów  p rzyb liżo n ych .

OKREŚLENIE 4 .15 . N iech  X Q U  b ę d z ie  zb iorem  R -p rzyb liżon ym . Będziemy 

m ó w ili,  ż e :

a) z b ió r  X j e s t  w p r z y b l iż e n iu  R -ro z ró ż n ia ln y , j e ż e l i  RX 4 0  i  RX 4 U;

b) z b ió r  X j e s t  w ew n ętrzn ie  R -n ie r o z ró ż n ia ln y , j j e ż e l i  RX = 0  i  RX 4 U;

c ) z b ió r  X j e s t  zew n ętrzn ie  R -n ie r o z ró ż n ia ln y ,  j e ż e l i  RX 4 0  i  RX = U;

d) z b ió r  X j e s t  c a łk o w ic ie  R -n ie ro z ró ż n ia ln y ,  j e ż e l i  RX = 0  i  RX = U.

In tu ic y jn a  in t e r p r e ta c ja  zaproponowanej k la s y f ik a c j i  zb iorów  p r z y b l iż o 

nych j e s t  n a stęp u ją ca :

a) j e ż e l i  z b ió r  X j e s t  w p r z y b liż e n iu  R -ro z ró żn ia ln y , to  d la  n iek tó rych

elementów z U można r o z s tr z y g n ą ć , c zy  n a le żą  do X c zy  do -X ;

b) j e ż e l i  z b ió r  X j e s t  w ew nętrzn ie R -n ie r o z ró ż n ia ln y , to  można r o z s t r z y g 

nąć, c zy  pewne elem enty U n a le ż ą  do -X , na tom iast n ie  można r o z s t r z y 

gnąć, czy ja k iś  elem en t U n a le ży  do X;
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c )  j e ż e l i  z b ió r  X j e s t  zew n ętrzn ie  R -n ie r o z r ó ż n ia ln y , t o  można r o z s t r z y 

gnąć, c zy  n ie k tó re  e lem enty 0 n a le żą  do X, na tom iast n ie  można r o z 

s trzygn ą ć  d la  dowolnego elem entu z U je g o  p rz yn a le żn o śc i do -X ,

d) j e ż e l i  z b ió r  X j e s t  c a łk o w ic ie  R -n ie r o z ró ż n ia ln y ,  to  n ie  można r o z 

s trzygn ą ć  o żadnym e lem en c ie  z 0 , c zy  n a le ży  on do X bądź do -X .

4 .2 .  Systemy in fo rm acy jn e

P raktyczn e w yk orzys ta n ie  wprowadzonych pow yżej p o ję ć  do ro zw ią za n ia  p ro 

blemów aproksym acji zb io rów  i  r o d z in  zb io rów  wymaga ich  k o n k re ty z a c ji po

p rz e z  podan ie sposobu op isu  elem entów zb io ru  U i  konstruktywne z d e f in io 
wanie r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  R C  U x 0 .

4 .2 .1 . System in form acyjn y

W (jPAWL 8 l] zaproponowano o p is  elem entów  ze  zb io ru  0 za pomocą skoń

czonego c ią gu  w a r to ś c i ch a rak te ryzu ją cych  j e  a trybu tów  wprowadzając p o ję c ie  
systemu in fo rm acy jn ego .

OKREŚLENIE 4 .16 . System In form acy jn y  t o  uporządkowana czwórka 

S = <0, Q, V, f> ,

g d z ie :

U -  j e s t  n iepustym , skończonym zb iorem  zwanym uniwersum;

Q -  j e s t  skończonym zb iorem  a trybu tów ;

V = (_J V g d z ie  V j e s t  d z ie d z in ą  a trybu tu  q ; 
q &Q q q

f  : U x Q —-V  -  j e s t  fu n k c ją  In fo rm a c ji  ta k ą , że  

f  (x ,q )  e  Vq d la  każdego q e Q  i  x e U .

Funkcję f x s Q—-V  tak ą , że  “  f ( x , q )  d la  każdego q e  Q, nazy*
wa s ię  In fo rm a c ja  o x w S.

Dla usta lon ych  zb iorów  U, Q, V fu n k c ja  f x może być zap isana w p o s ta c i 

c ią g u  w a r to ś c i a trybu tów  v i i ' v i 2 ' ' ‘ '  , v i n  s p e łn ia ją c y c h  warunek €. .

P row adzi t o  do zap isu  systemu in fo rm acy jn ego  S w p o s ta c i  p rz ed s ta w io 
n e j na r y s .  17. . '

N iech  S = <U,Q,|v,f> b ę d z ie  systemem in form acyjnym  i  n iech  P E  Q.

P rzez  P oznacza s ię  r e la c ję  b inarną  nad U zd e fin iow an ą  w następu jący  
sposób :

? ( x , y )  wtedy i  ty lk o  w tedy , gdy f v (q ) »  f „ ) q )  d la  każdego q e  p.

Łatwo sp raw dzić , że  P j e s t  r e la c ją  zw rotną , sym etryczną i  p rzech od n ią , 
a w ięc  r e la c ją  równoważności.
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U
W artośc i atrybu tów  ze zbi<3ru Q

q 1 q 2 q i %

X1 V11 V12 • • • V1 i
. . . v 1n

x 2 V21 v 22 . . . V21 . . . v 2n

• - - • * -

• i- ’ vV‘ • •

• *

X1 V11 v 12 . . . v l i . . . v ln

. : * . • . •

• • •

* • •

*N VN1 VN2 VN i . . . VN!i

Rys. 17. Zap is  systemu in fo rm acy jn ego  

F ig .  17. In fo rm a tio n  system n o ta tio n

Dowolny p o d zb ió r  atrybu tów  systemu in fo rm acy jn ego  S gen eru je  w nim re 

la c j e  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i .  Elementy U p o s ia d a ją ce  t|e same w a r to śc i atrybu

tów , z w yróżn ionego zb io ru  P , są n ie r o z r ó in ia ln e  ze  w zględu na w a rto śc i

a trybu tów  z P .
N ie tru d n o  zauważyć, że  P = | | q  d la  każdego P C  Q.

q £ P
W szczególnym  przypadku P = Q system in fo rm acy jn y  S «  <U ,Q ,V ,f>  je d 

noznaczn ie  d e f in iu je  p rz e s tr z e ń  aproksym acji A = <U,!3>, g d z ie  S * Q j e s t  

r e la c ją  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  generowaną p rz e z  S.
J e s t  w ię c , zgodn ie  z ok reś len ia m i 4 .7 , 4 .8  i  4 .9 , d la  P C  Q i  X S  U;

PX = | x e u  s [x ]g  C  x j ;

PX = 0 : [ x ] g  f i  X ;

Bnp (X) = PX \  PX.

Z b ió r  PX j e s t  zb iorem  tych  w szys tk ich  elementów 0 , k tó re  mogą być na 

pewno sk lasy fik ow an e  ja k o  elem enty X p rzy  w ykorzystan iu  zb io ru  a trybu 

tów P . ,
Z b ió r  PX j e s t  zb iorem  tych  elementów 0 , k tó re  być może mogą być sk la 

syfikow an e jak o  elem enty X p rzy  w ykorzystan iu  zb io ru  a trybu tów  P .



P rzyk ład  4.1

N iech  b ęd z ie  dany system in fo rm acy jn y  p rzedstaw ion y  p o n iż e j :

D P <3 r

X1 1 0 3

x 2 0 1 1

X3 0 1 1

X4 1 1 0

X5 1 1 0

X6 2 0 1

x 7 0 1 1

X8 2 0 1

x 9 2 0 2

X10 1 0 3

W system ie tym i s t n i e j ą  n a stęp u ją ce  z b io r y  e lem en tarn e.

E1 = { x 1 ' x 1 o } ; E2 '  { X2 'X3 'X7 } ; E3 {  X4 ' x 5^ ' 

E4 = { x6 ' xs }'-  E5*{X9};
Dla przyk ładu  z b io r y :

X, ~ ^ x 1* X2r X3 9 X7 f x 9 '  X10^/

^2 = ^ x2' x3' X4* x 5' x g^ x 7 1 ^g| ż

są Q -ro z ró żn ia ln e  w tym sys tem ie , g d z ie  Q = | p ,q ,r | .  
J e s t  bowiem

©X, = Ej U E j U Ej = QX j , o£ Q (X j ) = 1,

g x 2 = e 2 u  e 3 u  e 4 = q x 2 , a Q( x 2|) = 1 ,

Z b io ry

X3 ~ { X1' x 2' x 3# x7' x gJ '

X4 = { X1 ' x3 ' x9 }
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są w p r z y b l iż e n iu  Q -ro z ró żn ia ln e , g d y ż :

SX3 = e 2, QX3 = e , u  E2 u e 4, ocq <x 3) = f  PQ(X3) = i ,

2x4 = e 5, QX4 = E, U E2 u e5, 0Cq (X4) = PQ (X4) = f.

Dla przyk ładu  z b ió r  Xg = { x j , x 2, Xg, x g| j e s t  w ew nętrzn ie Q -n ie ro z -

r ó ż n ia ln y ,  gdyż gX5 = <t> , QXj = Ej O E j U E3 U Eg | O.
Z b ió r  Xfi = | x j ,  x 2 , x 3 , x 4 , x g , x 9̂  j e s t  zew n ętrzn ie  Q -n ie ro z ró ż n ia ln y , 

gdyż gX6 = E5, QX5 = Ej U Ej U Ej U E4 U Eg = 0 .
D la ro d z in y  F = X j , X j ,  X3j  , g d z ie  X j = j x j  , X j,  X jQ| , X2

X3 »  { x 6 , x 7 , x 8 , x 9 . j e s t  odpow iedn io:

QF = { Q X j ,  2X 2 , g X 3}  = ( E j ,  E 3 , E 4 U E 5} ;

of = [ ó X j ,  qx2, Qx 3| = { e j U e 2, e 2 u  e3 , e 2 u  e 4 u  ei5J,-

^ q ( f > = T& ' h ™  = TT- 

^ .2 .2 . Za leżn ość  atrybu tów

P o ję c ie  z a le ż n o ś c i m iędzy zb io ram i a trybu tów  systemu in fo rm acyjn ego  ma 

podstawowe zn aczen ie  d la  zastosow ań . O p iera  s ię  na w ykorzystan iu  w łasności 

r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  generow anej p rz e z  p od zb io ry  atrybutów  systemu 

in fo rm a cy jn ego .
N iech  S = <U ,Q ,V ,f>  b ę d z ie  systemem in form acyjnym , a P , B S  Q. 

OKREŚLENIE 4 .17 . Z b ió r  a trybu tów  B z a le ż y  od zb io ru  atrybu tów  P w S,

sym b o lic zn ie  P — *B , j e ż e l i  P C ? .
O zn acza jąc p rzez  B* rod z in ę  w szys tk ich  k la s  a b s t r a k c j i  r e l a c j i  B, na 

drodze p ro s ty ch  rachunków, można udowodnić:

W ł a s n o ś ć  4 .2 .  P o n iż s ze  warunki są równoważne:

a ) P G  B;

b) f~Tr~6 = P;

c ) Posp (B *) = 0.

P rzyk ła d  4.2

N iech  b ę d z ie  dany za p is  systemu in fo rm acy jn ego  p rzedstaw iony p o n iż e j.
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0
*1 q2 *3 q 4

X1 0 0 0 0

*2 0 1 0 2

x 3 • 1 1 0 1

X4 1 1 0 1

X5 0 •1 1 2

Łatwo sp raw dzić , ż e  q4—» q 2 i  

q4 C  ? i .

W ł a s n o ś ć  4. 3

q4 — q j ,  ponieważ

1) J e ż e l i  P —>B i p 'c  p. to  p B .

2) J e ż e l i  P —»• B i  

W ł  a s  n o ś  ć 4.4

b' d  B, t o  p —*  B .

1) P - *  B 1 B - *  R im p lik u je P - » R;
2) P —» R i  B —* R im p lik u je P U B --- ► R;
3) P - * R U B  im p lik u je  P —»  R i  P - * B ;

4) P—* B i  B U R  —* T im p lik u je  P U R — * T ;

5) P —»B  i  R—* T  im p lik u je  P U R — »  B U T .

P o ję c ia  t e  mogą być u ogó ln ion e  w sposób p rzed staw ion y  p o n iż e j .

N iech  S = <U ,Q ,V ,f>  b ę d z ie  systemem in form acyjnym  i  P , B E  Q.

OKREŚLENIE 4 .18 . Z b ió r  atrybu tów  B z a le ż y  w stopn iu  k (0 < k < 1) od

zb io ru  atrybu tów  P w S, sym b o lic zn ie  P -3̂ * B, j e ż e l i  k = ,̂ '_ (v *).
J e ż e l i  p rzy  tym:

1) k = 1 powiemy, że  B c a łk o w ic ie  z a le ż y  od P ;

2) 0 < k < 1 powiemy, ż e  B c zęśc io w o  z a le ż y  od P ;
3) k = 0 powiemy, że  B n ie  z a le ż y  od P .

butów.
W ykorzystane są tak że  in te r e s u ją c e  w ła sn o śc i c z ę ś c io w e j zależności a t r y -

W ł  a s n o ś ć  4 .5

1) J e ż e l i R-JS— p ±

2) J e ż e l i r  u p.—Ł *  B

3) J e ż e l i R - ^ - * B  i

4) J e ż e l i R —— * B U P,

5) J e ż e l i R —— *P  i

b

to  R 

1
P ,

t o  R 

1

to  R U B - 

B i  "  m 

t o  E- 

-* B i

%  V ,  gdzie m > m ax(k ,l); 

B, gdzie l,m < k;

B U P, gdzie m < m in (k ,l);
m

?, g d z ie  l,m  > k;

, to  R— b , g d z ie  m > 1.
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4 .2 .3 . Redukcja atrybutów

Is t n ie n ie  z a le ż n o ś c i m iędzy a trybu tam i systemu in fo rm acy jn ego  S może 

być w ykorzystane do ich  r e d u k c ji .

N iech  S = <U ,Q ,V ,f>  b ę d z ie  systemem inform acyjnym  i  P ę Q .

OKREŚLENIE 4 .19 . P od zb ió r  atrybu tów  P j e s t  n ie za le ż n y  w S, j e ż e l i  d la  

każdego B C p , p f  B; w przeciwnym przypadku P j e s t  za le żn y  w S.

OKREŚLENIE 4 .20 . P od zb ió r P S  B Ł  Q j e s t  reduktem B w S, j e ż e l i  P 

j e s t  maksymalnym (w sen s ie  zaw ieran ia  s ię  zb iorów ) n ieza leżnym  p od zb io 

rem B.

Wniosek 4 .5 . J e ż e l i  R j e s t  reduktem P , to  R = ? .

P rzyk ład  4.3

Dla systemu in fo rm acy jn ego , k tó re go  za p is  p rzedstaw iono w p rz y k ła d z ie  

4 .2 , i s t n i e j ą  dwa redukty zb io ru  a trybu tów  Q = | q , , q2, q3 , q 4j  odpowied

n io  P = -[g-j. q 2> ^3 }  1 B = -̂ <3 3 * q4j  • Łatwo sp raw dzić, że  V  * Q i

B = Q .

Wniosek 4 .6 . System in fo rm acy jn y  S może m ieć w ię c e j n iż  jeden  rędu k t.

O czyw is te  są n astępu jące  w ła s n o ś c i:

W ł a s n o ś ć  4 .6 . J e ż e l i  P j e s t  reduktem B, to  P— »B .

W ł a s n o ś ć  4 .7 . J e ż e l i  P j e s t  za le żn y , to  i s t n i e j e  podzb iór

B C  p (B # 0 )  t a k i ,  że  B j e s t  reduktem P . A tryb u ty  p ,q  e. Q są n ie za 

le żn e  w S, j e ż e l i  n ie  zach odzi p —► q an i q —» p.

W ł a s n o ś ć  4 .8 . J e ż e l i  P £  Q j e s t  n ieza leżnym  podzbiorem  a t r y 

butów, to  w s zy s tk ie  a tryb u ty  są parami n ie z a le ż n e .

W ł a s n o ś ć  4 .9 . J e ż e l i  P £  Q j e s t  n ieza leżnym  podzbiorem  a t r y 

butów, to  każdy p od zb ió r  w łaśc iw y B C  p j e s t  n ie za le ż n y .

W ł a s n o ś ć  4 .10 . J e ż e l i  P — B i  R j e s t  reduktem p, to
kR —Ł -»B .

N iech  S = <U ,Q ,V ,f>  b ęd z ie  systemem inform acyjnym  i  P ,B C  Q.

OKREŚLENIE 4 .21 . P od zb ió r  atrybu tów  P j e s t  n ie za le żn y  ze  względu na 

p od zb ió r  atrybu tów  B, j e ż e l i  d la  każdego R C  P PoSp(B*) f  PosR (B * );  

w przeciwnym  przypadku P j e s t  za le żn y  ze względu na B

OKREŚLENIE 4 .22 . Z b ió r  R S  P nazywa s ię  reduktem względnym P ze

względu  na B lub po p ros tu  B-reduktem P, j e ż e l i  R j e s t  maksymalnym, 

n ieza leżn ym  podzbiorem  P ze  względu na B.

Wniosek 4 .7 . J e ż e l i  P = B, t o  redukt w zględny P ze w zględu na B 

pokrywa s ię  z reduktem P. J e ż e l i  R j e s t  rejduktem względnym P ze w zg lę 

du na B, to

PosR (B *) * PO Sp(B *).
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Prawdziwe są n astęp u ją ce  w ła s n o ś c i.

Jcw ł ą s n o ś ć  4 .11 . J e ż e l i  P —■— >B i  R j e s t  reduktem względnym
k

P ze względu  na B, to  R ------ »-B.

W ł a s n o ś ć  4 .12 . J e ż e l i  P 1 B są reduktem i  odpow iedn io  r e 
duktem ze w zględu na R, t o  F  3 S .

Badanie z a le ż n o ś c i m iędzy a trybu tam i p row adzi do o k r e ś le n ia  pewnego pod

zb io ru  a trybu tów , k tó re  muszą p o zo s ta ć  w system ie  in form acyjnym . W yselek

cjonow an ie  ta k ie g o  podzb ioru  a trybu tów  ma is t o tn e  zn a czen ie  p ra k tyc zn e . 

N iech  S »  <U ,Q ,V ,f>  b ę d z ie  systemem inform acyjnym  P E  Q, p €. P .

OKREŚLENIE 4 .23 . A tryb u t p e  P j e s t  zbędny w P , j e ż e l i  P { p j  = P;
w przeciwnym przypadku a try b u t p j e s t  n ieusuw alny z P.

OKREŚLENIE 4 .24 . Z b ió r  w szy s tk ich , nieusuwalnych atrybu tów  z P nazywa 
s ię  rdzen iem  P, w z a p is ie

c o r e (P )  = j p  e  P : p " \ " {p }  i  p }-

Wniosek 4 .8 . A tryb u t p e  P j e s t  zbędny w P , j e ż e l i  P \ | p j — »  p. 

P o n iżs ze  w ła sn ośc i w y ja ś n ia ją  wzajemne r e la c j e  pom iędzy rdzen iem  i  r e 
duktem atrybu tów .

W ł a s n o ś ć  4 .13 . N iech  RED(P) oznacza ro d z in ę  w szy s tk ich  reduk- 
tów P. Zachodzi

CORE(P) = H b
B 6 RED(P)

P rzyk ład  4.4

Dla p rzyk ładu  4 .3  j e s t  odpow iedn io :

RED(Q) = { p , b ] ,  g d z ie  P * |q .,, q 2 , q3j  , B = { q 3/ <34| •

CORE(Q) = P r iB  = {<33} *  

r
OKREŚLENIE 4 .25 . P od zb io ry  atrybu tów  P ,B G  Q są równoważne, w z a p is ie  

P as B, j e ż e l i  P = B.

Łatwo udowodnić

W ł a s n o ś ć  4 .14 . N iech  Rj ,R 2, . . .  ,Rn , n >• 2, będą reduktam i 
zb io ru  atrybu tów  P . D la każdego i , j  (2 < i , j  < n)

Rt  \  CORE(P) R j \  CORE(P) .

Można tak że  wprowadzić p o ję c ie  w zg lędnego rd zen ia  zb io ru  a trybu tów .

N iech  S = <U ,Q ,V ,f>  b ę d z ie  systemem in form acyjnym  i  P ,B C  Q.
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OKREŚLENIE 4 .25 . A try b u t p e  P j e s t  zbędny w P ze  w zględu na B 

(B -zbędny) , j e ż e l i

Posp (B *) = Posp y  |pj (B * )

W przeciwnym przypadku a try b u t p j e s t  n ieusuwalny z P ze względu na 

B (B -n ieusuw alny) .

OKREŚLENIE 4 .26 . Względnym rdzeniem  P ze względu  na B (B-rdzeri P) 

j e s t  z b ió r  w szy s tk ich  B -nieusuwalnych atrybu tów  z P ok reś lo n y  w następu

ją c y  sposób:

COREB (P ) = | p &  P : PoSp (B *) * Posp\^p| (B*)|.

D la w zględnego rd zen ia  atrybu tów  prawdziwa j e s t

W ł a s n o ś ć  4.15

CORE— (P ) = O  R
R€REDB (P)

Wniosek 4 .9 . W przypadku gdy P = B, rdzeń  i  rdzeń względny pokrywają 

s i ę .

4 .3 . T a b lic e  d ecy zy jn e

Jak ju ż  wspomniano, t a b l ic a  d ecy zy jn a  j e s t  uporządkowanym sposobem za p i

su zb io ru  warunków, ja k ie  muszą być sp e łn io n e , aby mógł być zrea lizow an y  

odpow iadający im z b ió r  c zyn n ośc i [pOLL 75] .
N ietru dn o zauważyć, na podstaw ie  o k r e ś le n ia  4.16 i  zap isu  systemu in fo r 

m acyjnego (r y s .  1 7 ), że  t o  samo można w y ra z ić  poprzez odpow iedn ią m odyfika

c j ę  p o ję c ia  systemu in form acyjnego !.

4 .3 .1 .  D e f in ic ja  form alna

P rzy jm u je  s ię ,  że  z b ió r  a trybu tów  Q może być r o z b it y  na dwa ro z łą c zn e  

p od zb io ry  zwane odpow iedn io a trybu tam i warunkowymi W i  atrybu tam i decy

zy jn y ”11 D>
J e s t  w ięc  W U D = Q ora z  W H D = 0  .

OKREŚLENIE 4 .27 . T a b lic ą  d ecyzy jn ą  nazywa s ię  uporządkowaną p ią tk ę

DT = <0 ,W ,D ,V ,f> ,
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g d z ie :

U -  j e s t  skończonym zb iorem  zwanym uniwersum;

W -  j e s t  skończonym zb iorem  atrybu tów  warunkowych;

D -  j e s t  skończonym zb iorem  atrybu tów  d e cy zy jn y ch ;

V = i^_Jva, Va -  j e s t  d z ie d z in a  a trybu tu  a;
afełtyD

f  : Ux(W U D) — > V j e s t  fu n k c ją  d ecy zy jn ą  tak ą , że  f ( x , a )  & Va d la  k aż

dego a sW U D  i  x 6 U.

OKREŚLENIE 4 .28 . Funkcją g : W U D -- »  V nazywa s ię  re g u łą  d ecyzy jn ą  

w DT, j e ż e l i  i s t n i e j e  x e  U t a k i ,  że  g = f  .

O b c ię c ie  g do W, w z a p is ie  g/W i  o b c ię c ie  g do D, w z a p is ie  g/D,

nazywa s ię  odpow iedn io : warunkami i  d ecyz jam i r e g u ły  d e c y z y jn e j g .

OKREŚLENIE 4 .29 . Reguła d ecyzy jn a  g j e s t  d e te rm in is ty c zn a  w DT, j e ż e l i

d la  każdego x ,y  e  U, x f  y , z f  Iw * f„\)W wynika f „ (D  = f „ )D ;  w p rz e -X y X y
ciwnym przypadku f  j e s t  n ie d e te rm in is ty c zn a .

OKREŚLENIE 4 .30 . T a b lic a  d ecyzy jn a  DT j e s t  dobrze o k re ś lo n a , j e ż e l i  

w szy s tk ie  r e g u ły  d e cy zy jn e  w n ie j  zaw arte  są d e te rm in is ty c zn e ; w przeciwnym 

przypadku DT j e s t  ź l e  o k re ś lo n a .

Zap is t a b l ic y  d e c y zy jn e j p rzed staw ion o  na r y s .  18.

u

W a rtośc i atrybu tów  
warunkowych

W a rto śc i a trybu tów  
decyzy jn ych

W1 wi (wn ■Id. 
I 3 dk

1 V11 Vi1 Vn1 u1n U31 Uk1

1 V11 v i l v n l U11 “j l Uk l

N V1N ViN VnN U1N UjN UkN

Rys. 18.. Zap is  t a b l ic y  d e cy zy jn e j 

F i g ,  18. D ec is io n  t a b le  n o ta t io n  .
P rzyk ład  4 .5

W t a b l ic y  d e c y z y jn e j,  k t ó r e j  z a p is  p rzed staw ion o  p o n iż e j ,  j e s t  odpo

w ied n io :
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U a b c d e

1 1 0 2 2 0

2 0 1 1 1 2

3 2 0 0 1 1

4 1 0 0 2 2

5 1 0 2 0 1

6 2 2 0 1 1

7 2 1 1 1 2

8 0 1 1 0 1

W = ^ a ,b ,c | ,  D = -j^d,e|.

Reguła d ecyzy jn a  1 j e s t  n ied e te rm in is ty c zn a , zaś regu ła  d ecyzy jn a  3 j e s t

d e te rm in is ty c zn a , a w ięc  t a b l ic a  d ecyzy jn a  j e s t  ź l e  ok reś lon a .

Związek m iędzy z a le żn o ś c ią  w ystępu jących  w DT atrybutów  a rodzajem  j e j  

o k re ś ló n o śc i p rzed staw ia

W ł a s n o ś ć  4 .16 . T a b lic a  d ecyzy jn a  DT «  <U ,W ,D ,V,f> j e s t  dobrze 

ok reś lon a  wtedy i  t y lk o  w tedy , g d y  W— -*■ D.

4 .3 .2 .  Dekompozycja t a b l i c  d ecyzy jn ych

W przypadku gdy t a b l ic a  d ecyzy jn a  j e s t  ź l e  ok reś lo n a , is to tn e g o  znacze

n ia  n a b ie ra  w y d z ie le n ie  w szys tk ich  regu ł d ecyzy jn ych  n ied e te rm in is ty czn ych . 

Ujmuje t o :

W ł a s n o ś ć  4 .17 . Każdą t a b l ic ę  d ecyzy jn ą  DT = <U ,W ,D ,V,f> moż

na jed n ozn aczn ie  r o z ło ż y ć  na dwie t a b l ic e  d e cy zy jn e :

DTn = <U1,W ,D,V1, f 1> i  DT2 = <U2,W,D,V2 , f 2> t a k ie ,  że  W— » D w DT.,

i  W 0 »D  w DT2, g d z ie  U., = Posw<D*) , f j  j e s t  obc ięc iem  f  do U.,,

U , = LJ B n ^ (X ), t .  j e s t  ob c ięc iem  f  do U2 , a V . , V2 są p rz e c iw d z ie -  
XCD*

dżinam i fu n k c ji  f., i  f 2 .

P rzyk ład  4 .6

T a b lic a  d ecyzy jn a  z p rzyk ładu  4 .5  może być zdekomponowana na ta b l ic e  

d ecyzy jn ą
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U1 a b c d e

3 2 0 0 1 1

4 1 1 o- 2 2

6 2 2 0 1 1

7 2 1 1 1 2

d la  k tó r e j  W - • " "*• D i  na t a b l i c ę  d ecy zy jn ą

°2 a b c d e

1 1 0 2 2 0

2 0 1 1 1 2

5 1 0 2 0 1

8 0 1 1 • 0 1

d la  k tó r e j  W—

Wprowadzone pow yżej p o je c ie  w zg lędnego reduktu może być ta k że  w ykorzys
tane do u p raszczan ia  zap isu  t a b l i c y  d e c y z y jn e j .

I lu s t r u je  to

P rzyk ład  4.7

Dana j e s t  t a b l ic a  d e cy zy jn a , k tó r e j  za p is  p rzed staw ion o  p o n iż e j .

U a b c d e f

1 3 2 2 2 2 4

2 3 2 2 1 2 4

3 2 2 2 1 1 4

4 2 2 2 2 1 4

5 3 2 2 3 2 3

6 3 3 2 3 2 3

7 4 3 2 3 2 3

8 4 3 3 3 2 2

9 4 4 3 3 2 2

10 4 4 3 2 2 2
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11 4 3 3 2 2 2

12 4 2 3 2 2 2

13 3 3 2 2 2 4

W t a b l i c y  t e j  z b ió r  a trybu tów  warunkowych W ■ ^ a ,b ,c ,d j-  j e s t  n ie za 

le ż n y .
Łatwo sp raw dzić , że  z b ió r  W j e s t  za le żn y  ze  względu na z b ió r  atrybutów

decyzy jn ych  D = | e , f } .
D-reduktem zb io ru  atrybu tów  warunkowych j e s t  z b ió r  w '= { a , c , d j ,  co 

ozn acza , że  a try b u t b j e s t  zbędny p rzy  podejmowaniu d e c y z j i  sch arak tery 

zowanych zb iorem  atrybu tów  d ecyzy jn ych .
Odpowiednio zredukowana t ja b lic a  d ecyzy jn a  przedstaw iona j e s t  p o n iż e j .

0 a c d e f

1 3 2 2 2 4

2 3 2 1 2 4

3 2 2 1 V 1 4

4 2 2 2 1 4

6 3 2 3 2 3

7 4 2 3 2 3

8 4 3 3 2 2

11 4 3 2 2 2

A n a liz u ją c  w a r to śc i atrybu tów  decyzy jn ych  można zauważyć, że występu ją

c z t e r y  różn e  k o n fig u ra c je  ich  w a r to ś c i.
K o n fig u ra c je  tych  w a r to ś c i można zakodować za pomocą nowych atrybutów  

q j ,  g 2 , q 3 , q ^ , otrzym u jąc zmodyfikowaną t a b l ic ę  d ecyzy jn ą  przedstaw ioną

p o n iż e j .

U a c d q 1 <*2 q3 <*4

1 3 2 2 1 0 0 0

2 3 2 1 1 0 0 0

3 2 2 1 0 1 0 0

4 2 2 2 0 1 0 0

e 3 2 3 0 0 1 0
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7 4 2 3 0 0 1 0

8 4 3 3 0 0 0 1

11 4 3 2 0 0 0 1

In te r p r e ta c ja  tak zm odyfikowanej t a b l i c y  d e cy zy jn e j j e s t  o c z y w is ta . Dla 

p rzyk ładu , j e ż e l i  a try b u t q., p rzy jm u je  w artość  1, to  oznacza t o ,  że  n a le 

ży  pod jąć  d e c y z ję ,  d la  k tó r e j  a try b u t d ecy zy jn y  e p rzy jm u je  w arto ść  2, 

zaś a tryb u t d ecy zy jn y  f  p rzy jm u je  w artość  4.

O b lic z a ją c  redukty a trybu tów  warunkowych w ' ze względu na a tryb u ty  

q2 > <3 3 » ^4 O trzym uje s ię  odpow iedn io : { a , d j ,  { a } ,  {c ,d |  i  { c } .  To ozna

c za , że d la  p o d ję c ia  d e c y z j i ,  o p is a n e j p rz e z  a try b u t q i (  w ys ta rczy  znać 

w a rto śc i w szys tk ich  atrybu tów  n a leżących  do q A -  reduktu atrybu tów  warun
kowych W' d la  i  = 1 , . r . , 4 .

W r e z u lt a c ie  w y jśc iow a  t a b l ic a  d ecyzy jn a  j e s t  równoważna t a b l ic y  decy

z y jn e j p rzed s ta w ion e j p o n iż e j :

u a c d e f

1 3 X 1 2 4

2 3 X 2 2 4

4 2 X X 1 4

7 X 2 3 2 3

10 X 3 X 2 2

w k tó r e j  znak "x "  d en o tu je  w a r to ś c i a trybu tów  n ie is to tn y c h  z punktu w id ze 

n ia  podejmowanych d e c y z j i .

4 .4 . Zap is sformułowanych problemów

W ykorzystu jąc wprowadzone u przedn io  e lem enty t e o r i i  zb io rów  p r z y b l i ż o 

nych, p rzedstaw ion o izap is sformułowanych problemów.

S zczegó ln ą  uwagę zwrócono na a n a liz ę  m oż liw o śc i b ezp ośred n iego  u ży c ia  

odpow iedn ich p o ję ć  i  w ła sn ośc i zb io rów  p rz yb liż o n y ch  i  systemów in fo rm a

cy jn ych  do r e p r e z e n ta c j i  danych i  zap isu  sposobu rozw ią za n ia  d la  p os ta w io 
nych problemów.

W przypadku gdy b ezp ośred n ie  w yk orzys ta n ie  odpow iedn ich p o ję ć  n ie  b y ło  
m ożliw e, zaproponowano po trzebn e  ich  m od y fik a c je .
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4 .4 .1 .  K la s y f ik a c ja  s y tu a c ji  w sterowanym o b ie k c ie

B ieżąca  s y tu a c ja  w p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji j e s t  ok reślana p rzez  k on figu 

r a c ję  w a r to ś c i odpow iedn ich w spółrzędnych . U tożsam iając w spółrzędne 

p j , p 2, . . . , p n p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji ze  zb iorem  W = {w., ,w2 , . . .  ,wn  ̂ a t r y 

butów warunkowych i  u s ta la ją c  d la  każdego atrybu tu  warunkowego w; & W

je g o  d z ie d z in ę  V , ok reś lo n y  p rz e z  op e ra to ra  z b ió r  s y tu a c ji  w sterowanym 
wi

o b ie k c ie  można p rzed s ta w ić  w p o s ta c i systemu in fo rm acy jn ego , k tó rego  zap is  

pokazany j e s t  na r y s . 19.

W artość atrybu tów  warunkowych Kod stanów charak

W1 . . . wi wn
terys ty czn ych

1 V11 V11 . . . Vn1 S1

2 V12 . . . v i2 . . . v n2 SK

: - • :
1 V11 . . . Vi l . . . v n l Set

• •• • :
N V1N . . . ViN . . . VnN S2

Rys. 19. Zap is  danych do k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  

F ig .  19. Data n o ta t io n  f o r  s itu a t io n  c la s s i f i c a t io n

Na r y s .  19 z b ió r  U = -[i , 2 , . . . , n }  j e s t  ustalonym  horyzontem  czasowym 

o b s e rw a c ji odpowiadającym  poszczególnym  chwilom  czasowym, w k tórych  opera

to r  o k r e ś la ł  k o n fig u ra c ję  w a r to ś c i a trybu tów  warunkowych i  k la s y fik o w a ł b ie 

żącą s y tu a c ję  w o b ie k c ie  do jedn ego  z wyróżn ionych stanów ch a ra k te rys ty c z 

nych Sj , S j , • • • ,Sj^«
W ykorzystan ie  tak  przygotow anego zestawu danych do a n a liz y  i  oceny, doko

nywanej p rzez  o p e ra to ra , k la s y f ik a c j i  b ie ż ą c e j  s y tu a c ji  w o b ie k c ie  wymaga 

ok reś le in ia  sposobu zadan ia na z b io r z e  U r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i R.

W sys tem ie  in form acyjnym , k tó re go  za p is  p rzedstaw ion y  j e s t  na r y s . 17, 

r e la c ja  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  z o s ta ła  zadana p rzez  warunek rów ności w a rto śc i 

odpow iedn ich a trybu tów .
W p ra k tyce  j e s t  t o  m ożliw e w przypadku, gdy a tryb u ty  warunkowe przyjm ują 

w a r to ś c i kodowane, np. za pomocą l i c z b  ca łk ow ity ch  lub  są wyrażane w języku  

n a H ira in y i»r np. tlla  a try b utu k o lo r  w p o s t a c i ;  U la ły ,  c zar ny , c z e rwony. . .  .
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N a jc z ę ś c ie j  z b ió r  a trybu tów  warunkowych można p o d z ie l ić  na dwa ro z łą c zn e  

p od zb io ry  atrybu tów  obserwowalnych Obs i  a trybu tów  m ierza ln ych  Mes. J e s t 
w ięc W = Obs U Mes i  Obs n Mes = 0  .

Zadanie r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i ,  p op rzez warunek rów n ości w a r to śc i 

atrybu tów  m ierza ln ych , n ie  j e s t  r a c jo n a ln e  i  n a jc z ę ś c ie j  p row adzi do dys
k re tn e j p r z e s t r z e n i  ap roksym ac ji.

Mając na uwadze fa k t ,  że  każdy pom iar dokonywany j e s t  z ok reś lon ą  d ok ła 

dnością  (np. k la sa  p rzyrządu  pom iarow ego ), można d la  a trybu tów  ze zb io ru  

Mes o k r e ś l ić  r e la c ję  £ - n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i .

N iech  Mes = { wi  + -| <wi+ 2 ' • • • ' wn} f  i  > 0.
Dla dowolnego a trybu tu  w.. e  Mes r e la c ję  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  ŵ  można d la  

dowolnych w ie rs z y  l , k ,  t a b l ic y  z r y s .  19 o k r e ś l ić  ja k o  żądan ie  s p e łn ien ia  
warunku:

Ifi (wj> - fk (wj > r < V

R e la c ja  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  Mes na całym  z b io r z e  Mes, p rzy  u s ta len iu  
zb io ru  w a r to śc i r£n / b ę d z ie  w tedy ok reś lon a  w p o s ta c i m» b «
*. r \  « i

Wj e  Mes J .

Tak ok reś lon a  r e la c ja  Mes n ie  musi być o c z y w iś c ie  r e la c ją  równoważnoś

c i  ( j e s t  t y lk o  r e la c ją  t o l e r a n c j i ) ,  a le  p rzez  odpow iedn i dobór w a r to ś c i 

Ći + 1 , Ć-+2» - - ■ »£n 1,104113 to  o s ią gn ą ć .
N iech  S* = |S.,, S2 , .  . . ,  Smj  b ę d z ie  podzia łem  zb io ru  0 na ro z łą c zn e  

p od zb io ry  s y tu a c j i  zak la sy fik ow an e  p rz e z  o p e ra to ra  do odpow iedn ich stanów 
ch a ra k te rys ty c zn ych .

P rak tyczn e  zn aczen ie  ma m ożliw ość ok reś ljen ia  wpływu p oszczegó ln ych  

atrybu tów  ze zb io ru  W na z b io r y  s y tu a c j i  zak lasy fik ow an e  do p o s z c z e g ó l

nych stanów ch a rak te rys ty czn ych  ze  zb io ru  S*.

Można to  uzyskać na drodze wprowadzenia p o ję c ia  r o z s t r z y g a ln o ś c i  zb iorów  
p rzez  a try b u ty .

N iech  Si  Ł  S *. Mówi s i ę ,  ż e :

1) z b ió r  S ^ (W j)=  WS  ̂\ W \£w.J j e s t  p ozy tyw n ie  r o z s t r z y g a ln y  p rzez  

a try b u t Wj 6 W;

2) z b ió r  S^(W j) = j e s t  negatyw n ie  r o z s t r z y g a ln y  p rzez  
a try b u t w. e  W.

P o ję c ia  t e  można u o gó ln ić  na dowolne p od zb io ry  zb io ru  W. Można tak że  

wprowadzić dwie m iary zw iązane z tym i p o ję c ia m i:

1) d la  zb iorów  pozy tyw n ie  ro z s tr z y g a ln y c h  p rzez  a try b u t w . £ N

c a r d j w y f w , }  

mi  = 1 card(W Si >
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2) d la  zb iorów  negatyw n ie r o zs tr zy g a ln y c h  p rzez  a tryb u t w  ̂ i  H

card  (W \ ) ~ cardtW S^

1 card  (U) -  cardfW S^

N ietru dn o zauważyć, że  m iary t e  mają n astępu jące  y^łasności:

1) 0 «  m* < 1;

mt = 0, gdy u su n ięc ie  a trybu tu  w.. n ie  zm ien ia  WS^-

m  ̂ = 1, gdy Si , po u su n ięc iu  a trybu tu  w.., j e s t  wewnętrzn ie W -n ie-

r o z r ó ż n ia ln y .

2) 0 < Mt  < 1;

MS”  = 0, gdy u su n ięc ie  a trybu tu  w  ̂ n ie  zm ien ia WS^

MT = 1 gdy St , po u su n ięc iu  a trybu tu  w.., j e s t  zew n ętrzn ie  W -n ie- 

r o z r ó ż n ia ln y .

O p ie ra ją c  s ię  na danych zap isanych  w p o s ta c i jak  na r y s .  19, można:

a) zbadać w łasność p r z e s t r z e n i  o b s e rw a c ji na drodze a n a liz y  za le żn o ś c i m ię

dzy a trybu tam i ze  zb io ru  W;

b) o k r e ś l ić  i  f>w (S * ) ;
c ) zn a le źć  redukty W ze względu  na k la s y f ik a c ję  daną p rzez  op era to ra ;

d) o k r e ś l ić  a lgorytm  k la s y f ik a c j i  s y t u a c j i .

4 .4 .2 . A n a liza  p ro tok o łu  sterow an ia

S terow an ie w p r z e s t r z e n i  sterow an ia  ok reś lo n e  j e s t  k o n fig u ra c ją  w a rto śc i 

odpow iednich w spółrzędnych . Gdy u tożsam ia s ię  w spółrzędne ,u 2, . . .  , 11^ ze 

zb iorem  D = | d j ,d 2, . . . ,dk j  a trybu tów  decyzy jn ych  i  u s t a l i  d la  każdego 

a trybu tu  d ecy zy jn ego  d^ £ D je g o  d z ie d z in ę  Vd , p rzedstaw iony na ry s . 16

p ro to k ó ł sterow an ia  j e s t  równoważny zd e fin io w a n e j uprzedn io  t a b l ic y  decy

z y jn e j  DT = <U ,W ,D ,V ,f> .
Z b ió r  U = { i , 2 , . . . , n }  j e s t  ustal|onym horyzontem  czasowym ob serw ac ji 

odpowiadającym  poszczególnym  chwilom czasowym, w k tórych  o p e ra to r  o k r e ś la ł 

k o n fig u ra c ję  w a r to śc i a trybu tów  warunkowych i  przyporządkowywał im odpowie

dn ią  k o n fig u ra c ję  w a r to ś c i atrybu tów  decyzy jn ych .
Na podstaw ie  tych  danych, zap isanych  w odpow iedn ie j t a b l ic y  d ecy zy jn e j 

DT, można:

a) zbadać za le żn ość  W—-*-D;

b) o k r e ś l ić  'jf'w (D* ) i  >̂w (D*) ;

c ) zn a le źć  redukty W ze w zględu na D;
d) zn a le źć  zredukowaną ta b l ic ^  d ecy zy jn ą  równoważną w y jśc io w e j t a b l ic y  de

c y z y jn e j  DT;
e ) o k r e ś l ić  a lgo ry tm  s terow an ia .
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4 .5 . Podsumowanie

Przedstaw iono wybrane elem enty t e o r i i  zbioróv/ p rz yb liż o n y ch  w k on tekśc ie  

Ich w ykorzystan ia  do izap isu danych i  sform ułowania podstawowych etapów r o z 
w iązan ia  d la  postaw ionych  problemów.

W ykorzystan ie t e o r i i  zb io rów  p rz yb liż o n y ch  do id e n t y f ik a c j i  a n a liz y  i  

oceny m odeli wnioskowania op era torów  ma ch a ra k te r  p io n ie r s k i ,  a uzyskane 

p rzy  tym w yn ik i [mrÓz 84, 85, 86, 87] stym ulowały tak że  rozw ó j t e j  t e o r i i  
[PAWL 85, 86] .

Istotnym  zagadnien iem  j e s t  a n a liz a  danych reprezentow anych  za pomocą od

pow iednich zap isów  systemu in fo rm acy jn ego  lub  t a b l ic y  d e c y z y jn e j.

Ponieważ dane t e  z a w ie ra ją  w yn ik i b e zp o ś red n ie j o b s e rw a c ji,  o ch a rak te 

r z e  jakościow ym , ja k  i  w yn ik i pom iarów, o  ch a ra k te rze  ilo ś c iow ym , podsta 

wowego’ zn aczen ia  n a b ie ra  problem  o k re ś le n ia  r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  bę
dące j podstawą a n a l iz y  tych  danych.

W przypadku gdy system in fo rm acy jn y  zaw iera  w yn ik i pomiarów i  j e s t  moż

liw y  dobór odpow iedn ich w a r to ś c i £ , można sk o rzys ta ć  z p o ję c ia  t  - n ie r o z 

r ó ż n ia ln o ś c i.  Gdy tak  n ie  j e s t ,  można zaproponować dwuetapowe postępow an ie.

W e ta p ie  p ierwszym  dokonywana j e s t  lo g ic z n a  a n a liz a  za re jestrow an ych  da

nych, w wyniku k tó r e j  u s ta la n e  są ro z łą c zn e  p o d zb io ry  w a r to ś c i z a r e je s t r o 

wanych pomiarów. Etap d ru g i to  w łaśc iw a a n a liz a  danych zaw artych  w z a p is ie  

odpow iedn iego systemu in fo rm acy jn ego  lub  t a b l i c y  d e c y z y jn e j.

U podstaw t e j  a n a liz y  s t o i  p r z y ję t y  sposób komputerowej r e a l i z a c j i  n ie 
zbędnych o b lic z e ń .

Zagadn ien ie  t o  z o s ta n ie  omówione w następnym r o z d z ia le  p ra cy .

R o z d z i a ł  V

ASPEKTY OBLICZENIOWE

W tym r o z d z ia le  p racy  p rzedstaw ion o  wybrane zagadn ien ia  komputerowej 

r e a l i z a c j i  o b l ic z e ń .
Omówiono r e p r e z e n ta c ję ,  w pam ięc i komputera, danych zapisanych w odpo

wiednim system ie  in form acyjnym  lu b  w t a b l ic y  d e c y z y jn e j.

P rzedstaw ion o  sposoby generowania zb io rów  elem entarnych za le żn e  od wy

b ra n e j r e p r e z e n ta c j i  danych.
S zczegó ln ą  uwagę zwrócono na zagad n ien ie  znajdowania dolnych i  górnych 

aproksym acji zb iorów  lub próbek k l a s y f ik a c j i .

Opisano sposoby o b lic z a n ia  w a r to ś c i lic zb ow ych  odpow iednich wskaźników 

ch a rak te ryzu ją cych  aproksym acją zb iorów  lub za le żn ość  m iędzy analizowanym i 

zb io ram i a trybu tów .
P rzy to c zon o  odpow iedn ie a lgorytm y zap isan e w języku  P asca l [wiRT 80,

IGLE 78] .

5 .1 . R ep re zen ta c ja  unlwersum

O b iek ty  uniwersum systemu in fo rm acy jn ego  op isan e są kon figu rac jam i war

t o ś c i  ch a rak teryzu ją cych  je  a trybu tów . W matematyce rep re ze n ta c ję  taką zw ie 

s ię  iloczynem  k a rte z ja ń sk im , o c z y w iś c ie  p rzy  ustalonym porządku atrybutów . 

Wypływa t o  z fa k tu , że  z b ió r  k o n f ig u r a c j i  w a r to ś c i a trybu tów , tworzących tę  

r e p r e z e n ta c ję ,  może s ię  sk ładać ze  w szys tk ich  m ożliwych kom binacji w a rto śc i 

w z ię ty ch  odpow iedn io ze w szys tk ich  d z ie d z in  a trybu tów . T e o re ty c zn ie  l ic z b a  

ta k ich  m ożliwych k o n f ig u r a c j i  w a r to śc i atrybu tów  j e s t  równa ilo c zy n o w i l i c z b  

elementów n a leżących  do d z ie d z in  p oszczegó ln ych  atrybu tów .

W p rzetw arzan iu  danych typy  z ło ż o n e , ta k ie  ja k  p rzedstaw ione w yżej kon

f ig u r a c je  w a r to ś c i a trybu tów , reprezentow ane są za pomocą tzw . typów rek o r

dowych .
O g ó ln ie , typ  rekordowy T j e s t  zd e fin iow an y  w następu jący  sposób: 

type  T = reco rd
51 : T1 ;

52 s T2; (5>1)

Sn s Tn;

ena
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Moc typu rekordow ego wyraża s ię  w n astęp u ją cy  sposób:

moc(T) -  m oc (T1 ). . . .  . moc (Tn) .

Id e n ty f ik a to r y  S 1 , . . . ,S n ,  wprowadzone w d e f i n i c j i  (5 .1 ) ,  stanow ią nazwy 

p rz y d z ie lo n e  poszczególnym  składowym zmiennych te g o  typu . S tosu je  s ię  j e  w 

s e lek to ra ch  rekordowych odnoszących s ię  do zmiennych rekordow ych. D la danej 

zm iennej x typu T j e j  i - t a  składowa j e s t  oznaczona p rz e z  x . s i .

A k tu a liz a c ję  se lek tyw n ą x p row adzi s ię  p rzy  u życ iu  te g o  samego ozn acz- 

n ika s e le k to ra  s to ją c e g o  po le w e j s t r o n ie  in s t r u k c j i  p r z y p is a n ia : x .S i : = 

Xi f  g d z ie  Xi  j e s t  w a r to śc ią  typu  T i f  i  = 1 , 2 , . . . , n .

P rzyk ład  5.1

R ep rezen ta c ję  danych o  s ta n ie  p ie c a  ob rotow ego można p rzed s ta w ić  za po

mocą typu rekordow ego STAN PIECA w sposób p rzed staw ion y  p o n iż e j :

type  STAN PIECA = reco rd

KOLOR : T j ;

GRANULACJA : T 2 ;

TEMPERATURA: T3 ;

KOLOR WNĘTRZA : T4 ; 

end

g d z ie  w ystępu jące  w je g o  o p is ie  p ro s te  typy  danych mają p o s ta ć :

T^ = (s z k a r ła t ,  ciemny r ó ż ,  ja sn y  r ó ż ,  zdecydowany jasn y  r ó ż ,  b i e l  
r ó ż a n a );

T 2 = (m ia ł, m ia ł z b ry łk am i, wyraźna g ra n u la c ja , b r y ł y ) ;
T3 * (1380 . . .  1480 );

T^ = (ciemne plamy b l is k o ,  ciemne plamy d a lek o , op ary , opary r o z r z e 
dzone, opary z a n ik a ją c e ) .

W c e lu  za p isa n ia  w szys tk ich  za re jestrow an ych  danych o s ta n ie  p ie ca  ob ro 

towego można z rekordem STAN PIECA zw iązać  t a b l ic ę  jednowymiarową UN w na
s tęp u ją cy  sposób:

Var UN : a rra y  [ i . ,n]  o f  STAN PIECA;

P rzy to czon y  p o n iż e j k ró tk i  fragm ent programu i lu s t r u j e  u ży c ie  zmiennych 

rekordow ych. Jego  zadaniem j e s t  z l i c z e n ie  l i c z b y  stanów p ie c a  ob rotow ego , 

w k tó rych  o p is ie  w y s tą p ił  " s z k a r ła t "  i  "m ia ł" .
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v a r  ON : a r ra y  [ j  •-*0 o f  STAN PIECA;

1 : I n t e g e r ;

1 s*$ ;
f o r  1 = 1  t o  N do
I f  (a f i l  .KOLOR = s z k a r ła t )  and (ą  [ i ]  .GRANULACJA = m ia ł)

Then ls j = 1+1;

W innym w a r ia n c ie  te g o  programu można sk o rzys ta ć  z k o n s tru k c ji zwanej 

in s tru k c ją  w iążącą  w ith . P ro s ts z y  za p is  powyższego fragm entu programu ma 

w tedy p o s ta ć :

F o r  i : = 1 t o  N do 

w ith  a f i l  do
I f  (KOLOR = s z k a r ła t )  and (GRANULACJA = m ia ł)

Then l s »  1+1;

R ep re zen ta c ja  danych za pomocą typu rekordow ego (5 .1 ) ,  e legan cka  z f o r 

m alnego punktu w id ze n ia , ma pewne o g ra n ic ze n ia  is t o tn e  d la  opisywanych za

stosowali .

N a le żą  do n ich :

a) r e la ty w n ie  d łu g i  czas  p rze tw a rza n ia  rekordów na komputerach k la s y  IBM 

PC/XT/AT;
b) brak o p e r a c j i  porównywania rekordów (np . w języku  P a s c a l ) , a w ięc  ko

n ie c zn ość  programowej r e a l i z a c j i  t e j  o p e r a c j i ,  co w przypadku dużej 

l i c z b y  atrybu tów  może być u c ią ż l iw e ;
c ) o g ra n ic z e n ia  wnoszone różnym i im plem entacjam i języków  w ysok iego poziomu, 

a d o ty c zą ce  np. l i c z b y  p ó l w r e k o rd z ie ,  wymiarów tych  p ó l ,  typów danych 

d la  p ó l i t p .

Inna , in te r e s u ją c a  i  e fek tyw n a , m ożliw ość r e p r e z e n ta c j i  danych w kompu

t e r z e ,  np. p rzy  u życ iu  ję zy k a  P a s c a l,  p o le ga  na w ykorzystan iu  typu łańcu

chowego o ra z  p rocedu r i  fu n k c j i  łańcuchowych.

Typ łańcuchowy ma p o s ta ć :

Type Łańcuch = s t r in g  [m]  j ' (5 .2 )

g d z ie  M j e s t  d łu go ś c ią  łańcucha.
Z łańcuchem można zw iązać t a b l ic ę  jednowymiarową UN używając konstruk

c j i :

va r  UN : a rra y  [1. .n ]  o f  Łańcuch;

U su n ięc ie  z łańcucha o k re ś lo n e j l i c z b y  elementów składowych um ożliw ia 

procedura łańcuchowa DELETE (STR, K, N ) ,
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g d z ie  STR -  nazwa zm iennej łańcuchow ej, K -  p o zy c ja  w łańcuchu, od k tó r e j  
n a le ży  usunąć N znaków.

P rzyk ład  5.2

W system ie  in form acyjnym  zaw arte  są dane o osobach z a w ie ra ją c e : nazw isko, 

im ię , datę u rod zen ia , p łe ć ,  stan  c yw iln y . S truktu ra przyk ładow ego łańcucha 

r ep re zen tu ją cego  t e  dane p rzedstaw ion a  j e s t  na r y s .  20.

Nazwisko fm ię Data u rodzen ia P SC

1 9 17 25 26

K 0 W A Ł S K I J A N U S Z 1 3 0 3 1 9 4 8 M Z

Rys. 20. S truktu ra  p rzyk ładow ego łańcucha 

F ig .  20. Example o f  chain  s tru b tu re

Zap is  te g o  łańcucha ma p o s ta ć :

Type Łańcuch = s t r in g  [26] ;

Z łańcuchem tym można zw iązać  t a b l ic ę  jednowymiarową UN używ ając kon
s t r u k c j i :

ya r  UN : a rra y  [ i . .n]  o f  Łańcuch ;

Wykonanie o p e r a c j i  DELETE (UN [ i ]  , 17, 10) usuwa dane o d a c ie  u rod zen ia , 

p ł c i  i  s ta n ie  cyw ilnym  osoby, k tó r e j  p rzyp isa n y  j e s t  e lem en t UN [ i ] .

Podstawowe z a le t y  zmiennych typu łańcuchowego można scharak teryzow ać na
s tęp u ją co :

a) oszczędność pam ięci o p e r a c y jn e j,  np. t a b l ic a  UN zajm uje N .(M +1) b a j
tów;

b) m ożliw ość b ezp ośred n iego  porównywania zmiennych typu łańcuchowego, o c zy 
w iś c ie  gdy mają tę  samą l ic z b ę  znaków;

c) is t n ie n ie  standardowych procedur m o d y fik a c ji łańcuchów, co ma duże zna

c ze n ie  d la  opisywanych zastosow ań.

Pewne o g ra n ic z e n ia , z a le ż n ie  od typu komputera, nakładane są na d ługość 

łańcucha (maksymalną l ic z b ę  znaków, k tó re  może z a w ie r a ć ) .

5 .2 . Generowanie zb iorów  elem entarnych

P rzy jm u je  s ię ,  że  w pam ięci o p e ra cy jn e j komputera zn a jdu ją  s ię  o b iek ty  

uniwersum systemu in fo rm acy jn ego  zapam iętane w wybranym sposob ie  rep rezen 

t a c j i  ( z b ió r  rekordów , z b ió r  łańcuchów, t a b l ic a  dwuwymiarowa). Każdy o b ie k t  

j e s t  w ięc  jed n ozn aczn ie  scharakteryzowany numerem (k o le jn a  l ic z b a  n a tu ra l

na) i  k o n fig u ra c ją  w a r to ś c i op isu ją cych  go atrybu tów .

Z b io ry  elem entarne to  p od zb io ry  uniwersum utworzone p rzez  numery tych 

w szys tk ich  ob iek tów , k tó re  mają id en tyczn e  k o n fig u ra c je  w a r to śc i o p is u ją 

cych j e  atrybu tów .

D la ich  generow ania wprowadza s i ę :

a) t a b l ic e  roboczą  DA id en tyczn ą  z t a b l ic ą  UN;

b) t a b l ic ę  jednowymiarową MA d la  zapam iętan ia  k o le jn ych  numerów obiektów  

uniwersum;
c ) t a b l ic e  dwuwymiarową KA d la  zapam iętan ia  generowanych zb iorów  elemen

tarnych  ;
d) t a b l ic ę  jednowymiarową KK d la  zapam iętan ia  l i c z b y  ob iek tów  wchodzących 

w p os zc ze gó ln e  z b io r y  e lem en tarn e.

W przypadku gdy o b ie k ty  systemu in fo rm acy jn ego  reprezentowane są w pa

m ięc i o p e ra c y jn e j w p o s ta c i zb io ru  łańcuchów, p on iżs zy  fragm ent programu 

g en e ru je  w s zy s tk ie  z b io r y  e lem en tarn e.

Łab e l

11;
Type

Łańcuch = s t r in g  [m]  ;

—  UN/y
DA : ą r ra y  [i . .1»! o f  Łańcuch;

KA : a rra y  f i . .S ,1 . .T~l o f  in t e g e r ;

MA : a r ra y  fl . .n]  o f  In t e g e r ;

KD : a rra y  [1. .P] o f  in t e g e r ;

pp: Łańcuch; 

d,
h, 

k t

i ,  

i ,
j : in t e g e r ;

f o r  i :  =1 to  N do DA [ i ]  :=  UN [ i ]  ;
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For i :  =1 t o  N do MA f i l  : = i ;

h s =N;

j:=<Ź>;
11:k : =0;

1 :=0 ; 

j : = j+ 1 ;
pp: =DA [ i ]  ;

F or i := 1  to  h do 

I f  DA [ i ]  = pp then 

Begin 

ks =k+1;

* A [ j , k ]  : = MA [ i ]

End 

E lsę  

Begin  

l s = l+ 1 ;

DA [ l ]  : = DA [ i ]  ;

MA [ l ]  : = MA [ i ]  ;

End;

K K [ j ] :=  k ; 
h : *  1;

I f  h > 0  then g o to  11; 

g := j  i

Z b io ry  e lem entarne zapam iętywane są w t a b l ic y  dwuwymiarowej KA, zaś ich  

l i c z b a  równa j e s t  g .

Wykonując na t a b l ic y  DA procedurę standardową D E L E T E m o ż n a  

usuwać p o szc zegó ln e  a tryb u ty  i  badać za le żn o ść  m iędzy n im i [BORY 86] .

W przypadku gdy w pam ięci o p e ra c y jn e j komputera reprezentow ana j e s t  t a 

b l ic a  d ecy zy jn a , usuwając za pomocą procedury D E L E T E ) a tryb u ty  warun

kowe można generować k la s y f ik a c ję  ob iek tów  uniwersum ze w zględu na d e c y z je .

5 .3 . Szukanie dolnych i  górnych aproksym acji

P rzy jm u je  s i ę ,  że  zn a le z io n e  z b io r y  e lem entarne przechowywane są w ta 

b l i c y  dwuwymiarowej KA, zaś z b io r y  lu b  p rób k i k la s y f ik a c j i  przechowywane 

są w t a b l ic y  dwuwymiarowej PR.

B io rąc  dowolny z b ió r ,  zapam iętany w t a b l ic y  PR, można szukać je g o  d o l

n e j ap roksym ac ji, sp raw dza jąc, k tó re  z b io r y  e lem entarne zapam iętane w t a b l i 

cy KA są w nim zaw arte . Suma tych  zb io rów  to  poszukiwana dolna aproksyma
c ja .

W c e lu  z n a le z ie n ia  g ó rn e j aproksym acji dowolnego zb io ru  zapam iętanego w 

t a b l ic y  PR w ys ta rczy  sp raw dz ić , k tó r e  z b io r y  e lem entarne zapam iętane w
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t a b l ic y  KA mają z nim n iep u s te  p r z e c ię c ie .  Suma tych  zb iorów  to  poszu k i

wana górna aproksym acja.
W przypadku poszukiw ania d o ln e j aproksym acji zb iorów  lub  próbek k la s y f i 

k a c j i  przechowywanych w t a b l ic y  dwuwymiarowej PR wprowadza s ię  dodatkowo:

a) t a b l ic ę  jednowymiarową KD za w ie ra ją cą  l i c z b y  ob iek tów  wchodzących w 

p o szc zegó ln e  zb io r y  lu b  p rób k i k la s y f ik a c j i ;

b) t a b l ic e  dwuwymiarową AP d la  zapam iętan ia  numerów zb iorów  elementarnych 

tw orzących  poszukiwaną doln ą  ap roksym acji;

c ) t a b l ic ę  dwuwymiarową PA d la  zapam iętan ia  l i c z n o ś c i  poszczegó lnych  zb io 

rów elem entarnych tw orzących  poszukiwaną dolną aproksym ację;

d) t a b l ic e  jednowymiarową MIN d la  zapam iętan ia  l ic z b y  zb iorów  elem entar

nych tw orzących  p oszc zegó ln e  d o ln e  aproksym acje zb iorów  zawartych w ta 

b l i c y  PR.

P rzy jm u jąc , że  w ta b l ic y  PR zn a jd u je  s ię  d zb iorów , fragm ent p ro 

gramu zn a jd u jącego  ich  doln e aproksym acje p rzedstaw ion y  j e s t  p o n iż e j:

For j : =  1 t o  d do 

Begin

k: =0;

For i:= 1  t o  g do

Begin

1: =0;

Йог t :  =1 t o  K K [i] do

Begin

For a : =1 to  KD [ j ]  do

I f  K A [ i , t ]  = PR [ j  ,a] then 1:=1+1

End;

I f  1 = KK [ i ]  then

Begin

k :=k+1 ;

AP : —i ;
PA [ j , k ] := K K [ i ]

End

End;

MIN [ j ]  : =k

End;

W przypadku poszukiwania g ó rn e j aproksym acji zb iorów  lub próbek k la s y f i 

k a c j i  przechowywanych w t a b l ic y  dwuwymiarowej wprowadza s ię  je s z c z e :

a) t a b l ic ę  dwuwymiarową HA d la  zapam iętan ia numerów zb iorów  elementarnych 

wchodzących w poszukiwaną górną aproksym ację;
b ) t a b l ic ę  dwuwymiarową АН d la  zapam iętan ia  l i c z n o ś c i  poszczegó lnych  

zb iorów  elem entarnych wchodzących w poszukiwaną górną aproksym ację;
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c ) t a b l ic ę  jednowymiarową MAX d la  zapam iętan ia  l i c z b y  zb io rów  e lem en ta r

nych wchodzących w p o szc zegó ln e  górne aproksym acje zb io rów  zaw artych w 
t a b l ic y  PR.

Odpowiedni fragm ent programu zn a jd u jącego  górne aproksym acje zb iorów  za

wartych w t a b l ic y  PR p rzed staw ion y  j e s t  p o n iż e j :

j
1 2 : j : » j+ 1 ;  

i : =0; 

k :=0 ;

1 3 : i := i+ 1 ;

F or  a:=1 t o  KD [~j~| do

For t:=1  to  KK[iJ do

I f  PR [ j , a ]  = K A £ i,t ]  then 

Begin  

k : = k+1;

H A [j,k ] : » i j  

AH [ j ,k ]  : =KK [ i ]  ; 

g o to  14;

End;

14 ! I f  1 < q then g o to  13;

M A X [j]:= k ;

I f  j  < d then g o to  12;

Tak zn a le z io n e  do ln e  i  górn e  aproksym acje zb io rów  lub  próbek k la s y f ik a 

c j i  zaw artych w t a b l ic y  PR mogą być w ykorzystane do oceny i lo ś c io w e j  k la 
s y f i k a c j i  p r z y b l iż o n e j .

5.\4. Ocena i lo ś c io w a  aproksym acji

Ocena i lo ś c io w a  aproksym acji d o ty c zy :

a) o b lic z a n ia  dok ładn ośc i aproksym acji d la  p oszczegó ln ych  zb iorów  zawar
tych  w t a b l ic y  PR;

b) o b l ic z a n ia  ja k o ś c i k la s y f ik a c j i  i  d ok ładn ośc i k la s y f ik a c j i  danej t a b l i 
cą PR.

W przypadku o b l ic z a n ia  dok ład n ośc i ap roksym acji d la  p oszczegó ln ych  z b io 

rów zaw artych w t a b l ic y  PR odpow iedn i fragm ent programu ma p o s ta ć :
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For j :=1 to  d do 

Begin

s: =0;

For k : = 1 to  MIN [ j ]  do 

s : = s+PA [ j  fk] ; 

t := 0 ;

For k : = 1 to  MAX[j] do 

t :  = t+AH [ j ,k ]  ; 

a l f a  [ j ]  := s/ t;

r o [ j ] : =  1 - a l f a  [ j ]

End;

Dla o b lic z a n ia  ja k o ś c i k la s y f ik a c j i  i  dok ładn ośc i k la s y f ik a c j i  odpowiedni 

fragm ent programu ma p o s ta ć :

s: =0;

For j :=1 to  g do 

For i : =1 to  MIN [ j ]  

s : = s+PA [ j  , i ]  ; 

t := 0 ;

For j :=1 to  g do 

For i : = 1 to  MAX [ j ]  

t :  = t+AH [ j , i ]  ; 

gamma:=  s/N; 

b e ta  :=  s / t ;

5 .5 . Podsumowanie

P rzedstaw ion o  zasadn icze  aspek ty  o b lic z e n io w e  zw iązane z praktycznym wy

korzystan iem  form alizm u zb iorów  p rz y b liż o n y ch . Uznano, że stanow ią j e  na

s tęp u ją ce  zagad n ien ia :

a ) r ep re z e n ta c ja  w kom puterze systemu in fo rm acy jn ego  ( t a b l i c y  d e c y z y jn e j ) ;

b) generow an ie zb iorów  elem entarnych i  próbek k la s y f ik a c j i ;

c ) poszuk iw an ie d o ln e j i  g ó rn e j aproksym acji zb io rów ;

d) ocena ilo ś c io w a  ap roksym acji.

W przypadku r e p r e z e n ta c j i  w komputerze systemu in fo rm acyjn ego  omówiono 

dwie p o te n c ja ln e  m o ż liw o ś c i, a m ian ow ic ie : w ykorzys tan ie  typu rekordowego

(5 .1 ) lub  typu łańcuchowego (5 .2 ) .  N ie  omawiano oc zyw is tego  przypadku r e 

p r e z e n ta c j i  w kom puterze systemu in fo rm acy jn ego  w p o s ta c i t a b l ic y  dwuwymia

row ej .
Generowanie zb iorów  elem entarnych omówiono na p rz y k ła d z ie  r e p r e z e n ta c j i  

systemu in fo rm acy jn ego  w p o s ta c i zb io ru  łańcuchów. Otrzym uje s ię  wtedy n a j

p ro s ts z y  za p is  odpow iedn iego programu.



W przypadku innych r e p r e z e n ta c j i  systemu in fo rm acy jn ego  w p am ięc i kompu

te ra  można skonstruować odpow iedn ia  fu n k c ję  rekursywną spraw dzającą d la  za 

danej l i c z b y  a trybu tów  warunek id e n ty c zn o śc i ich  w a r to ś c i.  Za pomocą odpo

w ied n io  skonstruowanej fu n k c j i  rekursyw nej można ta k że  sprawdzać warunek 

rów ności w a r to śc i odpow iedn ich a trybu tów .

N ie  omawiano b l i ż e j  zagadn ień  a n a liz y  z a le ż n o ś c i a trybu tów  i  poszukiwa

n ia  reduktów systemu in fo rm a cy jn ego , gdyż ic h  ro zw ią za n ie  o p ie ra  s ię  tak że  

na w ykorzystan iu  p rzedstaw ion ych  fragm entów  programów o b lic zen io w y ch .

P rz ed s ta w ia ją c  fragm enty  programów zn a jdu jących  d o ln e  i  górn e  aproksyma

c j e ,  k ierow ano s ię  p rzed e  w szystk im  ich  u ży te c zn o ś c ią  i  p r o s to tą ,  n ie  ana

l i z u ją c  ic h  op tym alnej p o s ta c i .

N ie  zam ieszczono l is t in g ó w  opracowanych i  wykorzystywanych programów ze 

względu na ich  ro b o c zy , podręczn y c h a ra k te r .

Programy te  b y ły  p isan e  w języku  TURBO PASCAL d la  mikrokomputera IBM 

PC/AT.

Ich  w yk orzys ta n ie  do i d e n t y f ik a c j i ,  a n a l iz y  i  oceny m odeli wnioskowania 

operatorów  i  syn tezy  odpow iedn ich a lgorytm ów  komputerowego s terow an ia  w 

c z a s ie  rzeczyw is tym  złożonym i ob iek tam i tech n o log ic zn ym i z o s ta n ie  p rz ed s ta 

w ione w następnym r o z d z ia le  p ra cy .

R o z d z i a ł  VI

PRZYKŁADY ROZWIĄZANIA PROBLEMÓW

W tym r o z d z ia le  powrócono do omówionych w r o z d z ia le  I  złożonych  ob iektów  

te ch n o log ic zn ych  i  p rzedstaw ion o  w yk orzys ta n ie  wprowadzonych formalizmów do 

id e n t y f ik a c j i ,  a n a liz y  i  oceny m odeli wnioskowania k ie ru ją cy ch  nim i opera-? 

to ró w .

Pokazano, jak  m odele t a k ie  mogą być przedm iotem  im p lem en tac ji w kompute

r z e ,  a n a stęp n ie  podstawą sterow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym . Jako p ierw sze  

omówiono s terow an ie  p iecem  obrotowym.

6 .1 . M odele wnioskowania p a la c zy  a s te row an ie  komputerowe piecem ob ro to 

wym

Przedstaw ion o  zagad n ien ie  id e n t y f ik a c j i  m odeli wnioskowania p a la czy  ze 

szczególnym  uw zględn ien iem  sposobów i  warunków przygotow an ia  odpowiednich 
danych.

D la wybranego p a la c za  p rzedstaw ion o  id e n ty f ik a c ję  i  a n a liz ę  je g o  modelu 

wnioskowania w o d n ie s ie n iu  do oceny i  k la s y f ik a c j i  p rzez  n ieg o  stanów cha

ra k te ry s ty c zn ych  p ie c a  obrotow ego .

Omówiono w yn ik i a n a liz y  porównawczej m odeli wnioskowania tr ze ch  wybra

nych p a la c zy  w asp ek c ie  in t e r p r e t a c j i  i  w y ja śn ien ia  wyraźnych ró żn ic  między 

n im i w sp osob ie  s terow an ia  piecem  obrotowym.

Pokazano ta k że , jak  na drodze badania z a le ż n o ś c i m iędzy zb ioram i a t r y 

butów obserwowalnych i  atrybu tów  m ierza ln ych  można wyelim inować a trybu ty  

obserwowalne i  za p isa ć  model wnioskowania na podstaw ie komputerowej a n a lizy  

w a r to ś c i a trybu tów  m ierza ln ych , co  j e s t  podstawą je g o  im p lem en tac ji.

Omówiono s y n te ty c z n ie  zagad n ien ie  komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  r z e 

czyw istym  piecem  obrotowym do O p a la n ia  k l in k ie ru ,  o p ie ra ją c  s ię  na za im p le

mentowanym modelu wnioskowania, a tak że  uzyskanych wynikach ta k ie g o  s te ro 

wania .

6 .1 .1 .  R ep re zen ta c ja  danych do id e n t y f ik a c j i

Sposób r e p r e z e n ta c j i  danych o zachowaniu s ię  p a la czy  w p ro c e s ie  sterow a

n ia  p iecem  obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  zaproponowano na r y s . 16 w po

s t a c i  odpow iedn iego p ro tok o łu  s te row an ia .
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N ietru dn o zauważyć, że  p ro to k ó ł ten  j e s t  równoważny zd e fin io w a n e j u p rze

dn io t a b l ic y  d e c y z y jn e j .

W spółrzędne p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji można utożsam iać z a trybu tam i warun

kowymi, zaś w spółrzędne p r z e s t r z e n i  sterow an ia  można utożsam iać z a try b u ta 

mi decyzy jn ym i.

Szczególnym  przypadkiem  atrybu tu  d ecy zy jn ego  może być w ystępu jący  na 

r y s . 19 kod stanów ch a rak te rys ty czn ych , a w ięc  za p is  ten  j e s t  tak że  równo

ważny odpow iedn ie j t a b l ic y  d e c y z y jn e j.

Patlacz, o c e n ia ją c  b ie żą cą  s y tu a c ję  w p iecu  obrotowym, o k re ś la  w a r to śc i 

atrybu tów  warunkowych i  na t e j  podstaw ie może ją  zak la sy fik o w a ć  na jednego  

z wyróżnionych stanów ch a ra k te rys ty czn ych , a tak że  odpow iedn io dobrać war

t o ś c i  a trybu tów  d ecyzy jn ych .

Obserwując zachowanie s ię  p a la c za  w p ro c e s ie  s terow an ia  piecem  obrotowym

do w ypalan ia k l in k ie r u ,  można w ypełn ić  odpow iedn i p ro to k ó ł s te row an ia , a

n astęp n ie  p r z y s tą p ić  do je g o  a n a liz y .

Wymaga t o  o k re ś le n ia  d z ie d z in  d la  p oszczegó ln ych  atrybu tów  warunkowych 

i  d ecyzy jnych  ora z  sposobu kodowania ro zróżn ian ych  stanów c h a ra k te ry s ty c z 

nych.

W rozpatrywanym przypadku p ie ca  obrotow ego  z b ió r  a trybu tów  warunkowych 

można p o d z ie l i ć  na z b ió r  a trybu tów  obserwowalnych Obs i  z b ió r  atrybu tów  

m ierza ln ych  Mes.

P o s zc zegó ln e  a tryb u ty  obserwowalne ze  zb io ru  Obs t o :

Cj -  tem peratura w s t r e f i e  s p iek a n ia ; 

c 2 ~ k o lo r  m a te r ia łu  w s t r e f i e  sp iek a n ia ;

Cj -  g ra n u la c ja  m a te r ia łu  w s t r e f i e  sp iek a n ia ; 

c^ -  k o lo r  w nętrza  p ie c a .

A trybu ty  te  wykorzystywane będą w przypadku id e n t y f ik a c j i  i  a n a liz y  m odeli 

wnioskowania p a la c zy  w o d n ie s ien iu  do oceny i  k la s y f ik a c j i  p rz ez  n ich  s ta 

nów ch a rak terys tyczn ych  p ie ca  ob rotow ego .

Rozpatrywany d a le j  z b ió r  atrybu tów  m ierza ln ych  Mes zaw iera  n astępu ją ce  

a g ryb u ty :

Cj -  tem peratura w s t r e f i e  sp iek a n ia ;

c^ -  pochodna tem peratury w s t r e f i e  sp iek a n ia .

N ietru dn o zauważyć, że  a tryb u t c^ w ystępu je  w z b io r z e  a trybu tów  obserwo

walnych i  w z b io r z e  atrybu tów  m ierza ln ych . Wynika t o  z op isan ego  w r o z d z ia 

l e  1 fa k tu , że  p a la c ze  obserw ują w skazania m iern ika  tem peratury w s t r e f i e  

sp iek an ia  o k r e ś la ją c  p r z e d z ia ł  tem peratu ry .

U sta lono  n astęp u ją ce  d z ie d z in y  d la  p oszczegó ln ych  a trybu tów  warunkowych:

Vc = { 1 , 2 , 3 , 4} ,  g d z ie  c y f r y  1 ,2 ,3 ,4  o zn a cza ją  p r z e d z ia ły  tem peratu r, jak  

1 t o  podano n i ż e j :

1 -  1380-1420 [° c ];
2 -  1420-1440 [°C] ;
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3 -  1440-1480 [°c ] ;

4 -  1480-1500 [°C] ;

Vc -  ^ 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ^ , g d z ie  c y f r y  1 ,2 ,3 ,4 , 5 ozn acza ją  odpow iedn io:

1 -  s k a r ła t ;

2 -  ciemny r ó ż ;

3 -  jasn y  r ó ż ;
4 -  zdecydowany r ó ż ;

5 -  b i e l  różana;

Vc = ^ 1 ,2 ,3 ,4 ^ , g d z ie  c y f r y  1 ,2 ,3 ,4  o zn acza ją  odpow iedn io:

1 -  m ia ł;

2 -  m ia ł z b ry łkam i;

3 -  wyraźna g ra n u la c ja ;

4 -  b r y ły ;

Vc = | 1 ,2 ,3 ^ , g d z ie  c y f r y  1 ,2 ,3  o zn acza ją  odpow iedn io:

1 -  wyraźne ciemne pasma;

2 -  n iew yraźne ciemne pasma;

3 -  brak ciemnych pasm;

V = ■ !1 ,2 ,3 ,4> , g d z ie  c y f r y  1 ,2 ,3 ,4  o zn a cza ją  odpow iedn io:
 ̂S

1 -  tem peratura ro ś n ie  w olno;

2 -  tem peratura r o ś n ie  szybko;

3 -  tem peratura m a le je  szybko;

4 -  tem peratura m a le je  w olno;

Ś c is ła  za le żn o ść  m iędzy w a r to śc ią  atrybu tu  c 5 a pochodną tem peratury 

w s t r e f i e  sp iek an ia  p rzedstaw iona  j e s t  w t a b e l i  5.

Tabela  5

Kodowanie pochodnej tem peratury w s t r e f i e  sp iekan ia

dTsp a r c tg  - 52 * 0 - ?
3 *
T  4 *

1 %  -  2 *  
4

%  :
1 2 3 4

Z b ió r  atrybu tów  decyzy jn ych  D = { d ^ d j j ,  g d z ie :  

d j = o b ro ty  p ie c a ;
d2 = o b ro ty  I I  ślim aka nadawy w ę g la .
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W ynikające z r e a l ió w  tech n iczn ych  d z ie d z in y  a trybu tów  decyzy jn ych  t o :

= | l , 2 } ,  g d z ie  c y f r y  1,2 o zn a cza ją  o b ro ty  p ie c a :

1 -  0,9 Jobr/min] ;

2 -  1,22 (obr/miń] ;

Vd «  ^ 1 ,2 ,3 ,4 ^ , g d z ie  c y f r y  1 ,2 ,3 ,4  o zn a cza ją  o b ro ty  I I  ś lim aka nadawy 

w ęg la :

1 - 0  (obr/m in} ;

2 -  15 [obr/min] ;

3 - 2 0  [obr/minj ;

4 - 4 0  |obr/miń) .

D la p oszczegó ln ych  ro zróżn ian ych  p rzez  p a la c zy  stanów c h a ra k te r y s ty c z 

nych p ie ca  obrotow ego do w ypalan ia k l in k ie ru  p r z y ję t o  n a stęp u ją ce  o zn acze 

n ia :

1 -  oznacza stan  ch a ra k te rys ty c zn y  "p ie c  bardzo s ła b y " ;

2 -  oznacza stan  ch a ra k te rys ty c zn y  " p ie c  s ła b y ” ;

3 -  oznacza stan ch a ra k te rys ty c zn y  "p ie c  s łabnący lub w y o s tr za ją c y  s i ę " ;

4 -  oznacza stan  ch a ra k te rys ty c zn y  "p ie c  o s t r y " ;

5 -  oznacza stan ch a ra k te rys ty c zn y  "p ie c  p r z e o s t r z o n y " .

P rzy  tych  za ło żen ia ch  można, obserw u jąc s te ro w an ie  o p e ra to ra  piecem  ob ro

towym, p rzy  każde j o c e n ie  i  k la s y f ik a c j i  p rz e z  n ie g o  s y tu a c j i  notować j e j  

o p is  otrzym u jąc  odpow iedn ie  p ro to k o ły  s te ro w a n ia .

6 .1 .2 .  Ocena i  k la s y f ik a c ja  s y tu a c j i

W tym p a r a g r a f ie  ro zp a trzo n o  d la  p rzyk ładu  ocenę i  k la s y f ik a c ję  p rzez  

jedn ego  z p a la c zy  s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym. Odpowiedni p ro to k ó ł oceny sy 

tu a c j i  i  ich  k la s y f ik a c j i  do w yróżn ionych  stanów ch a ra k te rys ty c zn ych , z a re 

jes trow an y  w c ią gu  j|ednej zmiany r o b o c z e j ,  p rzeds taw ion y  j e s t  p o n iż e j .

K o le jn e W artości atrybu tów  obserwowalnych Numer 
stanu charaknumery

s y tu a c j i C1 C2 C3 C4 te r y s ty c z n e 
go

1 2 . ...3 ... - 4 5 .......... 6' ~ ....

1 1 1 1 1
2 i 1 1 1
3 2 T 1 1
4 2 2 1 1 ' i2
5 2 2 2
6 1 2 1 1 2 .
7 2 ■' 2 1 2
8 i 2 / . , 3 2 3 .
9 JL' 1 2 2 1 a.
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1

1 0

2 .........
2

'3 .........
2

-  4 -  -
2

5 ..  '
1

.....  6 ....... ......

3

1 1 2 2 2 1 3

1 2 3 2 2 1 3

13 3 2 2 2 3

14 2 2 2 2 3

15 2 2 2 2 3

16 1 2 2 1 3

17 2 2 2 3

18 2 2 2 3

19 3 2 2 ' 1 3

20 3 3 2 4

21 3 3 2 4

22 4 3 3 1 4

23 4 3 3 4

24 3 3 3 4

25 2 ■ 3 3 4

26 2 3 3 4

27 2 ' 3 3 4

28 3 4 3 4

29 4 4 3 4

30 4 4 3 4

31 4 4 4 5

32 4 4 4 5 .. ..

33 4 5 4 5

34 3 4 4 5 ■

35 3 4 4 5 7,

36 3 4 4 5

37 3 4 4 5

38 3 4 3 1 4

. 39 3 3 3 4

40 3 3 3 1 4

41 2 3. . 3 4

42 2 3 3. 4

43 2 3 3 4

44 2 2 2 3

45 2 2 2 3

Rozpatrując klasy abstrakcji r e la c j i  nierozróżnialności ze względu na 
wartości numeru stanu charakterystycznego, otrzymuje s ię  klasyfikację  
F = {X 1,X2,X3,X4,X5}  sytuacji w piecu obrotowym, dokonaną przez palacza,

g d z ie :
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X, = { l , 2 , 3 } ;

X2 = {4 ,  5 ,6 ,7}  ;

X3 = {8 ,9 ,1 0 ,1 1 ,1 2 , 13 ,14 ,15, 16, 1 7 ,1 8 ,1 9 ,4 4 ,4 5 };

X4 * {2 0 ,2 1 ,2 2 ,2 3 ,2 4 ,2 5 ,2 6 ,2 7 ,2 8 ,2 9 ,3 0 ,3 8 ,3 9 ,4 0 ,4 1 ,4 2 ,4 3 };

X5 = {3 1 ,3 2 ,3 3 ,3 4 ,3 5 ,3 6 ,3 7 };

K lasy  równoważności r e l a c j i  n ie r o z r ó ż n ia ln o ś c i  Obs p rzed staw ion e  są 
p o n iż e j :

E, = {1 , 2 } ;  E2 = { 3 } ;  E3 = { 4 , 5 , 7 } ;  E4 = { 6 ) ;  E5 = {8 ,1 0 ,1 1 ,1 7 ,1 8 , 

4 4 , 45} ;  Eg = {9 ,1 6 } ;  E? - {1 2 ,1 9 } ;  Eg = { 1 3 } ;  Eg = {1 4 ,1 5 } ;  E10 = 
{2 0 ,2 1 };  En  = {2 2 ,2 3 };  E12 = {2 4 ,3 9 ,4 0 } ;  E13 = {2 5 ,26 ,2 7 ,4 1  ,4 2 ,4 3 };

E14 “  {128^38}; E15 = {2 9 ,3 0 };  B1g = {3 1 ,3 2 } ;  E „  = {3 3 } ; =
{3 4 ,3 5 ,3 6 ,3 7 } .

D la p rzyk ładu  ok reś lo n o  dolną i  górną aproksym ację zb io ru  X... J e s t  od
pow iedn io :

Obs X5 = Eu  U E1? U E1g = Obi X5

a w ięc  z b ió r  X5 j e s t  Obs -  r o z r ó ż n ia ln y .

A n a log ic zn e  o b l ic z e n ia  można p rzep row a dz ić  d la  p o zo s ta ły ch  zb io rów . 
W yniki o b lic z e ń  zam ieszcza  ta b e la  6.

Tabe la  6

Obs -  dokładność ap roksym acji zb io rów  F

Nazwa stanu 
ch a rak te rys ty czn ego

L ic zb a
elem entów

L ic zb a
elementów

d o ln e j
aproksym acji

L ic zb a
elementów
g ó rn e j

aproksym acji

O bs-dok ład- 
ność ap ro

ksym acji

“ o b s ^ ’

P ie c  bardzo s łaby 3 3 3 1,0

P ie c  s łab y 4 4 4 1,0

P ie c  s łabnący lub  
w yo s trza ją c y  s ię 14 14 14 1,0

P ie c  o s tr y 17 17 17 1,0

P ie c  p rzeo s trzo n y 7 7 7 1,0

/ o b s (F > - - - 1,0

/ ob s< F> - - - 1,0
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Z t a b e l i  6 wynilka, że w szy s tk ie  zb io ry  ro d z in y  F są Obs -  r o z r ó ż n ia l-  

ne, a w ięc  p a la c z  o c e n ił  i  za k w a lifik o w a ł s y tu a c je  w p iecu  obrotowym do 

poprawnie ok reślonych  stanów ch a rak te rys ty czn ych .

Zbadano za le żn ość  pom iędzy atrybu tam i ze  zb io ru  Obs.

Tabe la  7 zaw iera  w yn ik i o b lic z e ń  p rzed s ta w ia ją c e  zw iązek m iędzy usuwany

mi a trybu tam i ze  zb io ru  Obs a l ic z b ą  zb iorów  elem entarnych .

Tabela 7

Z b io ry  elem entarne p rzy  usuwaniu atrybu tów

U sun ięty
a tryb u t Żaden W H (c3} N

L ic zb a  zb iorów  e l e 
mentarnych 18 9 12 13 16

Z t a b e l i  7 wynika, że a tryb u ty  ze zb io ru  Obs są n ie za le ż n e .

Tabe la  8 p rzed s ta w ia  wpływ atrybu tów  ze  zb io ru  Obs na Obs -  dokładność 

aproksym acji poszczegó ln ych  zb io rów  rod z in y  F, a tak że  na jakość  i  dokład

ność aproksym acji k la s y f ik a c j i  F p rzez  t e  a try b u ty .

Tabela 8

Wpływ atrybu tów  na Obs -  dokładność aproksym acji i  k la s y f ik a c ję  zb iorów  z F

Nazwa stanu 
ch a rak te rys ty czn ego

U sun ięty  a tryb u t

żaden { c 1 } H N (= 4 } { c 1 'c 4}

P ie c  bardzo s łaby 1 , 0 1,0 00 1 , 0 1,0 1,0

P ie c  s łaby 1 , 0 1,0 0,0 0, 0 1,0 1,0

P ie c  słabnący lub  wy
o s t r z a ją c y  S ię 1,0 1,0 0,75 0,28 1,0 1,0

P ie c  o s tr y 1,0 1,0 0,79 0,56 1 , 0 1,0

P ie c  p rzeo s trzo n y 1,0 1,0 1,0 0 , 1 1,0 1,0

W F)
1 ,0 1,0 0,75 0,49 1,0 1,0

S W F>
1,0 1,0 0,6 0,32 1,0 1 , 0

A n a lizu ją c  w yn ik i o b lic z e ń  zam ieszczone w t a b e l i  8, n ie tru dn o zauważyć, 

że  z b ió r  atrybu tów  Obs ma t r z y  redukty ze względu na k la s y f ik a c ję  F. 

Redukty t e  t o :

Obs., = {c  ̂  , C 2 »03}  ; Obs2 = {c 2,c3,c4} ;  Obs3 = { c 2,c3} ;
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Stąd rdzeń a trybu tów  obserwowalnych ze  wzglądu na k la s y f ik a c ją  F ma 
p os ta ć :

COREo b s (F ) = Obs1 n Obs2 O Obs-j = { c 2 , c 3}  .

W ykorzystu jąc a tryb u ty  c 2 i  c 3 , można p rzed s ta w ić  model wnioskowania 

p a la c za , p rzy  ocenilę i  k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym, w p o s ta c i 

drzewa k la s y f ik a c j i  s y t u a c j i  pokazanego na r y s .  20 [mrÓZ 79, 85, 86,
MORE 82] .

Rys. 21. Drzewo k la s y f i k a c j i  s y t u a c j i  p r z e z  p a la c za  

F ig .  21. T ree  o f  s i tu a t io n s  as c la s s i f i e d  by o p e ra to r

L iś c ie  drzewa k la s y f ik a c j i  s y t u a c j i  p rzed s taw ion ego  na r y s .  21 rep re zen 

tu ją  numery odpow iedn ich , ro zró żn ian ych  p rzez  p a la c za , stanów ch a ra k te ry 
s tycznych  p ie ca  obrotow ego .

Jak t o  wynika z t a b e l i  8 i  z r y s .  21, podstawowe zn a czen ie  p rzy  o cen ie  

p rzez  pa la cza  s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym mają a try b u ty  obserw ow alne: 

c 2 -  k o lo r  m a te r ia łu  w s t r e f i e  sp iek an ia  i  c ,  -  g ra n u la c ja  m a te r ia łu  w 
s t r e f i e  sp iek a n ia .

Dla i l u s t r a c j i  wyników s terow an ia  piecem  obrotowym, p rz e z  omawianego pa
la c z a ,  na ry s . 22 p rzedstaw ion o  za re je s tro w a n y  i  o b lic z o n y  p rzez  komputer 
h istogram  tem peratury w s t r e f i e  s p iek a n ia .

O b liczon a  z te g o  histogram u ś red n ia  w artość  tem peratury w s t r e f i e  s p ie 

kan ia  wynosi T «  1435 [°c ] , zaś od ch y len ie  standardowe wynosi (5_ =&p fc* -* is p
31,6 [ ° c ] .

- 1 0 7  -

Rys. 22. H istogram  tem peratury w s t r e f i e  sp iekan ia  p rzy  sterow an iu  ręcznym 

F ig .  22. H istogram  o f  a s in te r in g  zone tem perature w h i l le  manuał c o n tro l

N ietru dn o  zauważyć, że  mimo poprawnej oceny i  k la s y f ik a c j i  s y tu a c ji  w 

p ijc u  obrotowjym w yn ik i s terow an ia  ręczn ego  p rzez  pa lacza  d a le k ie  są od za

dow a la jących .

6 .1 .3 .  A n a liz a  porównawcza p a la czy

W tym p a r a g r a f ie  omówiono wyniki) a n a liz y  porównawczej m odeli wnioskowa

n ia  tr z e c h  wybranych p a la c zy  w asp ek c ie  in t e r p r e t a c j i  i  w y ja śn ien ia  wyraź

nych ró ż n ic  m iądzy nim i w sposob ie  s terow an ia  piecem obrotowym [MRÓZ 84] .

6 .1 .3 .1 .  Z a ł o ż e n i a  a n a l i z y  p o r ó w n a w c z e j

A n a liz a  porównawcza m odeli wnioskowania p a la czy  p rzy  starowaniu piecem 

obrotowym do w ypalan ia  k lin k ie ru  o p ie ra  s ią  na następu jących  za ło żen ia ch :

a) p a la c ze  s te ru ją  tym samym piecem  obrotowym;
b) do oceny i  k la s y f ik a c j i  b ie ż ą c e j  s y tu a c ji  w p iecu  obrotowym w ykorzystu ją  

t e  same a tryb u ty  obserwowalne;
c ) celem  ich  sterow an ia  j e s t  s t a b i l i z a c ja  tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia ;

d) do oceny ja k o ś c i s terow an ia  p a la c zy  wykorzystywany j e s t  za re jestrow an y

i  o b lic z o n y  p rzez  komputer h istogram  ob razu jący  uzyskany p rzez  n ich  ro z 

k ład  tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia  p rzy  sterowaniu rącznym.

Na podstaw ie  d łu g o trw a łe j o b s e rw a c ji zachowania s ią  p a la c zy  p rzy  s te r o 

waniu piecem  obrotowym do a n a liz y  porównawczej wybrano t r z e c h , k tórych  

umownie nazwano X , Y , Z.
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Wyniki s terow an ia  piecem  obrotowym p rzez  p a la c zy  X, Y , Z r ep re z e n tu je  

r y s .  23, na którym  p rzedstaw ion o  h istogram  rozk ładu  tem peratury w s t r e f i e  

sp iek an ia  podczas ich  s terow an ia  w p rzec ią g u  je d n e j zmiany (ok . 8 g o d z . ) .

Rys. 23. H istogram y tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia  p rzy  sterow an iu  ręcznym
p rze z  p a la c zy  X, Y , Z

F ig .  23. H istogram  o f  a s in t e r in g  zone tem perature w h ile  manual c o n tro l by
o p e ra to rs  X, Y , Z

A n a lizu ją c  r y s .  23, n ie tru d n o  zauważyć, że  p a la c ze  X, Y, Z w is to tn y  

sposób ró żn ią  s ię  uzyskanymi wynikami s te ro w an ia .

P rzy jm u jąc , że  postaw ione p rzed  n im i zadan ie  s te row an ia  p o le g a ło  na 

utrzym aniu tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia  w zadanym z a k re s ie  s t a b i l i z a c j i  

n a j l e p ie j  z n ie g o  w yw iąza ł s ię  p a la c z  Z, k tó ry  r e la ty w n ie  n a jd łu ż e j w c za 

s ie  zmiany utrzymywał p ie c  w tym z a k r e s ie .

P a la c z  Y p ro w ad z ił p ie c  " o s t r o " ,  p rz ek ra c za ją c  zak res  s t a b i l i z a c j i  

tem peratury w s t r e f i e  sp iek a n ia .

P a la cz  X p ro w ad z ił p ie c  "ch ło d n o ", u trzym u jąc t ę  tem peraturę p o n iż e j 
zakresu s t a b i l i z a c j i .

Nasuwa s ię  p y ta n ie , czy  można i  w ja k i  sposób wytłum aczyć t e  r ó ż n ic e  na 

podstaw ie p os iad an e j in fo rm a c ji o ich  s terow an iu  piecem  obrotowym do wypa

la n ia  k l in k ie ru .

In fo rm a cja  ta  to  p rzedstaw ion e  p o n iż e j ,  w uproszczonym z a p is ie ,  p ro to k o 

ły  oceny i  k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym p rz e z  omawianych p a la c z y .
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1

39

2

3
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T
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2

6

2

.. r  

39
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3

9

3

10

3

1T

1

1 7

3
13 1

39
14

4

15

1

1(5"

3

1" T

3

iS “

4
40 3 2 2 2 2 40 3 3 3 1 3 40 4 1 3 2 4
41 3 3 2 2 2 41 3 3 2 1 3 41 4 1 3 2 4
42 3 3 2 2 2 42 3 3 2 1 3 42 4 3 3 2 4
43 3 3 2 2 2 43 3 3 2 1 3 43 4 3 3 2 4
44 3 3 2 3 3 44 3 3 2 2 2 44 3 3 2 2 2
45 3 3 2 3 3 45 3 3 2 2 2 45 3 3 2 2 2
46 4 3 2 3 3 46 3 3 2 3 2 46 3 1 2 2 2
47 4 3 2 3 3 47 3 3 2 3 2 47 3 2 2 2 2
48 4 3 3 3 4 48 4 3 2 3 4 48 3 2 3 2 3
49 4 3 3 3 4 49 4 3 2 3 4 49 3 2 3 2 3
50 4 4 3 3 4 50 4 3 2 2 4 50 3 2 3 3 3
51 4 4 3 3 4 5b 4 2 3 2 4 51 3 2 3 .3 3
52 4 4 3 3 4 52 4 3 3 3 4 52 3 2 3 3 3

53 4 4 3 2 4 53 4 1 3 3 4
54 4 4 3 3 4 54 4 3 3 3 2
55 5 4 3 3 4 55 3 3 2 3 2
56 5 4 3 2 4 56 3 3 2 2 2
57 5 5 3 3 5 57 3 3 2 2 2
58 5 '5 2 3 5 58 2 3 2 2 1
59 5 5 3 2 5 59 2 3 2 1 1
60 5 4 3 3 4 60 2 3 1 1 1
61 5 4 3 2 4 61 2 1 1 1 1
62 4 4 3 2 3 62 2 2 1 1 1
63 4 4 3 2 4 63 2 2 2 1 1
64 4 4 3 2 3 64 3 2 3 1 1
65 3 3 2 2 2 65 3 2 3 2 3
66 3 3 2 2 2 66 3 1 3 2 2
67 3 3 2 2 2 67 3 1 3 2 2
68 3 3 2 2 2 68 3 1 3 2 2
69 3 2 2 2 1 69 3 1 3 2 12

_ 70 3 2 2 2 1 70 3 1 3 2
2

6.1.3.2. A n a l i z a  i  o c e n a  m o d e l u  w n i o s k o w a 

n i a  p a l a c z a  X

P ro to k ó ł s terow an ia  r ep re ze n tu ją cy  oceną i  k la s y f ik a c ję  s y tu a c j i  w p iecu  

obrotowym, dokonywane w c ią gu  zmiany p rzez  p a la c za  X, zaw iera  52 e lem en ty .

Do stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  "p ie c  bardzo s ła b y " p a la c z  X z a k la s y f ik o 

wał n astępu ją ce  s y tu a c je  X1 = ^3, 4 <5 , 6 , 7 , 8 } , do stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  

"p ie c  s ła b y "  s y tu a c je  X2 i i ,2 ,1 0 ,1 1 ,1 2 ,3 8 ,3 9 ,4 0 ,4 1 ,4 2 ,4 3 }  , do stanu cha
ra k te ry s ty c zn e go  "p ie c  s łabnący lu b  w y o s tr za ją c y  s i ę "  s y tu a c je  

X3 = { i 3 ,1 4 ,1 5 ,1 6 ,1 7 ,1 8 ,1 9 ,2 0 ,2 1 ,2 2 ,3 3 ,3 4 ,3 5 ,3 6 ,3 7 ,4 4 ,4 5 ,4 6 ,4 7 } ,  zaś do
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stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  " p ie c  o s t r y "  s y tu a c je  X^ = ^23 ,24 ,25 ,26 ,27 ,28 , 

2 9 ,3 0 ,3 1 ,3 2 ,4 8 ,4 9 ,5 0 ,5 1 ,5 2 }.
Obs -  dokładność aproksym acji tych  podzb iorów  p rzed staw ia  ta b e la  9.

Tabela  9

Parametry k la s y f ik a c j i  palacza X

Nazwa stanu 
ch a rak te rys  ty ć  znego

L ic zb a
elementów

L ic zb a
elementów

d o ln e j
aproksyma

c j i

L ic zb a
elementów

górn e j
aproksyma

c j i

Obs -  dok ła
dność apro

ksym acji

*0bs<F>

P ie c  bardzo s łaby 7 5 - 10 0,5

P ie c  s łab y 11 3 14 0,21

P ie c  s łabnący lub 
w y o s trza ją c y  s ię 19 18 24 0,75

P ie c  o s t r y 15 15 15 1 , 0

W p)
- - - 0,79

Pobs<F)
- - - 0,65

A n a liz u ją c  w yn ik i o b lic z e ń  zam ieszczone w t a b e l i  9' n ie tru dn o zauważyć, 

że  p a la c z  X poprawnie k la s y f ik u je  s y tu a c je  do stanu ch arak terys tyczn ego  

"p ie c  o s t r y " .  P o zo s ta łe  s y tu a c je  są p rzez  n ie g o  k lasy fik ow an e  w sposób 

p r z y b liż o n y .
Zbadano za le żn o ść  w z b io r z e  a trybu tów  rozróżn ian ych  p rzez  pa lacza  X. 

Tabe la  10 p rzed s taw ia  wpływ p oszczegó ln ych  atrybu tów  na l ic z b ę  zb iorów

elem entarn ych .

Tabela  10

Z b io ry  e lem entarne p rzy  usuwaniu atrybu tów

U sun ięty  a try b u t Żaden C1 C2 c 3 c 4

L ic zb a  zb iorów  e l e 
mentarnych 13 10 8 12 7

Z t a b e l i  10 w ynika, że  ro z ró żn ia n y  p rz e z  p a la cza  X z b ió r  atrybutów  

j e s t  m inim alny.
Tabe la  11 ujm uje w yn ik i o b lic z e ń  dotyczących  wpływu atrybu tów  na Obs-do- 

k ładność  aproksym acji p oszczegó ln ych  ok reś lon ych  p rzez  p a la c za  X podzb io

rów o ra z  na dokładność je g o  p o d z ia łu .
A n a liz u ją c  w yn ik i o b lic z e ń ' zam ieszczone w t a b e l i  11, ła tw o  zauważyć 

wpływ p oszczegó ln ych  atrybu tów  na k la s y f ik a c ję  p rzez  pa la cza  s y tu a c ji  w 

p ie cu  obrotowym.
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Tabe la  11

Obs-dokładność ap roksym acji i  p o d z ia ł  p rzy  usuwaniu atrybu tów

Nazwa stanu 
ch a rak te rys tyczn ego

U sun ięty  a tryb u t

żaden
C1 c 2 C3 C4

P ie c  bardzo s łab y 0,5 0,0 0,50 0,50 0,0
P ie c  s łab y 0,21 0,16 0,0 0,21 0,0
P ie c  słabnący lub 
w y o s trza ją c y  s ię 0,75 0,66 0,43 0,45 0,2
P ie c  o s tr y 1,0 1,0 0,60 0,50 0,55

*O bs (F > 0,79 0,69 0,57 0,59 0,33

f>Obs(F > 0,65 0,47 0,40 0,42 0,17

A n a lizu ją c  t y lk o  p od zb ió r  X4 w idać , że  o zak w a lifik o w an iu  b ie ż ą c e j 

s y tu a c j i  do stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  "p ie c  o s t r y "  decydu ją  a tryb u ty  c 2 , 

c 3 '  c 4*
Ich  wpływ można p rzea n a lizo w ać  d o k ła d n ie j,  bada jąc ro z s tr z y g a ln o ś ć  tego  

podzb ioru  ze  w zględu na t e  a try b u ty .

W yniki odpow iedn ich o b lic z e ń  zaw iera  ta b e la  12.

Tabela  12

R o zs trzy ga ln o śó  p rz e z  a tryb u ty  podzb ioru  X4

U sun ięty
a tryb u t

M iara
r o z s t r z y g a ł -
n o śc i

C1 C2 C3 C4

+
m4 0,0 0,2 0,33 0,33

0,0 0,13 0,13 0,08

Podsumowując otrzym ane w yn ik i można s tw ie r d z ić ,  że  p a la c z  X poprawnie 

k la s y f ik u je  s y tu a c je  n a le żą ce  do stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  "p ie c  o s t r y " .  

Decydujący wpływ na t ę  k la s y f ik a c ję  mają ta k ie  a tryb u ty  obserwowalne ja k : 

c 2 -  k o lo r  m a teria łu  w s t r e f i e  s p iek a n ia , c 3 -  g ra n u la c ja  m a te r ia łu  w 

s t r e f i e  sp iek an ia  i  -  k o lo r  w nętrza  p ie c a .  Mając na uwadze fa k t ,  że  po

z o s ta łe  s y tu a c je  k la s y f ik u je  w sposób p r z y b liż o n y ,  może to  tłum aczyć je g o  
sk łonność do "c h ło d z en ia "  p ie c a  obrotow ego .
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6 .1 .3 .3 .  A n a l i z a  i  o c e n a  m o d e l u  w n i o s k o 

w a n i a  p a l a c z a  Y

P ro to k ó ł s te row an ia , r ep re zen tu ją cy  ocenę i  k la s y f ik a c ję  s y tu a c ji  w p ie 

cu obrotov^ym dokonywane w c ią gu  zmiany p rz e z  p a la cza  Y , zaw iera  70 e l e 

mentów.
P a la c z  Y zaproponował p o d z ia ł F = {x ., ,X2,X3,X4,X 5}  zb io ru  s y tu a c j i ,  

k la s y f ik u ją c  do p oszczegó ln ych  stanów ch a rak terys tyczn ych  p ie ca  obrotowego 

n astęp u ją ce  e lem enty p ro to k o łu :

X 1 = { i , 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,7 0 } ;

X2 * {9 ,1 0 ,1 1 ,1 2 ,1 3 ,4 4 ,4 5 ,4 6 ,4 7 ,6 5 ,6 6 ,6 7 ,6 8 };

X3 = { l 4 , 1 5 ,1 6 ,1 7 ,3 4 ,3 5 ,3 6 ,3 7 ,3 8 ,3 9 ,4 0 ,4 1 ,4 2 ,4 3 ,6 2 ,6 4 };

X4 = { i  8 ,19 ,20 ,21  ,26 ,27 ,28 ,31  ,32 ,48 ,49 ,50 ,51  ,52 ,53 ,54 ,55 ,56 ,60 ,61  ,6 3 };

X5 = {2 2 ,2 3 ,2 4 ,2 5 ,2 9 ,3 0 ,3 3 ,5 7 ,5 8 ,5 9 }.

Obs -  dokładność aproksym acji tych  podzb iorów  ora z  param etry k la s y f ik a c j i  

p rzed s ta w ia  ta b e la  13.

Tabela 13

Param etry k la s y f ik a c j i  p a la cza  Y

Nazwa stanu 
ch a ra k te rys ty c zn ego

L ic zb a
elementów

L ic zb a
elementów

d o ln e j
aproksy

m acji

L ic zb a  
e lem en t.

gó rn e j
aproksy

m ac ji

Obs-dokład- 
ność apro

ksym acji

*0 b s (F)

P ie c  bardzo s łaby 10 10 10 1,0

P ie c  s łaby 13 13 13 1,0

P ie c  słabnący lub wy
o s t r z a ją c y  s ię 16 8 21 0,38

P ie c  o s tr y 21 10 31 0,32

P ie c  p rzeo s trzo n y 10 8 22 0,36

W F)
- - - 0,70

^Obs F̂ ̂
- - 0,50

Zbadano za le żn o ść  w z b io r z e  atrybu tów  rozróżn ian ych  p rzez  p a la cza  Y. 

Tabe la  14 p rzed s taw ia  wpływ p oszczegó ln ych  atrybu tów  obserwowalnych na 

l i c z b ę  zb io rów  e lem entarn ych .
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Z b io ry  e lem entarne p rzy  usuwaniu atrybu tów

Tabe la 14

U sun ięty a try b u t Żaden C1 C2 C3 C4

L ic zb a  zb io rów  
elem entarnych 20 14 14 16 11

Z t a b e l i  14 w yn ika, że  ro z ró żn ia n y  p rzez  p a la c za  Y z b ió r  atrybu tów  ob- 
serwowalnych j e s t  m inim alny.

Tabe la  15 ujm uje w yn ik i o b lic z e ń  d o tyczących  wpływu p oszczegó ln ych  a t r y 

butów obserwowalnych na O bs-dokładność ap roksym acji p odzb ioru  F ora z  na 
param etry k la s y f ik a c j i  dokonanej p rzez  p a la c za  Y.

Tabe la  15

Obs -  dok ładność aproksym acji i  p o d z ia ł p rzy  usuwaniu atrybu tów

Nazwa stanu 
ch a ra k te rys ty c zn ego

U sun ięty  a tryb u t

żaden
C1 c 2 c 3 C4

P ie c  bardzo s łaby 1,0 1,0 0,31 1,0 1,0

P ie c  s łaby 1,0 0,0 0,23 1,0 0,0

P ie c  s łabnący lub  wy
o s t r z a ją c y  s ię 0,38 0,27 0,27 0,32 0,97

P ie c  o s tr y 0,32 0,02 0,02 0,28 0,03

P ie c  p rzelostrzony 0,36 0,26 0,03 0,36 0,26

W F > 0,70 0,38 0,27 0,67 0,31

f>Obs<F> 0,50 0,21 0,15 0,47 0,17

A n a liz u ją c  w yn ik i o b lic z e ń  zam ieszczon e w t a b e l i  15, ła tw o  zauważyć 

wpływ p oszczegó ln ych  atrybu tów  na Obs -  dokładność ap roksym acji p o s z c z e g ó l

nych podzb iorów  F oraz na param etry t e j  k la s y f ik a c j i .

O g ra n ic za ją c  s ię  ty lk o  do podzb iorów  i  x 2 w idać , że  o z a k w a l i f i 

kowaniu p rzez  p a la cza  Y b ie ż ą c e j  s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym do stanu cha

ra k te ry s ty c zn e g o  "p ie c  bardzo s ła b y ” decydu je  a try b u t obserwowalny c 2 , zaś 

do stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  "p ie c  s ła b y "  a tryb u ty  obserwowalne c 1 , c 2 , c 4 

U su n iec ie  a trybu tu  obserwowalnego c 1 lub  c 2 powoduje, że  p odzb iór 

x 2 s ta je  s ię  zb iorem  w ew nętrzn ie  O b s -n ie ro zró żn ia ln ym .

D ok ładn ie j wpływ tych atrybu tów  obserwowalnych można p r z e ś le d z ić ,  bada

ją c  ro z s tr z y g a ln o ś ć  podzb iorów  X  ̂ i  x 2 ze  w zględu  na t e  a try b u ty . Tabe
la  16 zaw iera  w yn ik i odpow iedn ich o b lic z e ń .
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R o zs trzy ga ln o ść  p rzez  a tryb u ty  podzb iorów  X1 i  X2

Tabela 16

— Usuni ę t y
a tryb u t

M iara " 
r o z s t r z y g a ln o ś c i  ~

C1 c 2 c3 c 4

+
” 1 0,0 0,4 0,0 0,4

Mi 0,0 0,15 0,0 0,0

+
“ 2 1,0 0,7 0,0 1,0

M2 0,1 0,1 0,0 0,09

Podsumowując otrzym ane w yn ik i, n a le ży  s tw ie r d z ić ,  że  p a la cz  Y w ła ś c i

w ie  k la s y f ik u je  s y tu a c je  w p iecu  obrotowym do poprawnie ok reślonych  stanów 

ch a rak terys tyczn ych  "p ie c  bardzo s ła b y "  i  "p ie c  s ła b y " .
O zak w a lifik ow an iu  b ie ż ą c e j  s y tu a c j i  do stanu ch a rak terys tyczn ego  "p ie c  

bardzo s ła b y " decydu ją  a tryb u ty  obserw owalne: c 2 -  k o lo r  m a teria łu  w

s t r e f i e  sp iek an ia  i  c 4 -  k o lo r  w nętrza  p ie c a .
W przypadku stanu ch a ra k te rys ty czn ego  "p ie c  s ła b y " decydujący wpływ na 

k la s y f ik a c ję  mają a tryb u ty  obserwowalne: c 1 -  tem peratura m ateria łu  w 

s t r e f i e  s p iek a n ia , c 2 -  k o lo r  m a te r ia łu  w s t r e f i e  sp iek an ia , c 4 -  k o lo r  

w n ętrza  p ie c a .
Dobra ocena i  k la s y f ik a c ja  p rzez  p a la cza  Y s y tu a c ji  op isu jących  

"ch łodn y" b ie g  p ie ca  obrotow ego mogą tłum aczyć, obserwowaną na o b ie k c ie ,  

ten d en c ję  do je g o  "p rze g rzew a n ia ".

6 .1 .3 .4 .  A n a l i z a  i  o c e n a  m o d e l u  w n i o s k o 

w a n i a  p a l a c z a  Z

P ro to k ó ł sterow an ia  rep re zen tu ją cy  ocenę i  k la s y f ik a c ję  s y tu a c ji  w p iecu  

obrotowym dokonywane w c iągu  zmiany p rzez  p a la cza  Z zaw iera  70 elementów.

P a la c z  Z zaproponował p o d z ia ł F = { x , , X 2,X3,X4}  zb io ru  s y tu a c ji  k la 

s y f ik u ją c  do p oszczegó ln ych  stanów ch arak terys tyczn ych  p ie ca  obrotowego na

s tęp u ją ce  elem enty p ro tok o łu :

X, = {5 8 ,5 9 ,6 0 ,6 1 ,6 2 ,6 3 ,6 4 };

X 2 = { i  , 1 3 ,1 .4 ,1 5 ,1 6 ,1 7 , .2 7 ,2 8 ,2 9 ,3 0 ,3 '1 ,3 2 ,4 4 ,4 5 ,4 6 ,4 7 ,5 4 ,5 5 ,5 6 ,5 7 ,6 6 ,6 7 ,6 8 ,

6 9 ,7 0 };



X3 = { 2 , 3 , 1 1 , 1 2 , 1 8 , 1 9 , 3 3 , 3 4 , 3 5 , 4 8 , 4 9 , 5 0 , 5 1 , 5 2 , 6|5};

X4 = { 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 3 6 , 3 7 , 3 8 , 3 9 , 4 0 , 4 1 , 4 2 , 4 3 , 5 3 } ;

Obs -  dokładność aproksym acji tych  podzb iorów  ora z  param etry k la s y f ik a 
c j i  zaw iera  ta b e la  17.
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Tabe la  17

Obs -  dokładność aproksym acji d la  p a la c za  Z

Nazwa stanu 
charak te r y  s tyczn ego

L ic zb a
elementów

L ic zb a
elementów

d o ln e j
aproksy

m ac ji

L ic zb a
elementów

g ó rn e j
aproksy

m acji

O bs-dokład
ność ap ro

k sym acji

“ o b s ^

P ie c  bardzo s łaby 7 7 7 1,0

P ie c  s łaby 25 18 28 0,64

P ie c  s łabnący lub 
w yo s trza ją c y  s ię 15 12 22 0,54

P ie c  o s tr y 23 23 23 1,0

*O bs ,F> - - - 0,86

l\>bs,F) - - - 0,75

Zbadano za le żn o ść  w z b io r z e  a trybu tów  obserwowalnych wykorzystywanych 
p rz e z  p a la c za  Z.

Tabe la  18 ujm uje w yn ik i o b lic z e ń  wpływu p oszczegó ln ych  atrybu tów  ob se r
wowalnych na l ic z b ę  zb io rów  e lem entarnych .

Tabe lą  18

Z b io ry  e lem entarne p rzy  usuwaniu a trybu tów

U sun ięty  a try b u t Żaden
°1 c 2 c 3 C4

L ic zb a  zb iorów  
elem entarnych 24 19 12 16 16

Z t a b e l i  18 w ynika, że  rozróżn iam y p rzez  p a la c za  Z z b ió r  a trybu tów  ob
serwowalnych j e s t  m inim alny.

Tabe la  19 zaw iera  w yn ik i o b lic z e ń  dotyczących  wpływu p oszczegó ln ych  a t r y 

butów obserwowalnych na O bs-dokładność aproksym acji zb io rów  ro d z in y  A, a 
tak że  na param etry t e j  k la s y f ik a c j i .
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T ab e l a  19

Obs -  aproksym acja i  k la s y f ik a c ja  p rzy  usuwaniu atrybutów

Nazwa stanu 
ch a ra k te ry 

s tyczn ego

U sun ięty a trybu t

żaden °1 c 2 c 3 c 4

P ie c  bardzo s łab y 1,0 0,43 1,0 1,0 0,31

P ie c  s łab y 0,64 0,22 0,34 0,33 0,53

P ie c  s łabnący lub 
w y o s trza ją c y 0,54 0,0 0,16 0,14 0,0

P ie c  o s tr y 1,0 0,25 0,75 1,0 0,79

W F)
0,86 0,37 0,61 0,66 0,6

P0b s (F >
0,75 0,2 0,44 0,49 0,43

O p ie ra ją c  s ię  na wynikach o b lic z e ń  zam ieszczonych w t a b e l i  19, można 

p r z e ś le d z ić  wpływ poszczegó ln ych  atrybu tów  obserwowalnych na Obs-dokładność 

aproksym acji rozróżn ian ych  p rzez  p a la cza  Z podzb iorów  s y tu a c ji  w p iecu  

obrotowym ora z  na dokładność je g o  k la s y f ik a c j i .

A n a liz u ją c  t y lk o  p od zb io ry  X,, i  X4 w idać, że :

a; o za k la sy fik ow an iu  b ie ż ą c e j s y tu a c j i  do stanu ch arak terys tyczn ego  "p ie c

bardzo  s ła b y " decydu ją  a try b u ty  c 1 i  c 4 ;
b) o za k la sy fik ow an iu  b ie ż ą c e j  s y tu a c j i  do stanu ch arak terys tyczn ego  "p ie c

o s t r y "  decydu ją  a try b u ty  c .,, c 2, c 4<

D ok ład n ie j ich  wpływ można p rzea n a lizow ać  badając ro zs tr zy ga ln o ś ć  pod

zb iorów  X.j i  X4 z e  w zględu  na t e  a try b u ty .

W yniki o b lic z e ń  ujm uje ta b e la  20.

Tabela  20

R o zs trzy ga ln o ść  p rzez  a tryb u ty  obserwowalne podzb iorów  X1 i  X4

—^  U sun ięty
a tryb u t

Miara
r o z s t r z y -
g a ln o ś c i

C1 c 2 *3 C4

: + 
“ i

0,14 0,0 0,0 0,14

’ M1
0,11 0,0 0,0 0,19

. + 
m4

0,48 0,22 0,0 0,17

0.53 0,02 0.0 0,02
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Podsumowując otrzym ane w yn ik i o b l ic z e ń ,  n a le ż y  s tw ie r d z ić ,  ż e  p a la c z  Z 

praw idłow o k la s y f ik u je  s y tu a c je  w p iecu  obrotowym n a leżą ce  do poprawnie 

ok reś lonych  stanów ch a rak te rys tyczn ych  "p ie c  bardzo s ła b y "  i  "p ie c  o s t r y * .

W przypadku stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  "p ie c  bardzo s ła b y "  decydu jący 

wpływ na je g o  k la s y f ik a c je  mają a tryb u ty  obserw ow alne: c^ -  tem peratura 

w s t r e f i e  sp iek an ia  i  c^ -  k o lo r  w nętrza  p ie ca  zaś w przypadku stanu charak

te ry s ty c zn e g o  "p ie c  o s t r y "  a tryb u ty  obserw owalne: c .,, c 2 -  k o lo r  m a te r ia łu  
w s t r e f i e  sp iekan ia,^  c^ .

A trybu t obserwowalny -  g ra n u la c ja  m a te r ia łu  w s t r e f i e  sp iek an ia  n ie  
ma żadnego wpływu na tę  k la s y f ik a c ję .

Poprawna ok reś lo n o ść  p rz e z  p a la c za  Z "sk ra jn y ch " stanów c h a ra k te ry s 

tycznych  pracy  p ie ca  obrotow ego może tłum aczyć obserwowany na o b ie k c ie  fa k t ,  

że  " n a j l e p ie j "  s t a b i l i z u j e  tem peraturę w s t r e f i e  sp iek a n ia .

6 .1 .3 .5 .  O c e n a  p o r ó w n a w c z a  m o d e l i  w n i o s 

k o w a n i a  p a l a c z y  X , ¥ , Z

A n a lizu ją c  r y s . 23 s tw ie rd zon o , ż e  w is t o tn y  sposób r ó żn ią  s ię  w yn ik i 

s terow an ia  piecem  obrotowym uzyskane p rz e z  p oszczegó ln ych  p a la c zy . Wytłuma

c zen ia  tych  ró żn ic  szukano na drodze a n a liz y  modelu wnioskowania każdego 

z p a la c zy  p rzy  o cen ie  i  k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym na podsta 
w ie  pos iad an ej in fo rm a c ji .

Otrzymane w yn ik i t e j  a n a l iz y  mogą tłum aczyć zauważone indyw idualne r ó ż 

n ic e  w sposob ie  prow adzen ia  p rz e z  n ich  p ie c a  obrotow ego .

R óżn ice  t e  w yn ika ją  p rzede  w szystk im  ze sposobu k la s y f ik a c j i  p rz e z  p a la 
c zy , ocen ianych  na b ie ż ą c o , s y tu a c j i  w p ie cu  obrotowym.

P a la c z  X poprawnie k la s y f ik u je  s y tu a c je  n a le żą c e  do stanu ch a ra k te ry 

s ty czn ego  "p ie c  o s t r y " ,  b io rą c  p rzy  tym pod uwagę n astęp u ją ce  a try b u ty  ob

serwowalne: c 2 -  k o lo r  m a te r ia łu  w s t r e f i e  sp iek a n ia , c 3 -  g ra n u la c ja  mate

r ia łu  w s t r e f i e  sp iek a n ia , c^ -  k o lo r  w n ętrza  p ie c a .  P o z o s ta łe  s y tu a c je  w 

p iecu  obrotowym k la s y f ik u je  w sposób p r z y b liż o n y ,  p rzy  czym n a jn iż s z ą  Obs- 

dokładność aproksym acji u zysku je  d la  stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  "p ie c  s ła b y " .

To tłum aczy obserwowaną, w je g o  przypadku, ten d en c ję  do utrzymywania 

b iegu  p ie ca  obrotow ego w stanach ch a rak te rys tyczn ych  chłodnych -  "p ie c  b a r
dzo s ła b y " ,  "p ie c  s ła b y " .

P a la c z  y poprawnie k la s y f ik u je  s y tu a c je  n a le żą ce  do stanów ch a ra k te ry 

s tycznych  "p ie c  bardzo s ła b y "  i  "p ie c  s ła b y " ,  b io rą c  p rzy  tym pod uwagę na

s tęp u ją ce  a try b u ty  obserw owalne: c^ -  tem peratura w s t r e f i e  sp iek a n ia , 

c 2 “  k o lo r  m a te r ia łu  w s t r e f i e  s p iek a n ia , c^ -  k o lo r  w nętrza  p ie c a .

Może to  tłum aczyć obserwowaną podczas je g o  s te row an ia  piecem  obrotowym 

ten d en c ję  do utrzymywania je g o  b iegu  w stanach ch a rak te rys ty czn ych  gorących  
-  "p ie c  o s t r y " ,  "p ie c  p r z e o s t r z o n y " .

Tezę tę  dodatkowo p o p ie ra  fa k t  w y s tą p ien ia , w przypadku je g o  s te row an ia , 

zb io ru  s y t u a c j i ,  k tó r e  z a k la s y fik o w a ł do stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  "p ie c  
p r z e o s t r z o n y " .
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P a la c z  Z dobrze k la s y f ik u je  s y tu a c je  n a le żą ce  do stanu ch a rak te rys 

ty czn ego  "p ie c  bardzo s ła b y "  i  "p ie c  o s t r y " .
W przypadku stanu ch a ra k te rys ty c zn ego  "p ie c  bardzo  s ła b y " b ie r z e  pod 

uwagę 3 tryb u ty  obserw owalne: c., -  tem peratura w s t r e f i e  sp iekan ia  i  c^ -  

k o lo r  w nętrza p ie c a ,  zaś w przypadku stanu ch a ra k te rys ty czn ego  "p ie c  o s t r y "  

a tryb u ty  obserwowalne C j,  C j -  k o lo r  m a te r ia łu  w s t r e f i e  sp iek an ia , c^ .

Dobra ro z ró żn ia ln o ś ć  p rzez  p a la c za  Z "sk ra jn ych " stanów ch a rak terys 

tycznych  b iegu  p ie c a  obrotow ego może tłum aczyć uzyskane p rzez  n ie g o  w yn ik i 

s te ro w a n ia .
Tab e la  21 u jm uje w a r to ś c i lic zb o w e  ch a ra k te ry zu ją ce  Obs -  dokładność 

aproksym acji i  param etry , zaproponowanej p rzez  poszczegó ln ych  p a la c zy , 

k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym.

Tabela  21

Obs -  dokładność aproksym acji i  jak ość  p o d z ia łu  p a la c zy  X, Y , Z

—___ P a la c z

Nazwa stanu
c h a ra k te ry s ty -  '
cznego ' —

X Y Z

P ie c  bardzo s łab y 0,5 fTTÓl h .o l

P ie c  s łab y  s 0,21 FTol 0,64

P ie c  s łabnący lub  w y o s trza ją c y  s ię 0,75 0,38 0,54

P ie c  o s tr y ITTol 0,32 h,o|

P ie c  p rz eo s trz o n y - 0,36 -

^O bs<F)
0,79 0,7 0,86

P o b s (F >
0,65 0,5 0,75

A n a lizu ją c  w yn ik i o b lic z e ń  zam ieszczone w t a b e l i  21, n ie tru dn o zauważyć, 

że  w szyscy p a la c ze  n a js ła b ie j  k la s y f ik u ją  s y tu a c je  n a le żą ce  do stanu cha

ra k te ry s ty c zn e g o  "p ie c  s łabnący lu b  w y o s trza ją c y  s i ę " .  Może t o  wynikać z 

fa k tu , że  stan  ten  ch a ra k te ry zu je  s ię  n a jw iększą  dynamiką zmian parametrów 

p ie ca  obrotow ego i  stąd  tru d n o śc i w o c en ie  i  o k reś len iu  w a rto śc i atrybutów  

obserw owalnych.
In te r e s u ją c e  j e s t  porównanie p a la c zy  ze względu na a tryb u ty , którym i 

k ie ru ją  s ię  p rzy  k la s y f ik a c j i .

P rzed staw ia  t o  ta b e la  22.
Z t a b e l i  22 wynika, że  a try b u t obserwowalny c 4 -  k o lo r  w nętrza p ie ca  

j e s t  brany pod uwagę p rz e z  p a la c zy  p rzy  o cen ia  i  k la s y f ik a c j i  w szystk ich  

s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym. P o zo s ta łe  a tryb u ty  mają różne znaczen ia  d la  po

szc zegó ln y ch  p a la c zy .
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Tabela 22

P a la cz
Nazwa s ta n S -^ ^ ^
ch a ra k te ry -
s tyczn ego

1 X Y z

P ie c  bardzo s łaby
{ v  c 4} { ° 2 '  C4} { ° 1 ' c4}

P ie c  s łab y
{ C2 'C3 'C4} { C1 ' C2 'C4} { C1 ' c 2 'c 3 'c 4}

P ie c  słabnący lub  w yos trza 
ją c y  s ię { c 2 , c 3 , c 4j

{ C2 'C3 'C4} { C1 'c 2 'c 3 'c 4}

P ie c  o s tr y { c 2 , c 3 , c 4|
{ C1 , c 2 ' ° 3 ' c 4} { C1 'c2 'c 4}

P ie c  p rzeo s trzo n y - 0 0 eo 0 -

Aby j e  o k r e ś l ić ,  zbadano pozytywna r o z s tr z y g a ln o ś ć  ich  p od z ia łó w  zb io ru  

s y tu a c j i  ze  wzglądu na t e  a try b u ty . Otrzymane w yn ik i o b lic z e ń  zam ieszczono
w t a b e l i  23.

Tabe la  23

Miara pozytyw nej r o z s t r z y g a ln o ś c i  p o d z ia łu  p a la c zy  p rz e z  a tryb u ty  obserw o-
walne

A trybu t
Nazwk\
stanu
charakte- X. 
rystycznego N.

Tem
w
sp

pera
s t r e
ieka

tura
f i e
nia

K o lo r  
m a te r ia łu  
w s t r e f i e  
sp iek an ia

G ranu lacja  
m a te r ia łu  
w s t r e f i e  
sp iek an ia

K o lo r
w nętrza

P ie c  bardzo 
s łaby 1,0 0,0 0,14 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,4 0,14
P ie c  s łab y 0 ,0 1,0 0,15 1,0 0,7 0,4 0,4 0,0 0,3 1,0 1,0 0,5
P ie c  słabnący 
lub  w yos trza 
ją c y  s ię 0,0 0,0 1,0 0,3 0,1 0,16 0,3 0,1 0,2 0,6 0,6 1,0
P ie c  o s tr y 0,0 0,9 0,5 0,2 0,9 0,2 0,3 0,1 0,0 0,3 0,9 0,2
P ie c  p rz e -  
o s trżo n y - 0,4 - 0,9 - _. 0,0 _

0,5
P a la cz X J Y Z X Y Z X Y z X Y Z
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Szczegółow a a n a liz a  wyników o b lic z e ń  zam ieszczonych w t a b e l i  23 p o tw ie r 

dza wymienioną pow yżej ch a rak te rys tyk ą  oceny i  k la s y f ik a c j i  p rzez  pa laczy  

s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym.

6 .1 .3 .6 .  P o d s u m o w a n i e

Celem b y ła  a n a liz a  porównawcza m odeli wnioskowania p a la c zy  p rzy  sterow a

n iu  piecem  obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  na je d n e j z cementowni.

A n a lizą  og ran iczon o  ty lk o  do przypadku oceny i  k la s y f ik a c j i  p rz ez  p a la 

czy  b ie ż ą c e j  s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym, n ie  b io rą c  pod uwagą podejmowanych 

p rzez  n ich , na t e j  p odstaw ie , oddzia ływ ań s te ru ją c y c h .

P rzedstaw ion e w yn ik i a n a liz y  p o zw a la ją  z in te rp re to w a ć  zaobserwowane na 

p iecu  obrotowym ró ż n ic e  w sposob ie  i  r e z u lta ta c h  sterow an ia  p rzez  p oszcze 

gó lnych  p a la c zy .

Duże zn aczen ie  p rak tyczn e ma p rzede  wszystk im  m ożliw ość ob iek tyw nej se

l e k c j i  a trybu tów  obserwowalnych bądących podstawą dokonywanej p rzez  pa laczy  

k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  obserwowanych na p iecu  obrotowym.

In fo rm a c ję  tę  można w ykorzystać  do op isu  stanów ch arak terys tyczn ych  p ie 

ca obrotow ego , a n a s tęp n ie , po u w zg lędn ien iu  atrybu tów  m ierza ln ych  i  s te ro 

wań, do p e łn e j id e n t y f ik a c j i  i  im p lem en tac ji komputerowej m odeli wnioskowa

n ia  p a la c zy .

6 .1 .4 . Im plem entacja komputerowa

W tym p a r a g r a f ie  omówiono zagad n ien ie  im p lem en tac ji komputerowej m odeli 

wnioskowania jak o  podstawy s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw istym  p rzez  komputer 

p iecem  obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru .

R ozpatrzono problem  wyboru atrybu tów  m ierza ln ych  i  zap isu  modelu wnios

kowania o p ie r a ją c  s ię  na komputerowej a n a l i z i e  ich  w a r to ś c i.

P rzedstaw ion o ogó ln ą  s tru k tu rę  systemu komputerowego s terow an ia  piecem 

obrotowym do w ypalan ia  k l in k ie ru  na podstaw ie  zaimplementowanego modelu 

wnioskowania.

Omówiono zagad n ien ie  doboru cyk lu  s terow an ia  i  syn tezy  ob iek tow ego  sys
temu op e ra cy jn ego , a ta k że  scharakteryzow ano uzyskane w yn ik i komputerowego 

s terow an ia .

6 .1 .4 .1 .  A t r y b u t y  o  b s e r  w o w a 1 n e a a t  r  y b U t  y

m i e r z a l n e

Im plem entacja w komputerze modelu wnioskowania wymaga je g o  zap isu  w po

s ta c i  u m o ż liw ia ją c e j autom atyczne o k r e ś le n ie  w a r to śc i atrybutów  m ierza lnych  

i  ich  a n a liz ę  d la  odpow iedn iego w yselekcjon ow an ia  oddziaływań s te ru ją cych . 

Stąd d la  j e j  r e a l i z a c j i  kon ieczn e j e s t  w yselekcjonow an ie  zb io ru  Mes a t r y 

butów m ierza ln ych . Można w tym c e lu  w ykorzystać  w yn ik i a n a liz y  porównawczej 

m odeli wnioskowania p a la c zy  o ra z  is t n ie ją c e  r e a l ia  pomiarowe na o b ie k c ie .
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Prow adzi to  do wyboru następu jących  atrybu tów  m ierza ln ych :

c 1 -  tem peratura w s t r e f i e  s p iek a n ia ;

c 5 -  pochodna tem peratury w s t r e f i e  sp iek a n ia ;

c fi -  tem peratura p rzed  e le k t r o f i l t r e m ;

c 7 -  pochodna tem peratury p rzed  e le k t r o f i l t r e m .

O p ie ra ją c  s ię  na a n a l i z i e  w a r to ś c i a trybu tów  m ierza ln ych  c .,, c 5 można 

o cen ia ć  i  k la sy fik o w a ć  s y tu a c je  w s t r e f i e  sp iek an ia  p ie c a  ob rotow ego , zaś 

na podstaw ie  a n a liz y  w a r to ś c i atrybu tów  m ierza ln ych  c g , c ? można ocen ia ć  

i  k la sy fik o w a ć  s y tu a c je  we w nętrzu  i  zimnym końcu p ie c a  obrotow ego jzSAK 76].

P o n iż e j o g ran iczon o  s ię  d la  p rzyk ładu  do a trybu tów  m ierza ln ych  c .j, c^ 

w yk orzys tu jąc  ok reś lo n e  pow yżej z b io r y  ic h  w a r to ś c i.

W t a b e l i  24 p rzedstaw ion o  p ro to k ó ł s terow an ia  piecem  obrotowym do wypa

la n ia  k l in k ie ru .  Obejmuje on jedną  zmianę rob oczą .

W a rtośc i atrybu tów  obserwowalnych ok reś lo n e  b y ły  p rzez  p a la c za  i  wprowa

dzane do komputera w tych  ch w ila ch  czasow ych, w k tó rych  o c e n ia ł on sy tu a c ję  

w p iecu  obrotowym.

W a rto śc i a trybu tów  m ierza ln ych  o k reś lo n e  b y ły  w tedy au tom atyczn ie  p rzez  

komputer na podstaw ie  odpow iedn io  uśredn ionych  pomiarów tem peratury w s t r e 

f i e  sp iek a n ia .

Wykorzystywano w tym c e lu  p ro s te  w yg ład za n ie  ekspon en cja ln e  [BEND 74] .

W c e lu  e s tym a c ji m ierzo n e j tem peratury w , ,s t r e f ie  sp iek an ia  wykorzystywano 

f i l t r  o p o s ta c i:

DFn =<XDn ♦ (1 -< tlD F n. , ,

g d z ie :

DFn -  w ie lk o ś ć  o d filt r o w a n a  w c h w i l i  n\-tej;

Dn -  w ie lk o ś ć  m ierzona w c h w i l i  n - t e j ;

<£ = 0,25 -  ek sperym en ta ln ie  dobrana w a rto ść .

W c e lu  e s ty m a c ji w a r to ś c i pochodnej tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia  wy

korzystyw ano f i l t r  o p o s ta c i:

DFn -  r - <DFn -  DFn-1> + <1 - « > DF'n-1 
p

g d z ie :

DF^ -  pochodna w c h w i l i  n - t e j ;

Tp = 1 [min] -  c y k l pom iarowy;

oc = 0 ,5  -  ek sperym en ta ln ie  dobrana w a rto ść .
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Tabela  24

P ro to k ó ł sterow an ia  piecem  obrotowym

K o le jn e  numery

W artośc i
atrybu tów

obserwowalnych

W artości
atrybutów

m ierza ln ych

W artości
atrybutów

decyzy jnych

s y tu a c j i
c 2 c 3 c 4 C1 c 5 d1 d2

1 2 3 4 5 6 1 Ś

1 1 1 2 2 1 2 4

2 1 2 2 1 2 4

3 2 1 2 2 2 2

4 2 1 2 3 2 2 3

5 2 2 2 3 2 2 3

6 2 2 2 3 4 2 3

7 2 2 2 2 1 2

8 2 2 2 2 1 2 3

9 1 ;■ 2 2 2 1 2

1° 2 .2 1 2 4

11 ■ i 2 2 1 2

12 2 2 1 2 4

13 2 2 2 2 4

14 1 2 2 2 2 4

15 2 2 3 1 2

16 2 2 2 1 2 2

17 3 2 2 1 2

18 3 - 2 2 2 2

19 3 3 2 2 2

20 3 3 2 2 . 2

21 3 3 2 1 2

22 2 3 2 2 2 2

23 2 2 2 2 2 2

24 2 2 2 2 2 2

25 1 2 4 1

26 1 2 4 1

27 1 1 2 4 1

28 1 2 4 1

29 2 2 . 1 ' 2

30 2 2 2 2 2

31 2 2 1 . 3 2 2

32 2 2 1 3 1 2

33 2 2 1 2 1 2

34 2 2 . -1 2 3 2

35 2 2 1 3 2 2 3

36 3 2 2 4 2 2

JL7 3 3 . 2 4 4 ‘ 2
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cd . t a b e l i  24
i - r " 3 ”  1... _j_ . .

■'■'5------- ' Ś 7 .....  s
38 3 3 2 |4 \< 2 3
39 3 3 2 3 1 2 2
40 2 3 2 3 4 2 4
41 1 2 2 2 4 2 4
42 1 1 2 2 1 2 4

Dla a n a liz y  sem antycznej p ro to k o łu  s terow an ia  p rzes ta w ion ego  w t a b e l i  24 

można r o zp a tr z y ć  k la s y  a b s t r a k c j i  generowane p rz e z  r e la c ję  równoważności 

D. O p ie ra ją c  s ię  na t a b e l i  24:

D* “ { X 1,X 2,X3 ,X4,X 5} ,

g d z ie :

X, = { i , 2 ,9 ,10 ,11  ,1 2 ,1 3 ,1 4 ,2 9 ,3 3 ,3 4 ,3 5 ,4 1  ,4 2 ,4 3 };

X2 = {3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,2 1 ,2 2 ,2 3 ,2 4 ,3 0 ,3 1 ,3 6 ,3 8 ,3 9 };

X3 = {1 5 ,1 6 ,1 7 ,3 2 ,4 0 };

X4 = {1 8 ,1 9 ,2 0 ,3 7 };

X5 -  {2 5 ,2 6 ,2 7 ,2 8 }.
]ę

Zbadano za le żn o ść  W »-D, g d z ie  W = Obs U Mes. Na podstaw ie  t a b e l i  24

j e s t  k = "̂w (D*) = 1, a w ięc  W— —D.

W t a b e l i  25 p rzedstaw ion o  wpływ p oszczegó ln ych  atrybu tów  ze zb io ru  W 

na w ie lk o ś ć  w spółczynn ika  k -^ w (D * ) .

Tabe la  25

Wpływ atrybu tów  warunkowych na W(D*)

U sun ięty  a tryb u t Żaden c 2 c 3 C4 C1 C5

W(D*> 1,0 O co 0,91 0,91 0,81 0,63

Z t a b e l i  25 w ynika, że  a tryb u ty  ze  zb io ru  W są n ie z a le ż n e .

Zbadano za le żn o ść  Mes *-D, o trzym u jąc  k = ^ M es(D*) = 0 ,91 , a w ięc

z b ió r  Mes j e s t  t -  0,09 reduktem względnym zb io ru  atrybu tów  warunkowych.

Odpowiednia, n ied e te rm in is ty c zn a  t a b l ic a  d ecy zy jn a , otrzymana na p od s ta 

w ie  t a b e l i  24, p rzedstaw iona  j e s t  p o n iż e j .

Na podstaw ie  w ła sn ośc i 4.17 t a b l ic a  d ecyzy jn a  p rzedstaw ion a  w t a b e l i  26 

może być zdekomponowana na dw ie t a b l ic e  d e cy zy jn e , z k tó rych  p ie rw sza  j e s t  

d e te rm in is ty c zn a , a druga ź l e  ok reś lo n a .

T a b lic e  t e ,  w uproszczonym z a p is ie ,  p rzed staw ion e  są p o n iż e j .
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N ied e te rm in is ty c zn a  t a b l ic a  d ecyzy jn a

Tabela 26

Numer r eg u ły
W a rtośc i atrybu tów  

m ierza ln ych
W artośc i atrybutów  

decyzy jnych
d e c y zy jn e j

{<=1}
/ c , l K Il  5J l  1J 1 2/

..............1 " “ 2 s 4 ........... '5 1

1 2 1 2 4

2 2 2 2 3

3 2 3 2 4

4 3 2 2 3

5 3 1 2 2

6 4 2 2 1

7 3 4 2 4

8 3 4 2 3

9 4 1 2 2

10 4 1 2 3

11 4 4 2 3

12 2 4 1 4

13 2 4 2 4

Tabela 27

D eterm in is tyczn a  składowa t a b l ic y  d e cy zy jn e j

1 2 1 2 4

2 2 2 2 3

3 2 3 2 4

4 3 2 2 3

5 3 1 2 2
6 4 2 2 1

1

11 4 4 2 to

O p ie ra ją c  s ię  na t a b e l i  28 można p rzy  u d z ia le  pa lacza  p rzean a lizow ać 

p rzyczyn y  w ys tęp u ją ce j w t a b l ic y  d e cy zy jn e j n ie jed n ozn aczn ośc i w doborze

r e g u ł d ecyzy jn ych .
P rzyczyn y  t e j  n ie jed n o zn a czn ośc i mogą być różn e. N a jc z ę ś c ie j  w yn ikają  z 

n ieu w zg lęd n ien ia  j a k ie j ś  w spó łrzędn e j w p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji lub ze spo

sobu o k re ś la n ia  i  an a lizow an ia  w a r to śc i a trybu tów  m ierza ln ych .
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Tabela  28

N ied e te rm in is ty c zn a  składowa t a b l ic y  d e c y zy jn e j

7 3 4 2 4

8 3 4 2 3

9 4 1 2 2

10 4 1 2 3

12 2 4 1 4

13 2 4 2 4

Można jednak d o św ia d cza ln ie  uzyskać zgodność oceny i  k la s y f ik a c j i  sytu a

c j i  w p iecu  obrotowym dokonywanej p rzez  komputer z k la s y f ik a c ją  dokonywaną 

p rzez  p a la c za . Z o s ta ło  to  op isan e w [ZSAK 76, MRÓZ 8l] .

W przypadku otrzym an ia t a k ie j  zgodn ości można p r z y s tą p ić  do im plem enta

c j i  w komputerze odpow iedn iego modelu wnioskowania.

Wymaga to  o k r e ś le n ia  s tru k tu ry  systemu komputerowego s terow an ia  piecem  

obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru .

6 .1 .4 .2 .  S t r  u k t  u r  a t e r o w a n i as y s t e m u

Struktu ra systemu komputerowego s te ro w an ia , o p a rtego  na zaimplementowa

nym modelu wnioskowania, p rzedstaw ion a  j e s t  na r y s .  24.

rHMorryreçue

A e r  OÓroćamsy

Rys. 24. S truktu ra systemu komputerowego s terow an ia  

F ig .  24. Computer system  s tru c tu re

Podstawowe elem enty t e j  s tru k tu ry  t o :

a ) wyselekcjonowany z b ió r  regu ł d ecy zy jn ych ;

b) mechanizm wyboru r e g u ły  d e c y zy jn e j ;

c ) in t e r fa c e  w y jśc io w y ;

d) in t e r fa c e  w e jśc iow y .

Prak tyczn a r e a l i z a c ja  systemu komputerowego s te ro w an ia , op a rtego  na za

implementowanym modelu wnioskowania, wymaga w ięc :

a) o k r e ś le n ia  sposobu r e p r e z e n ta c j i  w pam ięc i komputera zb io ru  regu ł decy

zy jn ych ;
b) programowej lu b  hardw are 'ow ej r e a l i z a c j i  mechanizmu wyboru regu ły  decy

z y jn e j  ;
c ) o k r e ś le n ia  fu n k c ji  in t e r fa c e 'u  w y jśc iow ego ;

d) o k r e ś le n ia  fu n k c j i  in t e r fa c e 'u  w e jś c iow ego .

Naturalnym  sposobem r e p r e z e n ta c j i ,  w pam ięc i komputera, zb io ru  regu ł de

cyzy jn ych  j e s t  im plem entacja odpow iedn ie j t a b l ic y  d e cy zy jn e j p rzy  w ykorzys

tan iu  np. metody o p isa n e j w [HAMB 74, ZSAK 78] .

Odpowiedni program r e a l i z u je  wtedy tak że  mechanizm wyboru regu ły  decy

z y jn e j  i  o k r e ś le n ia  w a r to ś c i atrybu tów  d ecy zy jn ych .

Taka droga r e p r e z e n ta c j i  zb io ru  reg u ł decyzy jnych  i  r e a l i z a c j i  mechaniz

mu wyboru r e g u ły  d e c y zy jn e j z o s ta ła  p rzedstaw iona  w [ZSAK 76, MRÓZ 79, 8lJ .

Inne p o d e jś c ie  z o s t a ło  p rzedstaw ion e w [mrÓz 87] , g d z ie  zaproponowano 

w yk orzys ta n ie  do te g o  c e lu  ję zyk a  PROLOG [CLOCK 82] .

Wynika to  z a n a lo g i i  pom iędzy reg u łą  d ecyzy jn ą  (3 .12 ) a podstawową je d 

nostką syn tak tyczn ą  ję zy k a  PROLOG, jaką  j e s t  tzw . k lau zu la  Horna [ROSS 86] i 

Program napisany w PROLOGu j e s t  skończonym zbiorem  k lau zu l Horna o pos

t a c i  :

A : -  Bt ,B2 , . . . , B n . n »  0. (6 .1 )

Każda taka k lau zu la  może być traktowana jak o  regu ła  d ecyzy jn a  w k t ó r e j :

A j e s t  konkluzją );

B1,B 2, . . . , B n j e s t  kon iunkcją  k la u zu l;

A ,B 1,B 2, . . . ,Bn są predykatam i w p o s ta c i :

P l t ^ t j , . . .  , t B) » m > 0, zaś P j e s t  nazwą predykatu , a t 1 , t 2 , . . .  , t m 

są termami. Każdy term j e s t  a lb o  s ta łą ,  a lb o  termem złożonym w p o s ta c i 

f ( s 1, . . . , s k ) , w k tó r e j  f  j e s t  symbolem fu n k c j i  k -argum entow ej, a 

s l f . . . , s k są termami. Symbole zmiennych mogą występować w (6 .1 ) zarówno w 

k o n k lu z j i ,  jak  i  w k on iu n k c ji k la u zu l. Po praw ej s t r o n ie  k la u z u li  (6 .1 ) 

można tak że  d e fin iow a ć  d ys ju n k c ję  k lau zu l w p o s ta c i:

A : -  B fB2 } , . . | B n . <6-2)
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Zap is p rzyk ładow ej r e g u ły  d e c y z y jn e j,  w z ię t e j  z t a b e l i  27, przedstaw iony 

j e s t  p o n iż e j :
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( (X  > 1420, X < 1440) , (Y > 0, Y < $ ) )  ;

<(X > 1420, X < 1440 ), (Y > ! * ,  Y < j X ) ) ;

D i s  2,

T i s  4.

Zmienne X, Y w tym z a p is ie  o zn a cza ją  p o szc zegó ln e  a tryb u ty  m ie rza ln e , 

zaś zmienne D, T o zn a cza ją  odpow iedn ie  a try b u ty  d e cy zy jn e .

Mechanizm wyboru r eg u ły  d e c y z y jn e j , na podstaw ie  ok reś lon ych  w a r to ś c i 

atrybu tów  m ierza ln ych , j e s t  rea lizo w a n y  w ję zyk u  PROLOG au tom atyczn ie , co 

p rzy  bogatych  m ożliw ośc ia ch  programowania w tym ję zyku  o p e r a c j i  w e jś c ia ,  

w y jś c ia  s taw ia  go  wśród n a jb a rd z ie j  e fek tyw nych  języków  programowania t a 

k ich  a p l ik a c j i .

Funkcje in t e r fa c e 'u  w y jśc iow ego  sprow adza ją  s ię  do r e a l i z a c j i  pomiarów 

i  kodowania w a r to ś c i a trybu tów  m ierza ln ych  i ,  gdy t o  p o trzeb n e , atrybu tów  

Obserwowalnych p rzy  u d z ia le  p a la c za  (np. za pomocą k la w ia tu ry  lub  z a d a jn i-  

ków w a r to śc i jzSAK 76] ) .

Funkcje in t e r fa c e 'u  w e jśc iow ego  sprow adzają  s ię  d o ' r e a l i z a c j i  o d d z ia ły 

wań s te ru ją c y ch  p ośred n io  po a k c e p ta c j i  p rz e z  p a la c za  lu b  b ezp ośred n io  -  

bez je g o  a k c e p ta c j i .

P e łna  r e a l i z a c ja  komputerowego s terow an ia  p iecem  obrotowym wymaga j e s z 
c z e  doboru cyk lu  s te ro w an ia .

6 .1 .4 .3 .  D o b ó r  c y  k 1 u s t e r o w a n i a

Z agadn ien ie  doboru cyk lu  s terow an ia  p rzez  komputer złożonym  obiektem  na

le ż y  do n a jw a żn ie js zych  na e ta p ie  w drażan ia  [hARR 72] . W przypadku gdy a l 

gorytm y komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  z o s ta ły  opracowane 

na podstaw ie  modelu matematycznego o b ie k tu , do je g o  ro zw ią za n ia  można wyko

r z y s ta ć  w ła sn ośc i te g o  modelu [SRAG 7 6 ].

R ozw iązan ie  te g o  zagad n ien ia  j e s t  u tru d n ion e , gdy -  ja k  t o  z o s t a ło  o p i

sane pow yżej -  podstawą algorytm ów  komputerowego s te row an ia  są m odele wnio
skowania np. p a la c zy .

I s t o tn e  tru d n o śc i w yn ika ją  z fa k tu , że  r ó żn i p a la c ze  z różną c z ę s t o t l i 

w ośc ią  o c e n ia ją  s y tu a c je  w p iecu  obrotowym i  podejm ują odpow iedn ie o d d z ia 

ływ an ia  s te ru ją c e .  Tak w ięc  taka in fo rm a c ja  n ie  może być podstawą r a c jo n a l

nego o k re ś le n ia  cyk lu  s terow an ia  p rzez  komputer p iecem  obrotowym.

W t e j  s y tu a c j i  postanow iono ro zw ią za ć  to  zagad n ien ie  ek sperym en ta ln ie .

W tym c e lu  ja k o  wskaźnik ja k o ś c i s te row an ia  p rzez  komputer p iecem  obrotowym 

p r z y ję t o  o d ch y len ie  standardowe 6 Tsp tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia  ob
l ic z a n e  od tem peratury Tz zadanej p rzez  techn ologów .

Na r y s .  25 p rzedstaw ion o  z a le ż n o ś c i 6 Tsp od cyk lu  s terow an ia  A s p rz e z  
komputer p iecem  obrotowym.

decru l  ( X , Y , D , T ) : - -  129 -

Rys. 25. Za leżność  6 Tsp od cyk lu  sterow an ia  A g 

F ig .  25. Dependence o f  6 Tsp on the c o n tro l c y c le  A g

Przy  o k re ś la n iu  z a le ż n o ś c i p rzed s ta w ion e j na r y s . 25 w ykorzystano dane 

re je s tro w a n e  p rzez  komputer w c z a s ie  c ią g łe g o ,  8 -godzinn ego  sterow an ia  au

tom atycznego z cyklem  s terow an ia  wynoszącym odpow iedn io: 30, 20, 10, 3, 1,5 

m inuty.

Na podstaw ie  r y s . 25 p r z y ję t o  c y k l sterow an ia  p rzez  komputer piecem 

obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  jak o  A g = 3 [min] .

Dobór cyk lu  sterow an ia  pozw ala p r z e jś ć  do ro zw ią zan ia  zadan ia syn tezy  

ob iek tow ego  systemu op era cy jn ego .

6 .1 .4 .4 .  O b i e k t o w y  s y s t e m  o p e r a c . y j n y  

s t e r o w a n i a  p i e c e m  o b r o t o w y m

Is t o t a  komputerowego s te row an ia , op a rtego  na im p lem en tac ji modelu wnios

kowania, sprowadza s ię  do b ie żą c ego  o k re ś la n ia  w a r to śc i atrybu tów  ze zb ioru  

Mes i  w yznaczan ia , na t e j  p od staw ie , w chw ilach  w yn ikających  z p r z y ję te g o  

cyk lu  s terow an ia  A g , w a r to ś c i a trybu tów  decyzy jn ych  ze  zb io ru  iD.

Stąd elementem synchronizu jącym  i  porządkującym  sekwencje c zyn n o śc i, 

rea lizow a n e  p rzez  system komputerowy, j e s t  zega r  czasu rz e c z y w is te g o , zaś 

p r z y ję ta  i  z rea lizow an a  s t r a t e g ia  sterow an ia  komputerowego przedstaw iona 

je s t  na ry s . 26.

6 .1 .4 .5 .  W y n i k i  s t e r o w a n i a  k o m p u t e r o w e g o

W c e lu  spraw dzenia opracowanego algorytm u sterow an ia  p rzez  komputer p ie 

cem obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  z rea lizow a n o  w jed n e j z cementowni 

eksperym ent o łącznym c z a s ie  trw an ia  250 g o d z in . Eksperyment ten  p o le g a ł na 

c iąg łym  sterow an iu  p rzez  komputer piecem  obrotowym, p rzy  czym każdorazowo 

jedna z osób b io rących  u d z ia ł w eksperym encie przebyw ała w pom ieszczen iu , 

w którym znajdow ał s ię  komputer, a druga -  w s terow n i p ie c a . Komputer na 

b ie żą c o  r e je s t r o w a ł tem peraturę w s t r e f i e  sp iek an ia  i  sp o rząd za ł h istogram  

t e j  tem peratury za in te ra k ty w n ie  ok reś la n e  o d c in k i czasu .
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Rys. 26. Strategia sterowania komputerowego piecem obrotowym 
Fig. 26. Rotary kiln Computer contro! strategy

Rys. 27. Histogram temperatury w strefie spiekania przy sterowaniu kompute-
rowym

Fig. 27. Histogram of a sintering zone temperature while computer control
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Dane t e  b y ły  n a stęp n ie  podstawą do oceny ja k o ś c i komputerowego sterow a

n ia  p iecem  obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru .

Na r y s .  27 p rzedstaw ion o  h is togram  tem peratury w s t r e f i e  sp iekan ia  o b l i 

czony p rz e z  komputer w c z a s ie  trw an ia  eksperymentu.

Porównując h is tcgram  tem peratury w s t r e f i e  sp iek an ia  p rzedstaw iony na 

r y s . 27 z w c ze śn ie j omawianymi h istogram am i t e j  tem peratury p rzy  sterow aniu  

ręcznym (p a tr z  r y s . 3 ) ,  można zauważyć poprawę ja k o ś c i sterow an ia  piecem 

obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  p rzez  komputer.

I lo ś c io w ą  ocenę wyników komputerowego sterow an ia  piecem  obrotowym do wy

p a la n ia  k l in k ie ru ,  w k on tek śc ie  wyników sterow an ia  ręczn ego , zaw iera  tabe

la  29.

Tabela  29

W yniki ręczn ego  i  komputerowego s terow an ia  piecem  obrotowym do w ypalan ia
k lin k ie ru

Nazwa parametru
W artość parametru 

p rzy  sterow an iu  
ręcznym

W artość parametru 
p rzy  sterowaniu 

komputerowym

Temperatura zadana w s t r e f i e  
sp iek an ia  T z [°c ] 1440 1440

Ś red n ia , o b lic zo n a  tempera
tu ra  w s t r e f i e  sp iek an ia

T ,p M 1434 1435

O dch y len ie  standardowe

^Tsp [°CJ 27,6 17,1

Z a n a l iz y  wyników zam ieszczonych w t a b e l i  29 w idać is t o tn e  zm n ie jszen ie  

p rzy  sterow an iu  komputerowym, co  ma zw iązek  z poprawą ja k o ś c i s ta b i-T^p
l i z a c j i  tem peratury w s t r e f i e  s p iek a n ia , a w ięc  pośredn io  z poprawą ja k o ś c i 

wypalanego k lin k ie ru  i  zm n iejszen iem  zu życ ia  p a liw a .

6 .1 .5 .  Podsumowanie

P rzed staw ion o  p rzyk ład  syn tezy  a lgorytm ów  komputerowego s terow an ia  w 

c z a s ie  rzeczyw is tym  piecem  obrotowym do w ypalan ia  k lin k ie ru  wychodząc z mo

d e l i  wnioskowania p a la c zy .
Id e n t y f ik a c ję ,  a n a liz ę  i  ocenę m odeli wnioskowania p a la c zy  przeprowadzo

no o p ie r a ją c  s ię  na elem entach t e o r i i  zb iorów  p rzyb liżo n y ch .

Przedyskutowano id e n t y f ik a c ję ,  a n a liz ę  i  ocenę m odeli wnioskowania p a la 

czy  w o d n ie s ie n iu  do dokonywanej p rzez  n ich  b ie ż ą c e j  oceny i  k la s y f ik a c j i  

s y tu a c j i  w p iecu  obrotowym.
W ynik i w ykorzystano tak że  flo in t e r p r e t a c j i  i  w y ja śn ien ia  is to tn y ch  r ó ż 

n ic  w sp osob ie  sterow an ia  piecem  obrotowym p rz e z  poszczegó ln ych  p a la c zy .
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Omówiono i  z ilu s tro w a n o  sposób doboru a trybu tów  m ierza ln ych  d la  p o trzeb  

komputerowej im p lem en tac ji m odeli wnioskowania p a la c zy .

O gran iczono s ię  p rzy  tym, ze  wzglądu na obszerność posiadan ego m a te r ia łu  

eksperym enta lnego , do p rzed s ta w ien ia  n a jw a żn ie js zy ch  zagadnień zap isu  mode

l i  wnioskowania p a la c zy  p rzy  u życ iu  atrybu tów  m ierza ln ych . D ok ład n ie j za 

ga d n ien ie  t o  w u ją c iu  formalnym przedstaw ion e  j e s t  w [PAWL 85, 86] , zaś 

p rak tyczn e w yn ik i omówiono w [zSAK 76, 78, MROZ 8 5 a ,c , 86] .

S y n te ty c zn ie  omówiono ta k że  s tru k tu rą  systemu komputerowego s terow an ia  

piecem  obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  o p a rtego  na zaimplementowanym mode
lu  wnioskowania.

P rzedstaw ion o  wybrane problem y doboru cyk lu  s terow an ia  i  syn tezy  o b ie k to 
wego systemu op e ra cy jn ego .

6 .2 . Komputerowe wspomaganie m istrzów  w ie lk o p le cowników

W tym p a r a g r a f ie  skoncentrowano s ię  na drugim  z omówionych w r o z d z ia le  I  

ob iek tów  te ch n o log ic zn ych  i  p rzed staw ion o  komputerowe wspomaganie m istrzów  

w ie lkop lecow n ików  k ie ru ją cy c h  procesem  w ielkopiecow ym  w je d n e j z h u t.

Omówiono zagad n ien ie  s terow an ia  w ie lk im  piecem  "od g ó ry "  ze  szczególnym  

uw zględnien iem  m oż liw o śc i stosow an ia  m odeli matematycznych w z a k re s ie  na- 
m iarowania wsadu.

Pokazano, jak  model wnioskowania m is trza  w ie lk op iecow n ik a  może być wyko

rzys ta n y  do in t e g r a c j i  a n a lity c zn y ch  m odeli matematycznych op isu ją cy ch  pod
stawowe problem y namiarowania wsadu.

P rzedstaw ion o  w yn ik i dośw iadczeń  ek sp lo a ta cy jn y ch  komputerowego wspoma
gan ia  m istrzów  w je d n e j z hu t.

6 .2 ,1 .  S terow an ie  "od g ó ry "  - zadan ia  komputerowego wspomagania

Jak wspomniano w r o z d z ia le  I ,  za sad n iczy  wpływ na p rz e b ie g  procesu  w ie l 

kop iecow ego o raz  na jak ość  o trzym anej surówki w yw iera sposób p rzygo tow an ia  

wsadu, s t a b i l i z a c j i  je g o  składu chem icznego i  cech f iz y c z n y c h , rozsypu  w 

g a r d z i e l i  w ie lk ie g o  p ie ca .

0 i l e  problem y d o tyczące  s t a b i l i z a c j i  cech f iz y c z n y c h  wsadu ora z  rozsypu 

w g a r d z i e l i  w ie lk ie g o  p ie ca  zw iązane są i  z a le ż ą  od o s ią g n ię te g o  s top n ia  

m ech a n iza c ji, a u to m a ty za c ji,  ja k o ś c i  i  n iezaw odności stosowanych do te g o  

ce lu  u rządzeń , o t y l e  zagad n ien ie  d ob oru -w łaśc iw e j s tru k tu ry  i  s t a b i l i z a c ja  

składu chem icznego wsadu wymagają ro zw ią za n ia  problemów zw iązanych z szybką 

i  p re c y zy jn ą  a n a liz ą  składu chem icznego je g o  p oszczegó ln ych  komponentów 

wraz z w ykorzystaniem  komputera do ich  nam iarowania.

Wagę te g o  problemu p od k reś la  rów n ież fa k t ,  że  źródłem  podstawowych za 

k łóceń  w p ro c e s ie  w ie lkop iecow ym , n a jb a rd z ie j  wpływ ających na je g o  p r z e 

b ie g  i  na jak ość  uzyskanych produktów wytopu, są wahania w ła sn o śc i f i z y c z 

nych i  składu chem icznego wsadu (bene  76, KRÓL 82] .
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Z te g o  względu  wraz z pojaw ien iem  s ię  z początk iem  l a t  s ze ś ćd z ie s ią ty ch  

komputerów przystosow anych do sterow an ia  procesam i tech n olog iczn ym i jednym 

z p ie rw szych  zadań rozw iązywanych za ich  pomocą na u żytek  procesu w ie lk o 

p iecow ego b y ło  zadan ie  namiarowania wsadu [ORAM 61, WISD 63, SHIB 64,

SORO 63, BROW 65, GREA 65, ROBI 67, BESW 69] .

Namiarowanie wsadu b y ło  p rzy  tym rozumiane jak o  o k r e ś le n ie  struk tu ry  i  

u d zia łów  masowych poszczegó ln ych  komponentów wchodzących w skład tzw . nabo

ju  d la  w ie lk ie g o  p ie c a .
R ozw iązan ie  zadan ia namiarowania wsadu wymagało opracowania odpow iedn ie

go modelu m atematycznego, a n a stęp n ie  na je g o  podstaw ie  syn tezy  algorytmów 

komputerowego o b l ic z a n ia  wsadu d la  .w ie lk ie g o  p ie c a .

N a le ży  p rzy  tym zauważyć, że  n ie  dopracowano s ię  ja k ie j ś  u n iw ersa ln ej 

metody fo r m a l iz a c j i  te g o  zagad n ien ia , dostosow anej do dowolnego w ie lk ie g o  

p ie ca  l e c z , ż e  warunki wsadowe ora z  r e a l ia  te ch n o lo g ic zn e  każdorazowo okreś

l a ł y  ramy t e j  f o r m a l iz a c j i .

Sform ułowanie zadan ia namiarowania wsadu wymaga:

a) p e łn e j c h a ra k te r y z a c ji  s tru k tu ry  i  w łasn ośc i komponentów wsadowych;

b) o k r e ś le n ia  zb io ru  og ran iczeń  tech n o log ic zn ych  i  k ry te r ió w  komponowania 

wsadu;

c ) wyboru metody ro zw ią za n ia .

Wsad do w ie lk ie g o  p ie ca  stan ow i:

a) grupa komponentów że la zo d a jn y ch ;

b) grupa topników  (tzw . ska ła  p ło n n a );

c ) koks.

S tru k tu ra  tych  poszczegó ln ych  grup komponentów może być zn aczn ie  z r ó ż n i

cowana, w z a le ż n o ś c i od r e a lió w  wsadowych danej huty i  m oż liw ośc i uzyskania 

rep rezen tatyw n ych  a n a l iz  ich  składu chem icznego oraz oceny ich  w łasności 

f iz y c z n y c h .
Grupę komponentów że la zod a jn ych  mogą stanow ić np. sp iek , g ru d k i, rudy 

kawałkowe; grupę topników np. kamień wapienny, d o lo m it, kw arcyt.

O g ran iczen ia  te ch n o lo g ic zn e  i  k r y t e r ia  komponowania wsadu o k r e ś la ją  

łą c z n ie  model matematyczny namiarowania wsadu.

W c e lu  i l u s t r a c j i  id e i  tw o rzen ia  modelu matematycznego, będącego następ

n ie  podstawą syn tezy  algorytm ów komputerowego o b lic z a n ia  wsadu, można po

s łu ży ć  s ię  schematyczną re p re z e n ta c ją  W ie lk ie g o  p ie ca  p rzedstaw ioną na 

ry s . 28.
Z r y s . 28 w idać, że  id ea  tw o rzen ia  modelu matematycznego namiarowania 

wsadu p o le ga  na w yp isan iu  wymaganych p rzez  te ch n o lo g ie  równań bilansowych 

ch a rak te ryzu ją cych  p roces  powstawania produktów fin a ln y ch  (surówka, żu ż e l, 

gaz w ie lk op iecow y ) z komponentów wsadowych (ru dy, to p n ik i,  k o k s ).

Z te c h n o lo g i i  te g o  procesu  wiadomo, że  je g o  podstawą stanow ią rea k c je  

r e d u k c ji ,  k tó rych  mechanizm zapewnia np. p rzech odzen ie  ż e la z a  ze wsadu do 

surów ki, s ia r k i  ze  wsadu i  koksu do żu ż la  w ie lkop iecow ego  i t p .
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Rys. 28. Schematyczna r e p r e z e n ta c ja  p rocesu  w ie lk op iecow ego  
F ig .  28. Schem atic re p re s e n ta t io n  o f  a b la s t  fu rn ace  p rocess

W modelu matematycznym namiarowania wsadu e fe k t  tych  r e a k c j i  j e s t  g l o 

b a ln ie  reprezentow any tzw . współczynn ikam i p rzech od zen ia  (p o d z ia łu ) , k tó 

rych odpow iedn io dobrane w a r to ś c i (np. pop rzez id e n ty f ik a c ją )  p ozw a la ją  na 
dom knięcie wykorzystywanych b ilan só w .

S truktu ra  tych  b ilan sów  j e s t  o c zy w is ta  i  ma p os tać  p rzedstaw ion ą  p o n i
ż e j  :

-  WEJŚCIE + WYJŚCIE = 0

Ich  l i c z b a  w tworzonym modelu matematycznym j e s t  różna i  z a le ż y  od s t r a 
t e g i i  prow adzen ia w ie lk ie g o  p ie c a .

N a jc z ę ś c ie j  są to  n astęp u ją ce  b i la n s e  [bene 7$] :

a) b i la n s  ż e la z a ;

b) b i la n s  manganu;

c ) b i la n s  fo s fo r u ;

d) b i la n s  składników  sk a ły  p ło n n e j;

e) b i la n s  masowy surówki spu stow ej,

f )  b i la n s  masowy żu ż la  spustowego,

uzu pełn ione og ran iczen ia m i tech n o log ic zn ym i na ta k ie  w ie lk o ś c i ,  jak  n p .:

a) zasadowość żu ż la  w ie lk op iecow ego  de fin iow an a  ja k o :

i.C.?P > ż i uh ,  _ (CaO)ż + (MqO)Ż , ,
T s iÓ 2)ż  1Ub 2 f S i0 2)ż    lub

„ _ (CaO)ż + (MqO)ż
3 -  (S ió 2) ż  ♦ (a l 2o3) ż

g d z ie :  ( . ) ż  oznacza odpow iedn i b i la n s  masowy w żu ż lu ;

b) o b c ią ż e n ie  wsadu d e fin iow a n e  ja k o :

ft ,  ̂ „  R + T  , , „  (C) wsadu
N -  K lub  N = “ T T "  lub  N * (Fe) wsadu

g d z ie :
R -  masa c z ę ś c i  ż e la z o d a jn e j wsadu;

T -  masa topn ików  we w sadzie ;

(C) -  b i la n s  c zy s teg o  w ęg la  we w sad z ie ;

(Fe) -  b ila n s  c zy s te g o  ż e la z a  we w sadzie ;

c ) bogactwo wsadu B rozum iane jako p ro cen t c zy s te g o  ż e la z a  w całym wsa

d z ie ;
d) za w a rto śc i procentow e poszczegó ln ych  p ie rw ia stków  chemicznych w surówce 

np. s ia r k i  ( S ) , manganu (M n), fo s fo ru  ( P ) , krzemu (S i )  i t p .

Tak utworzony model matematyczny namiarowania wsadu, uzu pełn iony odpo

w ied n io  dobraną fu n k c ją  c e lu , może być podstawą o b lic z e ń  i  o p ty m a liz a c ji 

wsadu d la  w ie lk ie g o  p ie c a .
Dobór fu n k c ji  c e lu , r e p r e z e n tu ją c e j k ry ter iu m  komponowania wsadu, n ie  

j e s t  zagadnien iem  prostym . N a jc z ę ś c ie j  technologom  ch odz i n ie  o wybór je d 

nego optym alnego ro zw ią za n ia , a le  o wskazanie zb io ru  dopuszczalnych rozw ią 

zań i  p o zo s ta w ien ie  im wyboru odpow iedn iego ro zw ią za n ia .

O czyw iśc ie  u trudn ia  t o  lub w ręcz u n iem oż liw ia  w ykorzystan ie  standardo

wych algorytm ów  programowania m atematycznego.
Pewien kompromis, op isany w [KRZA 81, OLEK 83] , d o tyczy  p r z y ję c ia  funk

c j i  c e lu  w p o s ta c i:

F (X) = (X -  XQ) TQ(X -  XQ)

g d z ie :

XT = [x 1, x 2, . . . , x j  -  w ektor udzia łów  masowych poszczegó lnych  komponen

tów wsadowych;

XT = [x 1 , x 2 , . . .  ,x n]  -  w ektor zadanych w a r to śc i udzia łów  masowych po

szczegó ln ych  komponentów wsadowych;

Q = [q . ,]nxn -  m acierz d iagona lna  współczynników wagowych;

Tak p r z y ję ta  fu n k c ja  c e lu  o k re ś la  zmiany w s tru k tu rze  i  w ie lk o ś c i maso

wego u d z ia łu  poszczegó ln ych  komponentów wsadu w o d n ies ien iu  do poprzedn iego 

naboju . M in im a liza c ja  tych  zmian ma is to tn e  zn aczen ie  d la  utrzymania s t a ł e j  

po jem ności c ie p ln e j  strum ien ia  m ateria łów  wsadowych i  s ta ły ch  p ro p o rc j i  

o b ję to śc io w ych  w r o z k ła d z ie  m ateria łów  wsadowych.
Formalnie- zadan ie namiarowania wsadu można zap isać  w p o s ta c i:
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p rzy  o g ra n ic zen ia ch :

AX < B;

X > 0

g d z ie :

A ■= [a^Jnjcm -  m acierz  współczynników  p rzech od zen ia ;

BT = [b 1 ,b 2 , . . . ,bm]  -  w ek tor o g ra n ic zeń  te ch n o lo g ic zn ych .

Tak postaw ione zadan ie  nam iarowania wsadu możne rozw ią zać  w ykorzystu jąc  

standardową metodę programowania kwadratowego p rzedstaw ion ą  w [FIND 77] .

In te r e s u ją c e  j e s t  w yk o rzys ta n ie  ro zw ią za n ia  zadan ia  namiarowania wsadu 

do s t a b i l i z a c j i  p rocesu  w ie lk op ie cow ego  "od g ó r y " .

I lu s t r u je  to  r y s .  29, na którym  p rzedstaw ion o  uproszczony schemat funk

c jo n a ln y  układu s t a b i l i z a c j i  w ie lk ie g o  p ie ca  "od g ó r y ” .

Rys. 29. Uproszczony schemat fu n k c jon a ln y  układu s t a b i l i z a c j i  w ie lk ie g o  p ie 
ca "od g ó r y ”

F ig .  29. S im p li f ie d  fu n c t io n a l schem atic o f  a "top -dow n" b la s t  fu rnace  s ta -
b i l i z a t i o n  schema

Przedstaw iona  na r y s . 29 id ea  s t a b i l i z a c j i  w ie lk ie g o  p ie ca  "od g ó ry " 

o p ie ra  s ię  na za ło ż e n iu , że  ocena je g o  stanu norm alnego dokonywana b ęd z ie  

p rz e z  m istrzów  w ie lkop iecow n ików  w t r a k c ie  d ia lo gu  z komputerem [OLEK 83] . 

Wynika p rzede  wszystkim  z następu jących  p rzyc zyn :

a ) k o n iec zn o śc i utrzymywania wskaźnika (C/Fe) we w sadzie  na zadanym p rzez  

m istrzów  p oz iom ie ;

b) k o n ie c zn o śc i utrzymywania g lo b a ln e j zasadow ości wsadu Zwg w p r z e d z ia le  

wynikającym  z przew idywanych zmian zasadow ości żu ż la  spustowego.

Dla j e j  r e a l i z a c j i  k on ieczn e j e s t  u zu p e łn ien ie  modelu matematycznego na

m iarowania wsadu odpow iednim i modelami matematycznymi obejm ującym i:
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a) b i la n s  g lob a ln ych  wskaźników wsadu C/Fe i  Zws w fu n k c ji  udzia łów  ma

sowych w szys tk ich  tworzyw wsadowych i  ich  składów chem icznych;

b ) za le żn o ść  pom iędzy g lo b a ln ą  zasadow ością wsadu Zwg a zasadowością 

żu ż la  spustowego Z^.

W [OLEK 83] p rzedstaw ion o  sposób budowy tych  m odeli matematycznych o t r z y 

mując odpow iedn io:

(C/Fe) = Ń-7 - 1  (6 .3 )

gdzie:
N = R/K - obciążenie wsadu;
B - bogactwo wsadu;
OC - odpowiedni współczynnik;

Zws - * zż <6-4>

g d z ie :

( M S i 0 2 ) ż

Wp = j j j— ) Sur*Ż  i 4 "  "sp ^ łc zyn n ik  p o d z ia łu  d la  k rzem ion k i.
S i

In te g r a c ja  tych  z a le ż n o ś c i ,  z modelem matematycznym namiarowania wsadu, 

d la  p o trzeb  komputerowego wspomagania m istrzów  w za k re s ie  s t a b i l i z a c j i  w ie l 

k ie g o  p ie ca  "od g ó r y " ,  wymaga id e n t y f ik a c j i ,  a n a liz y  i  oceny ich  modelu 

wnioskowania.

6 .2 .2 .  Model wnioskowania m istrzów

Jak ju ż wspomniano, ocena stanu procesu  w ie lk op iecow ego  dokonywana je s t  

p rzez  m istrzów  i  on i te ż  o k r e ś la ją  w yn ika jące  z n i e j ,  wymagane zmiany o b c ią 

żen ia  wsadu (R/K) b ezp ośred n io  w pływ ające na wskaźnik (C /Fe ). W ykorzystu jąc 

zap isaną pow yżej za le żn o ść  (6 .3 ) ,  można o k r e ś l ić  zmiany wskaźnika (C/Fe) 

odpow iadające zmianom wskaźnika (R/K) wprowadzanym p rzez  m is trza . I lu s t r u je  

t o  r y s .  30.
W ykorzystan ie  w program ie komputerowym za le żn o ś c i p rzed staw ion e j na ry s . 

30 j e s t  o c z y w is te .  Wprowadzona p rz e z  m is trza  w ie lkop iecow n ika  każda zmiana 

o b c ią żen ia  wsadu p r z e l ic z o n a  j e s t  natychm iast na odpow iadającą j e j  zmianę 

(C/Fe) w ystępu jącą  w modelu matematycznym namiarowania wsadu.

B a rd z ie j z ło żon a  sy tu a c ja  w ystępu je  w przypadku w ykorzystan ia  za le żn o ś c i

( 6 . 4 ) w ią żą c e j zasadowość wsadu z zasadow ością żu ż la  spustowego.

N ietru dn o zauważyć, że  za le żn o ść  ta  ma ch a rak ter s ta ty c zn y , w związku z 

czym n ie  uw zględn ia  op ó źn ien ia  tran sportow ego  pom iędzy zmianą parametrów 

wsadu a odpow iadającą j e j  zmianą parametrów surówki i  żu ż la  spustowego.
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Rys. 30. I lu s t r a c ja  z a le ż n o ś c i pom iędzy (C/Fe) i  (R/K)

F ig .  30. In terdependency  between (C/Fe) and (R/K)

W ystępujący w n ie j  w spółczynn ik  p o d z ia łu  d la  k rzem ion k i może być p rzy  

tym wyznaczany w sposób p r z y b liż o n y ,  z c z ę s t o t l iw o ś c ią  spustów, gdy dyspo

nu je s ię  odpow iednim i danymi.

Ze względu  na brak jak  do tych czas  odpow iedn iego modelu m atematycznego, 

o p isu ją c e g o  dynamikę procesu  w ie lk o p ie co w ego , d la  w yk orzys ta n ia  z a le ż n o ś c i

(6 .4 ) k on ieczn e j e s t  o p a rc ie  s ię  na odpowiednim modelu wnioskowania m is

trzów  w ie lkop iecow n ików .

I s t o t a  te g o  modelu wnioskowania p o le ga  na o k re ś le n iu  zw iązku m iędzy o ce 

ną stanu w ie lk ie g o  p ie c a  a w ie lk o ś c ią  w spółczynn ika  Wp p o d z ia łu  d la  k r z e 

m ionki i  charakterem  zmian z a le ż n o ś c i (6 .4 ) .

Każdorazowo p rzy  spu śc ie  m is trz  w ie lk op ie cow n ik  o cen ia  stan  w ie lk ie g o  

p ie c a , a n a liz u ją c  k o n fig u ra c je  w a r to ś c i składu chem icznego surówki i  zasa

dowości żu ż la  spustowego.

I s t o t a  te g o  modelu wnioskowania p o lega  na o k re ś le n iu  zw iązku m iędzy o ce 

ną stanu w ie lk ie g o  p ie ca  a w ie lk o ś c ią  w spółczynn ika  Wp p o d z ia łu  d la  k r z e 

m ionki i  charakterem  zmian z a le ż n o ś c i (6 .4 ) .

Każdorazowo p rzy  spu ście  m is tr z  w ie lk op iecow n ik  o cen ia  stan w ie lk ie g o  

p ie c a ,  a n a liz u ją c  k o n fig u ra c je  w a r to ś c i składu chem icznego surówki i  zasa 

dow ości żu ż la  spustowego.
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Na t e j  podstaw ie  o k re ś la  b ie g  w ie lk ie g o  p ie c a . Każdemu rozróżnianemu 

p rzez  n ie g o  b ie go w i w ie lk ie g o  p ie ca  odpowiada p r z e d z ia ł  w a r to śc i d la  współ

czynn ika  Wp p o d z ia łu  d la  k rzem ion k i.

U s ta le n ie  w a r to śc i w spółczynn ika Wp j e s t  równoważne z ok reślen iem  cha

ra k te ru  przew idywanych zmian z a le ż n o ś c i (6 .4 ) .

D la r e p r e z e n ta c j i  tych  zmian w yk o rzys tu je  s ię  zmodyfikowaną postać  za

le ż n o ś c i  (6 .4 ) wprowadzając dw ie p ro s te  o g ra n ic za ją c e  o równaniach:

... W„ ♦ d- (W )
z ws = * p '  a 'i '^ ;y  V t  V

(6 .4 )

0 »  + d9 <W„>
z< )ws = Hp f  V

g d z ie :
d„ (W ) i  d->(W ) -  ok reś lo n e  w modelu wnioskowania m istrzów  w ie lk o p ie -  

1 P 2 p
cowników w sp ó łczyn n ik i k orygu jąca .

W ykorzystan ie  z a le ż n o ś c i (6 .4 ) d la  o k r e ś le n ia  og ran iczeń  na zasadowość 

wsadu, w modelu matematycznym nam iarowania, j e s t  n astęp u ją ce .

Z c z ę s t o t l iw o ś c ią  spustów estymowana j e s t  w artość w spółczynnika podzia łu  

ć  a k rzem ion k i zgodn ie  z z a le ż n o ś c ią  reku ren cy jn ą :

W ( i )  *®W  ( i )  + (1 - a c )* L  ( i  -  1 ) ,  (6 .5 )
P P P

g d z ie :
W ( i )  -  o b lic zo n a  w artość  w spółczynn ika p o d z ia łu  d la  krzem ionki p rzy  

P
sp u śc ie  w c h w i l i  is  

®  -  w spółczynn ik  w ygładzan ia  eksponencja ln ego  ok reś lan y  eksperymen

t a ln ie .

D la tak o k re ś lo n e j estym aty w a r to śc i w spółczynn ika p od zia łu  d la  k rze 

m ionk i, z modelu wnioskowania m istrzów , dob ieran e  są w spółczyn n ik i korek 

c y jn e  w równaniach (6 .4 ) .
N as tęp n ie  p rzy  zadanym, dopuszczalnym  p r z e d z ia le  zmian zasadowości żu ż la  

ok reś la n y  j e s t  p r z e d z ia ł  odpow iedn ich , dopuszczalnych zm an zasadowości 

wsadu. I lu s t r u je  to  schem atyczn ie r y s .  31.
W ykorzystan ie  p rzedstaw ion ego  na r y s . 31 sposobu o k re ś la n ia  ogran iczeń  

na zasadowość wsadu, u w zg lęd n ia ją cego  zadany p r z e d z ia ł  dopuszczalnych zmian 

zasadow ości żu ż la  i  spodziewane "zachowanie s i ę "  w ie lk ie g o  p ie c a , wymaga 

o k re ś le n ia  modelu wnioskowania m istrzów .
W c e lu  id e n t y f ik a c j i ,  a n a liz y  i  oceny ta k ie g o  modelu wnioskowania p rz e 

prowadzono obserw ac ję  prowadzenia p rzez  n ich  procesu  w ie lkop iecow ego w c ią 

gu t r z e c h  zmian roboczych .



-  140 -

Rys. 31. Dobór og ra n ic zeń  na zasadowość wsadu 

F ig .  31. C hoice o f  l im it a t io n s  f o r  charge base ba lan ce

Przy  każdym spu śc ie  notowano w a r to ś c i p oszczegó ln ych  a n a liz  składu che

m icznego surówki o raz  zasadowość żu ż la  spustowego -  a tryb u ty  m ie rza ln e , a 

ta k że , ok reś la n y  p rz e z  m istrzów , numer b iegu  w ie lk ie g o  p ie ca  -  a try b u t de
c y z y jn y .

N astępn ie  p rzyp isan o  poszczególnym  biegom w ie lk ie g o  p ie c a  dobrane ekspe

rym en ta ln ie  p r z e d z ia ły  w a r to ś c i estym at w spółczynn ika  p o d z ia łu  d la  k rz e 

m ionki i  odpow iada jące im w a r to ś c i współczynników  k orekcy jn ych .

P r z y ję t o  p rzy  tym n astępu jący  sposób kodowania w yróżn ianych p rzez  
m istrzów  b iegów  w ie lk ie g o  p ie c a :

"b ie g  nadm iern ie g o rą cy " -  numer 1 ;

"b ie g  g o rą c y " -  numer 2 ;

“ b ie g  norm alny" -  numer 3;

"b ie g  ch łodn y" -  numer 4.

Odpowiedni p ro to k ó ł oceny i  k la s y f ik a c j i  b iegu  w ie lk ie g o  p ie c a  p rz ed s ta 
wiono w t a b e l i  30.

K la s y f ik a c ja  b iegów  w ie lk ie g o  p ie ca  dokonana p rzez  m istrzów  ma p ostać

F = {X1,X2,X3,X4},

gdzie:

X1 = {28,29,30};

X2 * { l #4 ,5,9,17,26,31,32,33,34};

X3 = {2,3,6,7,8,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,25,27}; 

x4 -  { 21 , 22 , 23 , 24} .

-  141 -

Tabela 30

P ro to k ó ł oceny i  k la s y f ik a c j i  b iegu  w ie lk ie g o  p ie ca

Numer
spustu

W a rtośc i a trybu tów  m ierza ln ych Numer
b ieguS i Mn P s Zż

1 0,79 0,71 0,08 0,016 1,1 2

2 0,49 0,63 0,08 0,017 1,1 3

3 0,57 0,65 0,08 0,016 1,1 3

4 0,68 0,68 0,08 0,015 1,09 2

5 0,84 0,71 0,08 0,015 1,1 2

6 0,63 0,'G8 0,08 0,018 1,13 3

7 0,53 0,62 0,08 0,02 1,11 3

8 0,56 0,65 0,08 0,019 1,12 3

9 0,72 0,64 0,08 0,018 1,14 2

10 0,63 0,61 0,08 0,018 1,11 3

11 0,54 0,59 0,08 0,023 1,12 3

12 0,63 0,66 0,08 0,018 1,11 3

13 0,63 0,66 0,08 0,015 1,11 3

14 0,59 0,58 0,07 0,018 1,1 3

15 0,47 0,64 0,08 0,017 1,13 3

16 0,57 0,60 0,08 0,017 1,14 3

17 0,73 0,62 0,08 0,016 1,11 2

18 0,60 0,63 0,08 0,016 1,1 3

19 0,64 0,64 0,08 0,017 1,12 3

20 0,55 0,62 0,08 0,018 1,12 3

21 0,44 0,55 0,08 0,022 1,11 4

22 0,27 0,47 0,08 0,028 1,13 4

23 0,34 0,48 0,07 0,023 1,14 4

24 0,40 0,46 0,07 0,024 1,13 4

25 0,50 0,65 0,08 0,014 1,14 3

26 0,72 0,70 0,08 0,012 1,13 2

27 0,53 0,70 0,08 0,014 1,14 3

28 0,95 0,78 0,08 0,009 1,13 1

29 0,86 0,77 0,08 0,013 1,13 1

30 0,96 0,80 0,09 0,013 1,13 1

31 0,65 0,64 0,08 0,013 1,13 2

32 0,81 0,75 0,09 0,012 1,14 2

33 0,84 0,70 0,09 0,015 1,17 2

34 0,81 0,67 0,08 0,015 1,16 2
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Dla a n a liz y  Mes -  d ok ładn ośc i aproksym acji p oszczegó ln ych  podzb iorów  F 

i  o k re ś le n ia  parametrów k la s y f ik a c j i  w ykorzystano r e la c ję  £ - n ie r o z r ó ż n ia l -  
n o śc i d o b ie ra ją c  ek sperym en ta ln ie*

Ć jji »  0 ,03 , 6 ^  = 0 ,03 , e p = 0 ,03 , £s = 0 ,003 , &Z i  = 0 ,01 .

Mes -  dokładność aproksym acji zb io rów  F p rzedstaw ion o  w t a b e l i  31.

Tabe la  31

Mes -  dokładność aproksym acji zb io rów  F

Numer
b iegu

w ie lk ie g o
p ie ca

L ic zb a
elementów

L ic zb a
elementów

d o ln e j
aproksyma

c j i

L ic zb a
elementów
g ó rn e j

aproksyma
c j i

Mes -  d ok ła 
dność apro

ksym acji

1 3 3 3 1,0

2 10 10 10 1,0

3 17 17 17 1,0

4 4 4 4 1,0

^M es(F) - - - 1,0

i W F> - - - 1,0

Zbadano za le żn o ść  pom iędzy a trybu tam i ze  zb io ru  Mes.

Tabe la  32 zaw iera  w yn ik i o b lic z e ń  p rz ed s ta w ia ją c e  zw iązek  m iędzy usuwa

nymi a trybu tam i ze  zb io ru  Mes a l i c z b ą  zb iorów  e lem entarnych .

T abe la  32

Z b io ry  e lem entarne p rzy  usuwaniu atrybu tów

U sun ięty  a try b u t Żaden {S i } {Mn} N {Z ż }

L ic zb a  zb iorów  
e 1emen tarnych 29 18 26 29 28 24

Z t a b e l i  32 wynika, że  a try b u t {p }  j e s t  zbędny w o p is ie  oceny i  k l a s y f i 
k a c j i  b iegu  w ie lk ie g o  p ie c a .

Tabe la  33 p rzed staw ia  wpływ atrybu tów  ze zb io ru  Mes na M es-dokładność 

ap roksym acji p oszczegó ln ych  zb io rów  ro d z in y  F , a tak że  na jak ość  i  dok ład 
ność aproksym acji k la s y f ik a c j i  F p rz e z  t e  a try b u ty .

A n a lizu ją c  w yn ik i o b lic z e ń  zam ieszczon e w t a b e l i  33, n ie tru d n o  zauważyć, 

ż e  i s t n i e j e  redukt a trybu tów  Mes ze  w zględu  na k la s y f ik a c ję  F .
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Tabela  33

Wpływ atrybu tów  na M es-dokładność aproksym acji i  k la s y f ik a c j i  zb iorów  z F

Numer
b iegu

w ie lk ie g o
p ie ca

U sun ięty  a tryb u t m ierza ln y

żaden {S i } {Mn} M { * } { z ż }

1 1.0 0,5 1,0 1,0 0,0 0,5

2 1,0 0,28 1,0 1,0 1,0 1,0

3 1,0 0,6 1,0 1,0 1,0 0,88

4 1,0 0,6 1,0 1,0 1,0 1,0

^M es(F) 1,0 0,65 1,0 1,0 0,92 0,91

f W F > 1,0 0,47 1,0 1,0 0,94 0,91

Redukt ten  to  Mes1 = {s i ,  S, Z ż } , a w ięc  d la  k la s y f ik a c j i  b iegów  w ie l 

k ie g o  p ie ca  w ysta rczy  a n a liz a  w a r to ś c i za w a rto śc i w surówce spustow ej: k rz e 

mu, s ia r k i ,  a tak że  zasadow ości żu ż la  spustowego.

Odpowiedni a lgorytm  k la s y f ik a c j i ,  np. w p o s ta c i drzewa oceny b iegu  w ie l 

k ie g o  p ie c a , można zbudować na podstaw ie  danych zam ieszczonych w t a b e l i  30.

Związek m iędzy b ieg iem  w ie lk ie g o  p ie c a ,  estymowanymi w artośc iam i w spół

czynn ika p o d z ia łu  d la  krzem ionk i o ra z  w artośc iam i współczynników k orygu ją 

cych p rzed s taw ia  ta b e la  34.

Tabela  34

B ie g i  w ie lk ie g o  p ie ca  a w a r to ś c i Wp i  współczynników  korekcyjnych

Numer
b iegu

w ie lk ie g o
p ie ca

P r z e d z ia ł  zmian w a r to śc i 
w spółczynn ika Wp

W artośc i współczynników 
korygu jących

di < v
d2(wp)

1 W < 1 0  
P

2 -1

2

OII3:°* 1 -1

3 10 < wp < 25 1 -1

4 W > 25 
P

1 -2

W ykorzystan ie  t a b e l i  34 d la  b ie żą c ego  o k re ś la n ia  og ran ic zeń  na zasado

wość wsadu j e s t  o c zy w is te .
Z rytmem spustów wprowadzahe są do komputera odpow iedn ie dane d otyczące  

a n a liz y  chem icznej surówki i  żu ż la  spustowego, a tak że  szacunkowej w ie l 

k o ś c i ic h  mas.
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Na t e j  podstaw ie  j e s t  k la sy fik ow a n y  b ie g  w ie lk ie g o  p ie ca  i  ok reś lan a  

es t y  ma ta  w spółczynn ika p o d z ia łu  d la  k rzem ion k i.

Na podstaw ie  t a b e l i  34 dob ieran e są odpow iedn ie  w a r to ś c i współczynników  
korygu jących  *

P rzy  zadanych o g ra n ic zen ia ch  na zasadowość żu ż la  spustowego, o p ie r a ją c  

s ię  na równaniach (6 . 4 ) ,  zgodn ie  z zasadą schem atyczn ie p rzedstaw ion ą  na 
r y s . 31, ok reś la n e  są o g ra n ic ze n ia  na zasadowość wsadu.

Z r y s . 31 n ie tru d n o  zauważyć, że  j e ż e l i  ń Z ws «  Z2 -  8 , to :

W + d_(W )

z i = gp "+  a2 (wp ) p+ ' i • Zgf

W + d. (W )

Z2 = W_ + d (W ) + 1 * Zd*
f  *

6 .2 .3 .  D ośw iadczen ia ek sp lo a ta c y jn e

P rzedstaw iona na r y s .  29 id ea  s t a b i l i z a c j i  w ie lk ie g o  p ie c a  "od g ó ry "  

z o s ta ła  p ra k ty c zn ie  z rea lizow a n a  i  p ozy tyw n ie  zw eryfikow ana w je d n e j z hu t.

W tym c e lu  opracowano in terak tyw n y  program komputerowego wspomagania 

m istrzów  w ie lkop iecow n ików  o nazw ie NAMIAR, k tó ry  z o s ta ł  zaimplementowany w 

komputerze P|PP 11/05 pod systemem operacyjnym  RSX-11M [KRZA 81] .

Za pomocą d ia lo g u  z komputerem i s t n ia ła  m ożliw ość b ie ż ą c e j  oceny b iegu  

w ie lk ie g o  p ie ca  o ra z  doboru og ra n ic zeń  te ch n o lo g ic zn ych  i  m ateria łow ych  d la  
modelu m atematycznego namiarowania wsadu.

N astępn ie  komputer rozw ią zyw a ł zadan ie  nam iarowania wsadu i  sp orząd za ł 

odpow iedn i ra p o r t  w fo rm ie  g r a f ic z n e j  z b l i ż o n e j  do t r a d y c y jn ie  używanej w 
h u c ie .

P rzew id z ia n o  tak że  i  z re a lizo w a n o  m ożliw ość in t e g r a c j i  programu NAMIAR 

z k o le jn o  rozw ijanym i i  implementowanymi programami komputerowego wspoma

gan ia  m istrzów , np. ROZSYP -  m odelowania rozk ładu  m a te ria łów  wsadowych w 

g a r d z ie l i  w ie lk ie g o  p ie ca  i  KOMOS -  o b l ic z a n ia  param etrów komory sp a lan ia  
[zSAK 80] .

D łu gotrw ała  obserw acja  sposobu w ykorzystyw an ia  p rz e z  m istrzów  w ie lk o -  

piecowników tych  programów o ra z  stosow an ia  w p ra k tyce  ruchowej uzyskiw a

nych wyników o b lic z e ń  p o tw ie r d z i ła  ich  p rzyd a tn ość  i  p r z y n io s ła  tak że  wy

m ierne e fe k ty  ekonom iczne (umowa wdrożeniowa z Z SAK PAN ).

6 .3 . Podsumowanie

P rzedstaw ion o  dwa p rzyk ła d y  p o d e jś c ia  do ro zw ią za n ia  zagadn ień  syn tezy  

a lgorytm ów  komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  złożon ym i o b iek 
tam i te ch n o log ic zn ym i.
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P rzyk ład  p ie rw szy  d o ty c z y ł s yn tezy  a lgorytm ów  komputerowego sterow an ia 

w c z a s ie  rzeczyw is tym  piecem  obrotowym do w ypalan ia  k l in k ie ru  na podstaw ie 

im p lem en tac ji odpow iedn ich m odeli wnioskowania p a la c z y .

Przeprowadzono id e n t y f ik a c je ,  a n a liz ą  i  oceną m odeli wnioskowania p a la 

czy  w k o n tek śc ie  os iągan ych  p rz e z  n ich  re z u lta tó w  sterow an ia .

Pokazano, jak  t a k ie  m odele wnioskowania mogą być w ykorzystane do syn tezy  

odpow iedn ich algorytm ów  komputerowego sterow an ia  w c z a s ie  rzeczyw istym  p ie 

cem obrotowym.
Omówiono za ga d n ien ie  doboru cyk lu  sterow an ia  i  syn tezy  ob iek tow ego sys

temu op e ra cy jn ego .
P rzedstaw ion o  tak że  w yn ik i komputerowego sterow an ia  w c z a s ie  r ze c z yw is 

tym piecem  obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  op a rtego  na zaimplementowanych 

algorytm ach .
P rzyk ła d  d ru g i d o ty c z y ł  syn tezy  algorytm ów  komputerowego wspomagania 

m istrzów  w ie lkop iecow n ików  p rzy  s terow an iu  w ie lk im  piecem  w jed n e j z hu t.

O gran iczono s ią  p rzy  tym do omówienia zagadn ień  s terow an ia  w ie lk im  p ie 

cem "od g ó r y " .
S zczegó ln ą  uwagą zwrócono na sform ułow anie i  ro zw ią za n ie  problemu namia

rowania wsadu d la  w ie lk ie g o  p ie ca  o raz  w yk orzys ta n ie  opracowanego modelu 

matematycznego do s t a b i l i z a c j i  p rocesu  w ie lk op iecow ego  "od g ó r y " .

Wymagało to  w ykorzys tan ia  modelu wnioskowania m istrzów  w ielkop iecow n ików  

w z a k re s ie  z in teg row a n e j oceny b iegu  w ie lk ie g o  p ie c a  i  o k re ś le n ia  na t e j  

podstaw ie  og ran ic zeń  na zasadowość wsadu.

Przeprowadzono id e n ty f ik a c ją ,  a n a liz ą  i  oceną ta k ie g o  modelu wnioskowa

n ia ,  p rz ed s ta w ia ją c  syn te ty czn e  om ówienie uzyskanych wyników.

Pokazano, ja k  model wnioskowania m istrzów  w ie lkop iecow n ików  może być wy

korzystan y  do in t e g r a c j i  modelu m atematycznego namiarowania wsadu z c z ą s t

kowymi modelami matematycznymi op isu jącym i o g ra n ic ze n ia  d la  s t a b i l i z a c j i  

w ie lk ie g o  p ie ca  "od  g ó r y " .
S y n te ty c zn ie  scharakteryzow ano uzyskane dośw iadczen ia  ek sp lo a ta cy jn e  

systemu komputerowego wspomagania m istrzów  w ie lkop iecow n ików  w je d n e j z hut.



R o z d z i a ł  V I I

PODSUMOWANIE I  WNIOSKI

W n in ie js z e j  p racy  p rzed staw ion o  p ro p o zy c ję  metody syn tezy  a lgorytm ów  

komputerowego s terow an ia  złożonym i ob iek tam i te ch n o log ic zn ym i w przypadku, 

gdy n ie  dysponuje s ię  ich  modelami m atematycznym i, a posiadana in fo rm a c ja  

ma ch a rak te r  n iep e łn y  i  p r z y b liż o n y .

J e j i s t o t a  p o le g a ła  na p r z y ję c iu  z a ło ż e n ia ,  że  n a le ż y  w ta k ich  p rzypad 

kach w ykorzystać w iedzę  i  d ośw iad czen ie  opera torów  s te ru ją c y ch  tak im i o b iek 

tam i.

P rzedstaw ion o dwa p rzyk ła d y  r e p re z e n tu ją c e  szeroką  k la s ę  z łożon ych  o b iek 

tów tech n o log ic zn ych  sterowanych r ę c z n ie  p rzez  dośw iadczonych opera torów .

Szczegółow a a n a liz a  sposobu s te row an ia  p rz e z  p a la c zy  piecem  obrotowym do 

w ypa lan ia  k lin k ie ru  w je d n e j z cementowni p r z y n io s ła  w yn ik i w skazu jące, że 

u podstaw ta k ie g o  s terow an ia  s t o i  dokonywana p rz e z  p a la c zy  b ie żą c a  ocena i  

k la s y f ik a c ja  s y tu a c j i  w o b ie k c ie ,  a n a stęp n ie  na t e j  p odstaw ie  odpow iedn i 

wybór oddzia ływ ań  s te ru ją c y c h .

W wyniku d łu go trw a łych  o b s e rw a c ji zachowania s ię  p a la c zy  p rzy  sterow an iu  

piecem  obrotowym udało  s ię  o k r e ś l ić  t e  param etry o b ie k tu , k tó rych  w a r to ś c i 

b io rą  pod uwagę i  a n a l iz u ją  p rz y  b ie ż ą c e j  o c en ie  i  k l a s y f ik a c j i  s y tu a c j i  

o ra z  te  param etry o b ie k tu , na k tó r e  o d d z ia łu ją  dążąc do o s ią g n ię c ia  c e lu  

s te row an ia .

B y ło  t o  podstawą p r z y ję c ia  z a ło ż e n ia ,  że  można opracować odpow iedn ie a l 

gorytm y "n a ś la d u ją c e “ zachowanie s ię  p a la c zy  p rzy  sterow an iu  piecem  o b ro to 

wym i  u m oż liw ia ją ce  tym samym komputerowe s te row an ie  w c z a s ie  rzeczyw is tym  

tym ob iek tem .

W przypadku w ie lk ie g o  p ie ca  zwrócono p rzede  wszystk im  uwagę na z ło żon o ść  

i  różnorodność zadań rozw iązyw anych p rz e z  m istrzów  w p ro c e s ie  s te row an ia .

Starano s ię  p rzy  tym w yselekcjon ow ać t e  z n ic h , k tó r e  można by ro zw ią za ć  

za pomocą komputera, wprowadzając go tym samym do e fek tyw n ego  wspomagania 

m istrzów  w ie lkop iecow n ików  w p ro c e s ie  s te ro w an ia .

W wyniku d łu go trw a łych  o b s e rw a c ji zachowania s ię  m istrzów  w p ro c e s ie  

s te row an ia  w ie lk im  piecem  u s ta lo n o , na czym p o le g a ją  dokonywane p rz e z  n ich  

ocena, a n a liz a  i  k la s y f ik a c ja  s y tu a c j i  w w ie lk im  p iecu  i  jak  ód wyników t e j  

a n a liz y  z a le ż ą  podejmowane p rzez  n ich  sekw encje c zyn n o śc i zw iązane ze  s te 

rowaniem. P rzedstaw ion o  uporządkowany ich  za p is  za pomocą t a b l i c  d e c y z y j
nych.
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W nioski w yn ika jące  z omówionych przyk ładów  sterow an ia  p rzez  dośw iadczo

nych opera torów  złożonym i ob iek tam i tech n o log iczn ym i b y ły  podstawą wprowa

d zen ia  p o ję c ia  modelu wnioskowania, k tó ry  w ykorzys tu ją  p rzy  sterow an iu .

Przedstaw ion o  s tru k tu rę  ta k ie g o  modelu wnioskowania, szczegó łow o omawia

ją c  j e j  p os zc zegó ln e  e lem enty.

S zczegó ln ą  uwagę zwrócono p rzy  tym na zw iązek  m iędzy p r z e s tr z e n ią  celów  

s terow an ia  a p r z e s t r z e n ią  o b s e rw a c ji,  p okazu jąc , jak  o k r e ś le n ie  c e lu  w 

p r z e s t r z e n i  ce lów  sterow an ia  może być odwzorowane w p r z e s t r z e n i  o b se rw a c ji, 

dokonując j e j  r o z b ic ia  na stany ch a ra k te rys ty czn e  ob iek tu .

Omówiono tak że  r e la c ję  m iędzy wyróżnionym i stanami charakterystycznym i 

ob iek tu  a ok reślonym i w p r z e s t r z e n i  s terow an ia  sterowaniam i ch a ra k te rys ty c z 

nymi.
P rzedstaw ion o  form alny z a p is  modelu wnioskowania, a tak że  je g o  rep rezen 

t a c ję  w p o s ta c i odpov?iedniej t a b l ic y  d e c y z y jn e j.

Pokazano s tru k tu rę  programu d ecy zy jn ego  będącego zapisem równoważnej mu

t a b l ic y  d e c y z y jn e j.

W ykorzystu jąc form alne p o ję c ie  modelu wnioskowania, sformułowano podsta 

wowe prob lem y, k tórych  rozw ią zan iu  pośw ięcona b y ła  p raca .

S zczegó ln ą  uwagę zwrócono p rzy  tym na zagad n ien ie  p rzygotow an ia  i  rep re 

z e n t a c j i  danych d la  id e n t y f ik a c j i ,  a n a liz y  i  oceny m odeli wnioskowania ope

ra to rów  p rz y  k la s y f ik a c j i  s y tu a c j i  i  s terow an iu  ob iektem .

Przedstaw ion o  form alny za p is  problemów do ro zw ią za n ia , s tw ie rd za ją c  je d 

n o cześn ie , że  n ie  można ic h  ro zw ią zać  b ezp ośred n io , w ykorzystu jąc  omówione 

w r o z d z ia le  2| pracy  metody k la syczn e  i  n iek la s y czn e  id e n t y f ik a c j i  m odeli 

matematycznych ob iek tów  i  na ich  podstaw ie  syn tezy  algorytm ów komputerowego 

s terow an ia .
Proponowane w p racy  ro zw ią za n ie  sformułowanych problemów op arte  zo s ta ło  

na w ykorzystan iu  elementów t e o r i i  zb iorów  p rzyb liżo n y ch .

W tym c e lu  wprowadzono wykorzystywane w p racy  p o ję c ia  podstawowe oraz 

p rzy to c zo n o  n a j i s t o t n ie j s z e  w yn ik i uzyskane w t e o r i i  zb iorów  p rzyb liżo n ych .

Zaproponowano ta k że  n ie k tó re  po trzebn e  do rozw ią zan ia  postaw ionych p ro 

blemów m od y fik ac je  wykorzystywanych p o ję ć  i  wyników, p rzed s ta w ia ją c  jedno

c z e ś n ie  ich  z a p is  form alny w k a tego r ia ch  t e o r i i  zb iorów  p rzyb liżo n ych .

S zczegó ln ą  uwagę pośw ięcono a n a l i z ie  aspektów ob liczen iow ych  związanych 

z w ykorzystaniem  elementów t e o r i i  zb io rów  p rzyb liżo n ych  do ro zw ią zan ia  po

staw ionych  problemów.
W yszczegó ln ion o podstawowe elem enty procesu  o b lic zen io w ego , p rzed s taw ia 

ją c  jed n o cześn ie  za p is  w języku  PASCAL przykładowych algorytm ów .

Naw iązu jąc ponownie do przyk ładów  sterow an ia  p rzez  operatorów  piecem 

obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  i  w ie lk im  p iecem , p rzedstaw iono rozw ią za 

n ie  postaw ionych  problemów.
W przypadku p ie ca  obrotow ego szc zegó ln ą  uwagę zwrócono p rzy  tym na iden 

t y f i k a c j ę ,  a n a liz ę  i  ocenę m odeli wnioskowania p a la c zy  w a sp ekc ie  k la s y f i 

k a c j i  s y t u a c j i  w p iecu  obrotowym, a tak że  wyboru i  r e a l i z a c j i  s terow an ia .
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Pokazano, jak  można w ykorzystać  model wnioskowania p a la c za  do syn tezy  

a lgorytm ów komputerowego s terow an ia  w c zu s ie  rzeczyw is tym  piecem  obrotowym.

Omówiono zagad n ien ie  im p lem en tac ji komputerowej tak  otrzym anych a lg o r y t 

mów s te row an ia , zw raca jąc  je d n o c ze śn ie  uwagą na dobór cyk lu  s terow an ia  i  

syn tezą  ob iek tow ego  systemu op e ra cy jn ego .

P rzedstaw ion o w yn ik i komputerowego s terow an ia  piecem  obrotowym do wypa

la n ia  k l in k ie ru .

W przypadku w ie lk ie g o  p ie ca  s zc ze gó ln ą  uwagą zwrócono na komputerowe 

wspomaganie m istrzów  w ie lkop iecow n ików  p rzy  s terow an iu  "od g ó r y " .

S y n te ty c zn ie  omówiono zagad n ien ie  namiarowania wsadu, s zc zegó ln ą  uwagą 

zw raca jąc  na s tru k tu rą  odpow iedn iego modelu m atematycznego.

Pokazano, ja k  można w ykorzystać  model wnioskowania m istrzów  do in t e g r a 

c j i  modelu matematycznego namiarowania wsadu z cząstkowym i modelami matema

tycznym i dotyczącym i g lo b a ln eg o  b ila n su  w ągla  i  ż e la z a  we w sa d z ie , a tak że  

r e l a c j i  pomiędzy zasadow ością  wsadu ą wynikową zasadow ością  żu ż la  spusto

wego.

P rzedstaw ion o  s tru k tu rę  odpow iedn iego układu s t a b i l i z a c j i  w ie lk ie g o  p ie 

ca "od g ó ry "  i  p ok ró tce  omówiono w yn ik i dośw iadczeń ek sp lo a ta cy jn ych  p r z e 

prowadzanych w je d n e j z hu t.

Podstawowe te z y  p ra cy , w k on tek śc ie  p rzyk ładu  p ie ca  ob rotow ego , można 

p rzy  tym sformułować n a stęp u ją co :

a) w przypadku braku m odeli matematycznych złożon ych  ob iek tów  te c h n o lo g ic z 

nych i  n ie p e łn e j lub  p r z y b l iż o n e j  in fo rm a c ji  o ic h  w łasn ościa ch  n a le ży  

w ykorzys tać  w iedzę i  d ośw iadczen ie  opera torów  s te ru ją cy ch  tak im i o b iek 

tam i ;

b) m ożliw e są id e n ty f ik a c ja ,  a n a liz a  i  ocena m odeli wnioskowania opera torów  
p rz y  s te row an iu ;

c ) na podstaw ie  z id en ty fik ow an ych  i  zw eryfikow anych  m odeli wnioskowania 

op era torów  m ożliw a j e s t  s yn te za , na ich  pod staw ie , odpow iedn ich a lg o r y t 

mów komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  złożonym i ob iek tam i 

te ch n o log ic zn ym i;

d) do ro zw ią za n ia  tych  zadań można w ykorzystać  e lem enty t e o r i i  zb iorów  
p rz y b liż o n y ch ;

e ) w yn ik i sterow an ia  p rzez  komputer w c z a s ie  rzeczyw is tym  złożonym i o b iek 

tami te ch n o log ic zn ym i, na podstaw ie  tak  otrzym anych a lgorytm ów , n ie  są 

g o rsze  od wyników sterow an ia  ręczn ego  p rz e z  doświadczonych opera torów .

P rzyk ład  w ie lk ie g o  p ie ca  m ia ł na c e lu  i lu s t r a c ję  t e z y ,  że  modele w n ios

kowania opera torów  mogą być tak że  e fek ty w n ie  w ykorzystane do in t e g r a c j i  

cząstkow ych m odeli matematycznych i  o k r e ś le n ia  s tru k tu ry  programowej s y s te 

mu komputerowego.

Na tych  p rzyk ładach  wykazano tak że  p rzydatn ość  i  e fek tyw n ość  w yk orzys ta 

n ia  elementów t e o r i i  zb iorów  p rz y b liż o n y ch  do id e n t y f ik a c j i ,  a n a liz y  i  o c e 

ny m odeli wnioskowania op era torów .
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W o d n ie s ie n iu  do sformułowanych i  rozw iązanych  w pracy  zagadnień forma

l i z a c j a  ta  ch a ra k te ry zu je  s ię  p rzed e  wszystk im :

a) p ro s to tą  u ję c ia  i  zap isu  oceny i  k la s y f ik a c j i  p rz e z  operatorów  b ie ż ą c e j 

s y tu a c j i  w sterowanym o b ie k c ie  jak o  zadan ia aproksym acji zb io ru  lub ro 

d z in y  zb iorów  w odpow iedn ie j p r z e s t r z e n i  ap roksym acji;

b) m oż liw o śc ią  fo rm a ln e j a n a liz y  z a le ż n o ś c i m iędzy wyróżnionym i zb ioram i 

atrybu tów  warunkowych i  d ecy zy jn ych , prowadzącej do red u k c ji posiadan ej 

in fo rm a c ji  i  s yn tezy  zb io ru  odpow iednich reg u ł d ecyzy jn ych ;

c ) zachowaniem in fo rm a c ji w y jś c io w e j,  w p o s ta c i odpow iedn ich p ro toko łów , co 

um ożliw ia  ich  ponowną a n a l iz ę ,  p rzy  u d z ia le  op era torów , w s y tu a c ji  n is 

k i e j  ja k o ś c i i  d ok ładn ośc i k la s y f ik a c j i  bądś n ie jed n ozn aczn ośc i regu ł 

d ecyzy jn ych .

Na p o d k re ś len ie  za s łu gu je  tak że  p r z e jr z y s to ś ć ,  w yn ika jącego  z t e j  form a

l i z a c j i ,  procesu  o b lic zen io w ego  r e a l iz u ją c e g o  podstawowe etapy  w ykorzysta 

n ia  t e o r i i  zb iorów  p rzyb liżo n y ch  do id e n t y f ik a c j i ,  a n a liz y  i  oceny m odeli 

wnioskowania opera torów .
W pracy  zwrócono tak że  uwagę na e fek tyw n ość  w ykorzystan ia  ję zyk a  PROLOG 

do komputerowej im p lem en tac ji wyselekcjonow anego zb io ru  regu ł decyzy jn ych .

Ma to  duże zn aczen ie  p rak tyczn e ze  względu  na w zra s ta ją cą  popularność 

te g o  ję zy k a  wśród użytkowników zw łaszcza  systemów mikrokomputerowych 

[f ')SS 86j .



R o z d z i a ł  V I I I

ZAKOŃCZENIE

W pracy  skoncentrowano s ię  p rzed e  wszystk im  na p rzed s ta w ien iu  i  ro zw ią 

zaniu problemu syn tezy  a lgorytm ów  komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  r z e 

czyw istym  złożonym i ob iek tam i te ch n o log ic zn ym i, wychodząc od p r z e ję c ia  i  

a n a liz y  m odeli wnioskowania op era torów .

Zaproponowana metoda ma, zdaniem A u to ra , zn aczn ie  s z e rs z e  zn aczen ie  i  

może być e fek tyw n ie  w ykorzystane do syn tezy  i  im p lem en tac ji komputerowej 

nowej k la s y  systemów in fo rm acy jn ych , tzw . systemów ekspertow ych , [mrÓz 87a, 

87b] .

Podstawowe problem y syn te zy  ta k ic h  systemów, p o le g a ją c e  na:

a) przejm owaniu w ied zy  od ekspertów ;

b) r e p r e z e n ta c j i  t e j  w ied zy  w kom puterze;

c ) u d os tęp n ien ia  t e j  w ied zy  użytkownikom;

mogą być e fek tyw n ie  rozw ią zan e  p rzy  u życ iu  elem entów t e o r i i  zb io rów  p rz y 
b liż o n y c h .

D otyczy to  p rzed e  w szystk im  tzw . systemów ekspertowych p ie rw s z e j g en era 

c j i  [HAYE 83, JOHN 85, FORS 84] , w k tó rych  p r z y ję t ą  formą zap isu  i  r e p r e 

z e n t a c j i  w kom puterze w ied zy  ekspertów  j e s t  z b ió r  reg u ł d ecy zy jn ych , z k tó 

rych każda ma s tru k tu rę  p rzeds taw ion ą  p o n iż e j :

IF  - [zb ió r  warunków] THEN { z b i ó r  c zy n n o ś c i] .

W pracy wykazano, jak  na p odstaw ie  odpow iedn ich p ro tok o łów  można g e n e ro ' 

wać ta k ie  re g u ły  d e cy zy jn e , spraw dza jąc je d n o cześn ie  ich  form a lną popraw

ność.

S z c z e g ó ln ie  in te r e s u ją c e  może być w yk orzys ta n ie  zaproponowanego w pracy  

p o d e jś c ia  do syn tezy  s z e r o k ie j  k la s y  systemów d iagn ostyczn ych .

Pozytywne r e z u lta t y  uzyskano ta k ż e , w yk orzys tu ją c  zaproponowane p o d e j

ś c ie  do s e le k c j i  czynników  powodujących zakażen ia  pooperacy jn e  w jednym ze 

s z p i t a l i ,  a tak że  do a n a liz y  spraw ności p i lo tó w  w wybranych fa zach  lo tu  
(np. lądow an ie ) [zSAK 87] .

A u tor w yk o rzys ta ł tak że  op isan e p o d e jś c ie  do s yn tezy  a lgorytm ów  kompute

rowego wspomagania techn ologów  w z a k re s ie  o p ty m a liz a c j i  namiarowania wsadu 

i  k o r e k c j i  wytopów n ie t r a f io n y c h  na w y d z ia le  od lew n i wlewków je d n e j z hut 

[mrÓz 80] , a tak że  p rzy  operatywnym k ierow an iu  kompleksem sp iek an ia  -  p ie c  
szybowy [MRÓZ 83bj .
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MODELE WNIOSKOWANIA OPERATORÓW 

I  ICH WYKORZYSTANIE W KOMPUTERYZACJI OBIEKTYW TECHNOLOGICZNYCH

S t r e s z c z e n i e

W pracy p rzedstaw ion o  p ro p o zy c ję  metody syn tezy  algorytm ów  komputerowego 

s terow an ia  złożonym i ob iek tam i tech n o log ic zn ym i w przypadku, gdy n ie  dyspo

nu je s ię  ich  modelami matematycznym i, a posiadana in fo rm a c ja  ma ch a ra k te r  

n iep e łn y  i  p rz y b liż o n y .

J e j i s t o t a  p o le g a ła  na p r z y ję c iu  z a ło ż e n ia ,  że  n a le ży  w ta k ich  p rzypad 

kach w ykorzystać w iedzę i  d ośw iad czen ie  op era torów  s te ru ją c y ch  tak im i o b iek 

tam i.

P rzedstaw ion o dwa p rzyk ła d y  r ep re ze n tu ją c e  szeroką  k la s ę  z ło żon ych  o b iek 

tów tech n o log ic zn ych  sterowanych r ę c z n ie  p rzez  dośw iadczonych opera torów .

Na p rz y k ła d z ie  p ie ca  obrotow ego do w ypa lan ia  k l in k ie ru  w je d n e j  z cemen

towni wykazano, że  u podstaw sterow an ia  p rz e z  p a la c zy  s t o i  dokonywana p rz e z  

n ich  b ie żą ca  ocena i  k la s y f ik a c ja  s y tu a c j i  w o b ie k c ie ,  a n a stęp n ie  na t e j  

podstaw ie  odpow iedn i wybór oddzia ływ ań  s te ru ją c y c h .

W przypadku w ie lk ie g o  p ie ca  zwrócono p rzed e  w szystk im  uwagę na z ło żon o ść  

i  różnorodność zadań rozw iązyw anych p rz e z  m istrzów  w p ro c e s ie  s te ro w an ia .

Wnioski w yn ika jące  z omówionych p rzyk ładów  sterow an ia  p rz e z  dośw iadczo

nych op era torów  złożonym i ob iek tam i te ch n o log ic zn ym i b y ły  podstawą wprowa

d zen ia  p o ję c ia  modelu wnioskowania, k tó ry  w yk orzys tu ją  p rzy  s te row an iu .

P rzedstaw ion o s tru k tu rę  ta k ie g o  modelu wnioskowania, szczegó łow o  omawia

ją c  j e j  p os zc ze gó ln e  e lem en ty.

Zaproponowano form alny za p is  modelu wnioskowania, a ta k że  je g o  rep re zen 

ta c je  w p o s ta c i odpow iedn ie j t a b l i c y  d e c y z y jn e j.

W ykorzystu jąc form alne p o ję c ie  modelu wnioskowania, sformułowano p od sta 

wowe prob lem y, k tórych  rozw ią zan iu  pośw ięcona b y ła  p ra ca .

P rzedstaw ion e w pracy ro zw ią za n ie  sformułowanych problemów o p a rte  z o s ta 
ł o  na w ykorzystan iu  elementów t e o r i i  zb io rów  p rz y b liż o n y ch .

S zczegó ln ą  uwagę pośw ięcono a n a l i z i e  aspektów ob lic zen io w y ch  zw iązanych 

z wykorzystaniem  elementów t e o r i i  zb io rów  p rz yb liż o n y ch  do ro zw ią za n ia  po
staw ionych problemów.

N aw iązu jąc ponownie do omówionych przyk ładów  s terow an ia  p rz e z  opera torów  

piecem  obrotowym do w ypa lan ia  k l in k ie ru  i  w ie lk im  piecem  do wytopu surów ki, 

p rzedstaw ion o ro zw ią za n ie  postaw ionych  problemów.

Pokazano, jak  można w ykorzys ta ć  model wnioskowania p a la c za  do syn tezy  

a lgorytm ów komputerowego s terow an ia  w c z a s ie  rzeczyw is tym  piecem  obrotowym, 

p rzed s ta w ia ją c  ta k że  w yn ik i ta k ie g o  s te ro w a n ia .
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W przypadku w ie lk ie g o  p ie c a  s zc zegó ln ą  uwagę zwrócono na komputerowe 

wspomaganie m istrzów  w ie lkop iecow n ików  p rzy  sterow an iu  "od g ó r y " .

Pokazano, ja k  można w ykorzystać  model wnioskowania m istrzów  do in te g ra 

c j i  modelu matematycznego namiarowania wsadu z cząstkowym i modelami matema

tycznym i dotyczącym i g lo b a ln eg o  b ilan su  w ęg la  i  ż e la z a  we w sadzie , a także 

r e l a c j i  pom iędzy zasadow ością  wsadu a wynikową zasadowością żu ż la  spusto

wego.
P rzedstaw ion o  s tru k tu rę  odpow iedn iego układu s t a b i l i z a c j i  w ie lk ie g o  p ie 

ca "od g ó ry "  i  p ok ró tce  omówiono w yn ik i dośw iadczeń eksp loa tacy jn ych  p rze 

prowadzonych w je d n e j z hu t.

Główne t e z y  p racy  zebrano i  p rzedstaw ion o  w podsumowaniu.



МОДЕЛИ МЫШЛЕНИЯ ОПЕРАТОРОВ В АСУ ТП

Р е з ю м е

В работе представлен метод синтеза алгоритмов управления сложными тех
нологическими объектами в случае, когда нет подходящих математических мо
делей, а вся доступная информация имеет неполный и приближённый характер.

Сущность метода заключается в предположении, что в таких случаях надо 
использовать знание и опыт операторов, управляющих итими обьектами.

Представлены два примера сложных техногических обьектов, управляемых 
вручную опытными операторами.

На примере вращающейся печи для обжига клинкера на цементном заводе 

показано, что основой управления машинистами является текущая оценка и 
классификация состояния печи, а затем соответствующий подбор управляющих 
воздействий.

В случае донны внимание обращено прежде всего на сложность и разно
образие задач, решаемых мастерами в процессе управления.

Выводы, вытехашцие из представленных примеров, послужили основой опре
деления понятия модели мышления операторов, которую используют в процессе 
управления.

Представлена структура модели мышления, подробно обсуждаются отделение 
элементы.

Предложена формальная запись модели мышления, а также её представление 
в виде таблицы решений.

Определены основные проблемы, решаемые в работе.

Показано, как для решения этих проблем использовать элементы теории 
приближённых множеств.

Особое внимание обращено при этом на вычислительные аспекты решений.
Возвращаясь к примерам управления операторами вращающейся печью для 

обжига клинкера и домной для выплавки чугуна, представлены решения по
ставленных проблем.

Показано, как использовать модель мышления машиниста для синтеза алго

ритмов компьютерного управления вращающейся печью в реальном масштабе 
времени, а также представлены результаты этого управления.

В случае домны особое внимание обращено на компьютерную поддержку 
мастеров при управлении "сверху". Показано, как использовать модель мы
шления мастеров для интеграции математической модели расчёта шихты с 
частными математическими моделями, касающимися баланса угля и железа в 
шихте, а также отношения между основностью шихты и основностью илака.
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Представлена структура соответствующей системы стабилизации домны 
"сверху", а также кратко описаны результаты эксплуатационных экспериментов

на одном из металлургических заводов.
Основные тезисы работы собраны и представлены в конце работы.



OPERATORS INFERENCE MODELS AND THEIR USAGE 

IN THE COMPUTERIZATION OF TECHNOLOGICAL OBJECTS

S u m m a r y

The p resen t study proposes a method o f  th e  s yn th es is  o f  computer c o n tro l 

a lgo r ith m s  o f  complex te c h n o lo g ic a l o b je c ts  in  th e  case  when m athem atical 

models o f  th ese  o b je c ts  a re  n o t a v a i la b le  and th e  in fo rm a tio n  a t  our d isp o 

s a l i s  in com p lete  and approxim ate.

The essen ce o f  th e  method c o n s is ts  in  the assumption th a t in  such cases 

i t  i s  n ecesary  t o  make use o f  the know ledge and e x p e r ien ce  o f  o p e ra to rs  who 

c o n tro l such o b je c ts .

Two exam ples a re  p resen ted , rep re s e n t in g  a la r g e  c la s s  o f  complex te ch 

n o lo g ic a l  o b je c t  m anually c o n t r o l le d  by e x p e r ien ced  o p e ra to rs .

On th e  example o f  a ro ta r y  c l in k e r  k i ln  in  a cement p la n t  i t  i s  proved  

th a t  the c u rre n t e s t im a t io n  and c l a s s i f i c a t io n  o f  th e  s itu a t io n  in  th e  p la n t  

fo l lo w e d  by the p rop er c h o ic e  o f  c o n tro l a c t io n s  on th is  b a s is ,  l i e s  a t  the 

fou n dation  o f  c o n tro l conducted by s to k e rs .

In  the case  o f  the b la s t - fu r n a c e ,  a t t e n t io n  i s  p r im a r ily  p a id  to  the 

com p lex ity  and d i v e r s i t y  o f  tasks  s o lv ed  by s h i f t  foremen in  the p rocess  o f  

c o n t r o l .

C onclusions stemming from  the exam ples d iscu ssed  above, con cern in g  the 

c o n tro l perform ed by exp e rien ced  human o p e ra to r s , s e rve  as the b a s is  to  in 

troduce the n o tio n  o f  an in fe r e n c e  m odel.

The s tru c tu re  o f  such an in fe r e n c e  model i s  p resen ted  and i t s  elem ents 

a re  d iscu ssed  in  d e t a i l .

A form a l n o ta t io n  o f  the model and i t s  re p re s e n ta t io n  as a p roper d e c i

s ion  ta b le  i s  p roposed.

Using the form a l n o ta t io n  o f  th e  in fe r e n c e  model some problem s a re  f o r 

mulated and s o lv e d .

The s o lu t io n  p resen ted  in  the study makes use o f  the th eo ry  o f  rough 

s e ts .  S p e c ia l a t t e n t io n  i s  pa id  t o  the a n a ly s is  o f  num erica l a sp ec ts  r e l a 

ted t o  the use o f  e lem ents o f  the rough s e ts  th eo ry  in  the s o lv in g  o f  the 

problem s form u la ted  e a r l i e r  in  th e  stu dy.

A s o lu t io n  i s  proposed t o  th e  problem s o f  r o ta r y  c l in k e r  k i ln  and b la s t 

fu rnace  c o n tro l by o p e ra to rs .

The study a ls o  shows how the o p e r a to r 's  in fe r e n c e  model can be a p p lied
O

in  the syn th es is  o f  r e a l- t im e  computer c o n tro l a lg o r ith m s  i s  con cern in g  the 

o p e ra tio n  o f  the r o ta r y  k i ln .  The r e s u lt s  o f  such c o n tro l a re  a ls o  p resen 
ted  in  the s tu d y .
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In  the case o f  the b la s t - fu rn a c e ,  p a r t ic u la r  a t te n t io n  i s  pa id  to  compu

t e r -a id e d  "u pper" c o n tro l conducted by b la s t- fu rn a c e  forem en.

I t  i s  shown in  the study how the in fe ren c e  model may be used in  the in 

te g r a t io n  o f  th e  m athem atical model o f  b la s t- fu rn a c e  charge c a lc u la t io n  

w ith  p a r t i a l  m athem atical models con cern in g  the g lo b a l balance o f  coa l and 

iro n  in  th e  charge and a ls o  w ith  the r e la t io n  between charge b a s ic it y  and 
r e s u lt in g  s la g  b a s ic i t y .

The p rop er s tru c tu re  o f  the b la s t - fu rn a c e  "upper" s t a b i l iz a t io n  system 
i s  p resen ted .

Some run -tim e exp e r ien ces  ga th ered  in  a s tee lw ork s  a re  d iscu ssed .

The main su b je c ts  o f  the th e s is  a r e  con ta in ed  in  the r e c a p itu la t io n .



44-100 G liw ice  —  Księgarn ia  nr 0»6, ul. Konstytucji 14 b 

44-100 G liw ice  —  Spółdzieln ia Studencka, uL W rocław ska 4 a 

40-950 K atow ioe  —  Księgarn ia  n r 015, ul. Ż w irk i i W igury 33

40-096 K a tow ice  —  K sięgarn ia  nr 005, uL 3 M a ja  12

41-900 Bytom  —  Księgarn ia  n r 048, PL  Kościuszki 18 

41-500 Chorzów  —  Księgarn ia  n r 063, uL W olności 22

41-300 D ąbrow a Górnicza —  Księgarn ia  n r 081, ul. ZBoWIŁD-u 1 

47-400 Racibórz —  K sięgarn ia  nr 148, uL Odrzańska 1 

44-200 Rybn ik  —  K sięgarn ia  nr 162, Rynek 1 

41-200 Sosnow iec —  Księgarn ia  nr 181, uL Zw yc ięstw a 7 

41-800 Zabrze —  K sięgarn ia  nr 230, ul. W olności 288

00-901 W arszaw a —  Ośrodek Rozpowszechniania W ydaw n ictw  Naukowych P A N  — 
Pałac K u ltu ry  i Nauki 

W szystkie w ydaw n ictw a naukowe i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnice 
Księgarską w  W arszaw ie, ul. M azow iecka 9.


