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WPROWADZENIE

Powszechne i efektywne wykorzystanie systeméw komputerowych w réznych
dziedzinach zawodowej dziatalnos$ci cztowieka wymaga opracowania zbioréw od-
powiednich programéw uzytkowych.

Programy uzytkowe to zapis w wybranym jezyku programowania odpowiednich
algorytmow.

Algorytmy sa za$ zapisem uporzadkowanych operacji, ktérych wykonanie
prowadzi do osiggniecia zatozonych celéw. Stad podstawowego znaczenia na-
biera rozwigzanie problemu syntezy takich algorytmow.

Jedna z pierwszych dziedzin zawodowej dziatalnos$ci cztowieka, w ktoérej
starano sie efektywnie wykorzysta¢ systemy komputerowe, byty problemy kie-
rowania ztozonymi obiektami technologicznymi [hARR 72] .

Zaktadano, ze wprowadzenie systemu komputerowego do wspomagania, w cza-
sie rzeczywistym, operatora nadzorujgcego prace takiego obiektu korzystnie
wptynie na stabilizacje przebiegajgcych w nim proceséw, a tym samym przy-
czyni sie do wzrostu jakosci i wydajnosci produkcji.

Byto to zwigzane z pojawieniem sie, na przetomie lat szes$cédziesiatych
i siedemdziesiatych, systeméw minikomputerowych o strukturze urzadzeniowej
i programowej z uktadami przerwan i systemami operacyjnymi umozliwiajacymi
ich wykorzystanie do pracy w czasie rzeczywistym.

Rownolegle w dziedzinie teorii obserwuje sie lawine prac poswieconych
rozwigzaniu probleméw tworzenia modeli matematycznych i syntezy, na ich
podstawie, algorytmdéw komputerowego wspomagania, w czasie rzeczywistym,
operatoréow kierujgcych ztozonymi obiektami technologicznymi.

W Polsce powotano w 1970 r. problem weztowy 06.1.2. "Systemy automatyki
kompleksowej" w celu zintegrowanego rozwigzania tych zagadnien, a jego ko-
ordynacje powierzono Zaktadowi Systeméw Automatyki Kompleksowej PAN w G li-
wicach.

Realizacja tego problemu weztowego zaktadata, w wytypowanych gateziach
gospodarki narodowej, wybo6r przyktadowych weztéw technologicznych, ktoére
miaty by¢ objete doswiadczalnym wprowadzeniem komputerowych systeméw wspo-
magania operatoréw.

Byty to dla przyktadu: walcarka tasmy, piec obrotowy do wypalania klin-
kieru, wanna szklarska, reaktor syntezy ~moniaku.

Dla tych weztéw technologicznych s]tarano sie opracowac¢ i zidentyfikowac
odpowiednie modele matematyczne, a nastepnie wykorzysta¢ je do syntezy al-

gorytméw komputerowego sterowania.
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W trakcie realizacji okazato sie, ze jest to przedsiewziecie o wiele
bardziej trudne, niz przypuszczano.

W wiekszos$ci wybranych weztéw technologicznych napotkano na istotne tru-
dnos$ci zwigzane z matematycznym opisem ich funkcjonowania, a nastepnie z
identyfikacja opracowywanych modeli matematycznych.

Czesto okazywato sie takze, ze wyniki sterowania komputerowego, opartego
na zaimplementowanych algorytmach, nie wytrzymuja konkurencji z wynikami
sterowania recznego przez doswiadczonych operatorow.

Ta krytyczna sytuacja byta przedmiotem wielu analiz, zawartych miedzy
innymi w odpowiednich, opracowywanych przez ZSAK-PAN, raportach z realizacji
problemu weztowego, a takze niektdére jej elementy, na przyktadzie pieca
obrotowego do wypalania klinkieru, oméwiono w [mrOZ 77j .

Prowadzito to do przekonania, ze na drodze catkowania réwnan rézniczko-
wych, opisujacych elementarne zjawiska i procesy fizykochemiczne przebiega-
jace w ztozonych obiektach technologicznych, mozna napotkaé¢ istotne trudno-
Sci w budowie modeli matematycznych, ktére mogltyby by¢ podstawa syntezy al-
gorytméw komputerowego wspomagania.

Zaczeto wiec rownolegle poszukiwaé¢ innych mozliwych drég wyjscia z za-
istniatej sytuaciji.

Na jedna z nich wskazano w [WEGR 72], sugerujgac poznanie i przejecie ro-
zumowania stojacego u podstaw sterowania recznego ztozonymi obiektami tech-
nologicznymi przez dos$wiadczonych operatoréw, a nastepnie jego wykorzysta-

nie do syntezy odpowiednich algorytmoéw komputerowego wspomagania.

CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest przedstawienie zweryfikowanej doswiadczalnie metody
syntezy algorytméw komputerowego sterowania, w czasie rzeczywistym, ztozo-
nymi obiektami technologicznymi, polegajacej na:

1J poznaniu, zrozumieniu, zapisie i analizie sposobu sterowania recznego
przez doswiadczonych operatorow;

2) identyfikacji i opracowaniu na tej podstawie modeli wnioskowania ope-
ratoréw;

3) wzbogaceniu modeli wnioskowania o zwiekszajgce ich precyzje fragmenty
analityczne i przygotowaniu tego rozwinietego modelu wnioskowania jako pod-
stawy komputerowego wspomagania w czasie rzeczywistym;

4) wzbogaceniu oprogramowania narzedziowego danego komputera o odpowie-
dni obiektowy system operacyjny i implementacji opracowanego zbioru progra-
méw komputerowego wspomagania.

Praktyczna realizacja tego podejscia wymagata:

a) wyboru reprezentatywnych dla szerokiej klasy obiektéw sterowanych recz-
nie przez dos$wiadczonych operatoréw, a nastepnie przeprowadzenia analizy
wynikéw ich sterowania;
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b) zaproponowania sformalizowanego sposobu zapisu realizowanego przez ope-
ratoréw procesu sterowania obiektami;

c) zdefiniowania odpowiedniego modelu wnioskowania operatoréw wraz z jego
identyfikacja, analizag i ocena;

d) wskazania sposobu wykorzystania zidentyfikowanych modeli wnioskowania
operatorow do syntezy algorytméw komputerowego wspomagania sterowania,

w czasie rzeczywistym, danym obiektem technologicznym.

Jako reprezentatywne dla szerokiej klasy ztozonych obiektéw technolo-
gicznych zaproponowano piec obrotowy do wypalania klinkieru w cementowni i
wielki piec do wytopu suréwki w hucie.

Na ich przyktadzie scharakteryzowano realizowane przez operatoréw proce-
sy sterowania, a takze omoéwiono uzyskiwane przez nich wyniki recznego ste-
rowania tymi obiektami. Byto to podstawg przedstawienia i sformutowania
probleméw, ktérych rozwigzanie postawiono sobie za cel pracy.

W tym kontek$cie przeprowadzono krytyczna analize metod matematycznego
opisu ztozonych obiektéw technologicznych i na tej podstawie syntezy odpo-
wiednich algorytméw komputerowego sterowania.

Stwierdzono, ze zadna z istniejagcych metod nie moze by¢ bezpos$rednio uzy-
ta do rozwigzania tak sformutowanych probleméw kompleksowych, podania mode-
li wnioskowania, a nastepnie ich potgczenia z fragmentami ich uzupetnien
analitycznych.

Wymagato to zaproponowania odpowiedniego sposobu form alizacji pojecia
modeli wnioskowania operatoréw oraz przedstawienia metod ich identyfikacji,
analizy, oceny i implementacji w komputerze.

Przedstawiono taka formalizacje i wykazano, ze do identyfikacji, anali-
zy i oceny modeli wnioskowania operatoré6w mozna efektywnie wykorzysta¢ ele-
menty teorii zbioréw przyblizonych [PAWL 82, 83, 85, 86] .

Wracajac do przyktadowych obiektéw pokazano praktyczna realizacje zapro-
ponowanej w pracy metody syntezy algorytméw komputerowego sterowania, przed-
stawiajac i omawiajac jednocze$nie uzyskane wyniki.

Rozdziat | omawia, na dwu wybranych przyktadach, sterowanie przez opera-
toréw ztozonymi obiektami technologicznymi i stanowi wprowadzenie do zagad-
nien omawianych w pracy.

Szczegb6lng uwage zwrécono przy tym na charakteryzacje tych obiektéow z
punktu widzenia sterowania przez operatoréw, wyrézniajac zbiory atlrybutéw
warunkowych i decyzyjnych'.

Przedstawiono ilustracje sposobu sterowania ptzez operatoréw oraz omoé-
wiono uzyskiwane przez nich wyniki.

Rozdziat XI zawiera krytycznag analize metod matematycznego opisu ztozo-
nych obiektéw technologicznych i na ich podstawie syntezy algorytmoéw kompu-
terowego sterowania.

Omawiane metody umownie podzielono na klasyczne i nieklasyczne, ilustru-

jac je uzyskanymi wynikami, w tych przypadkach, gdy byto to mozliwe.
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Rozdziat XIlI jest jadrem pracy i zawiera omoéwienie i propozycje formal-
nego przedstawienia modelu wnioskowania operatora przy sterowaniu.

Podano strukture modelu wnioskowania i oméwiono wzajemne powigzanie po-
szczegblnych elementéw tej struktury.

Przedstawiono formalny zapis modelu wnioskowania, a takze sposéb jego
implementacji komputerowej w postaci odpowiedniej tablicy decyzyjnej lub
rbwnowaznego jej programu decyzyjnego.

Zawarto takze analityczny zapis probleméw do rozwigzania wynikajacych z
przyjetej formalizacji modelu wnioskowania.

Rozdziat IV omawia wykorzystywane w pracy pojecia teorii zbioréw przy-
blizonych i wprowadza potrzebne ich modyfikacje. Przedstawia takze formalny
zapis sformutowanych problemoéw przy uzyciu tych poje¢€.

Rozdziat V poswiecony jest syntetycznemu omowieniu najistotniejszych
aspektow obliczeniowych wynikajacych z wykorzystania elementéw teorii zbio-
réw przyblizonych do rozwigzania sformutowanych probleméw.

Przytoczono zapis podstawowych algorytmoéw obliczeniowych w jezyku Pascal.

Rozdziat VI ma podstawowe znaczenie dla pracy omawiajac, na dwu przykta-
dach, oparta na zaproponowanej metodzie synteze algorytmoéw komputerowego
sterowania w czasie rzeczywistym zitozonymi obiektami technologicznymi oraz
analizujgc uzyskane wyniki sterowania.

Przyktad pierwszy dotyczy pieca obrotowego do wypalania klinkieru w jed-
nej z cementowni, a przyktad drugi wielkiego pieca jednej z hut.

Rozdziat VII stanowi podsumowanie pracy i wnioski, a rozdziat VIII za-
konnczenie pracy.

Tresé¢ pracy jest zapisem wieloletnich doswiadczen Autora zwigzanych z
realizacja i koordynacjg przez ZSAK PAN probleméw weztowych 06.1.2. "Syste-
my automatyki kompleksowej" i 06.4. "Rozwdj zintegrowanych systemoéw kompu-
terowego sterowania z uwzglednieniem wiezéw miedzysystemowych".

Dato to mozliwo$¢ bezposredniego udziatu w pracach nad realizacjg kompu-
terowego sterowania ztozonymi obiektami technologicznymi i kierowania zes-
potami specjalistow reprezentujacych rézne zainteresowania badawcze, a rea-
lizujacych wspélny cel, jakim byta synteza algorytméw komputerowego stero-
wania.

Istotne znaczenie miat takze bezposredni kontakt z operatorami steruja-
cymi recznie wieloma ztozonymi obiektami technologicznymi. Ich dos$wiadcze-

nie i uzyskiwane przez nich wyniki sterowania bytly inspiracjg i zachetg do-

kontynuowania przyjetej metody syntezy algorytméw komputerowego wspomagania.

Wiekszo$¢ zebranych w pracy (w jednolitej formie) wynikéw byta opubliko-
wana wczeé$niej w czasopismach i materiatach konferencji krajowych i zagra-
nicznych.

Kolegom z Zaktadu Systeméw Automatyki Kompleksowej PAN Autor dziekuje za

pomoc w realizacji™ przy wykorzystaniu zaproponowanej metody”®, komputerowego
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wspomagania operatoréw na réznych obiektach technologicznych w réznych,

nieraz trudnych, warunkach.
Operatorom tych obiektéw Autor dziekuje za zyczliwe podej$cie i zgode na

udzielenie wielu informacji potrzebnych do zrozumienia istoty sterowania

ztozonymi obiektami technologicznymi.



Rozdziat |

PRZEDSTAWIENIE NA DWOCH PRZYKLADACH PROBLEMOW STEP.OWANIA
PRZEZ OPERATOROW ZtOZONYMI OBIEKTAMI TECHNOLOGICZNYMI

W tym rozdziale pracy przedstawiono dwa przyktady sterowania przez ope-
ratoréw ztozonymi obiektami technologicznymi.

Przyktad pierwszy dotyczy sterowania przez palaczy piecem obrotowym do
wypalania klinkieru w jednej z cementowni.

Przyktad drugi przedstawia prowadzenie procesu wielkopiecowego przez
mistrzéw wielkopiecownikéw w jednej z hut.

Reprezentujac szeroka klase zadan sterowania przez operatoréw zitozonymi
obiektami technologicznymi przyktady te bedag stanowity ilustracje do dal-
szych rozwazan.

W obu tych przyktadach sterowanie przez operatoréw sprowadza sie do:

a) obserwaciji, oceny i klasyfikacji biezgcej sytuacji w obiekcie;

b) vyboru i realizacji odpowiedniego sterowania.

Obserwacja i ocena biezgcej sytuacji w obiekcie sprowadzajg sie do wybo-
ru i okreslenia wartos$ci odpowiednich parametréw obiektu, a realizacja,
przez operatora, sterowania sprowadza sie do nadania warto$ci innym parame-

trom tego obiektu.

Pierwsze z nich, mierzalne i obserwowalne przez operatora, nazwano atry-
butami warunkowymi, drugie za$, mierzalne i sterowalne, nazwano atrybutami
decyzyjnymi.

Giowny problem, ktérego rozwigzanie jest celem pracy, polegal bedzie na
znalezieniu i analizie zalezno$ci, miedzy atrybutami decyzyjnymi a atrybuta-
mi warunkowymi, opisujacej sterowanie obiektem.

1.1. Piec obrotowy

W paragrafie tym przedstawiono wyniki obserwacji i analizy sterowania
piecem obrotowym przez palaczy w jednej z cementowni ZSAK 76, MROZ 81

Scharakteryzowano piec obrotowy do wypalania klinkieru jako obiekt ste-
rowania .

Omoéwiono realizowany przez palaczy sposéb oceny i klasyfikacji stanu
pieca obrotowego oraz uzyskiwane wyniki sterowania.

Zamieszczono graficznag ilustracje zaleznos$ci miedzy zbiorami wartosci

atrybutéw warunkowych a zbiorem wartosci atrybutéw decyzyjnych.
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1.1.1. Piec obrotowy lako obiekt sterowania.

Uproszczony schemat pieca obrotowego do wypalania klinkieru w ksztatcie
dtugiego, metalowego cylindra schematycznie przedstawiono na rys. 1.

Na rys. 1 oznaczono odpowied-

nio

"G — gorgca strefa pieca
obrotowego;

"z - zimna strefa pieca
obrotowego;

"S.G" - silnik obrotéw pieca;

"CH" - chtodnik rusztowy;

"B.W.C" - beben wymiennika cie-
pta;

1 - wziernik optyczny
wraz z pirometrem;

2 - pomiar temperatury
przed elektrofiltrem;

3 - pomiar obrotéw pieca;

4 - pomiar nadawy szlamu;

5 - pomiar nadawy wegla.
Rys. 1. Schematyczne przedstawienie pieca P y weg
obrotowego

Z wyzej potozonego korica
Fig. 1. Rotary kiln schema ("z" zimnego) do pieca poda-
wany jest szlam, a z drugiego
konca ("G" gorgcego) wdmuchiwany jest pyt weglowy, ktéry spalajac sie
stanowi zr6dto energii cieplnej pieca.

Z technologicznego punktu widzenia [SEME 72, GELF 73] piec obrotowy moz-
na umownie podzieli¢ na 4 strefy od zimnego do gorgcego konca: strefa su-
szenia, strefa podgrzewania, strefa kalcynacji, strefa spiekania.

Celem sterowania jest otrzymanie klinkieru o odpowiednich witasnos$ciach
fizykochemicznych. Istotnym utrudnieniem jest przy tym ocena jako$ci klin-
kieru dokonywana na podstawie wynikéw tzw. 28-dniowej proby wytrzymatosci
cementu. Stgd dla potrzeb sterowania wprowadzono pewne wskazniki posrednio
zwigzane z jako$cig klinkieru, mozliwe do okres$lania na biezgco w procesie
sterowania. Wskaznikéw takich jest wiele [CZACH 75, PERE 76, GELF 73, ICKO
75} , a jednym z nich, najczesSciej wykorzystywanym przez palaczy (zSAK 76] ~
jest stan strefy spiekania. Oceniajgc i klasyfikujgc stan strefy spiekania
palacze moga sterowac piecem obrotowym dazac do otrzymania klinkieru o wy-
maganych wtasnosciach fizykochemicznych.

Podstawowe atrybuty decyzyjne, wykorzystywane przez palaczy, to:
a) nadawa wegla - oznaczona na rys. 1 przez 5;
b) nadawa szlamu - oznaczona na rys. 1 przez 4;

c) obroty pieca - oznaczone na rys. 1 przez 3.

1.1.2. Ocena stanu pieca obrotowego

W trakcie prowadzenia procesu wypatu klinkieru w piecu obrotowym palacze
wykorzystujg gtéwnie informacje dotyczaca (rys. 1):

a) goracej strefy pieca obrotowego - "G";
b) zimnej strefy pieca obrotowego - "Z”.

W przypadku gorgcej strefy pieca obrotowego, jak juz wspomniano, wiodaca
informacjag jest stan strefy spiekania. Palacze oceniajag i klasyfikujg go na
podstawie analizy wartos$ci atrybutéw warunkowych:

a) temperatury w strefie spiekania;
b) koloru i granulacji materiatu w strefie spiekania oraz koloru wnetrza
pieca.

Uzyskane informacje sa podstawa zaklasyfikowania stanu strefy spiekania
do jednego, z wyr6znionych przez palaczy, stanow charakterystycznych pieca

obrotowego.
W nomenklaturze palaczy wyréznione stany charakterystyczne pieca obroto-

wego to:
I - "piec bardzo staby";
Il - "piec staby";
Il - "piec stabnacy lub wyostrzajacy sie";
IV - "piec ostry";
V - "piec przeostrzony".

Relacje miedzy zbiorami wartosci atrybutéow warunkowych a wyréznianymi
przez palaczy stanami charakterystycznymi pieca obrotowego przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Stany charakterystyczne pieca obrotowego a wartosci atrybutéow warunkowych

Wartosci atrybutéw warunkowych

Numer
Seter granulacja kolor
- u i
Ch?yrcaz‘:'nt:grgs temp. [°c] kolor mat. mat. whnetrza pieca
1 1400 < szkartat miat ciemne plamy
blisko
11 1400-1420 ciemny ro6z miat ciemne plamy
daleko
111 1420-1440 jasny roz miat z bryt- opary
kami
v 1440-1480 zdecydowany wyrazna granu-opary rozrze-
jasny roéz lacja dzone
\% > 1480 biel rézana bryty opary zanika-
lace
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W przypadku zimnej strefy pieca obrotowego uwaga palaczy zwrécona jest
gtéwnie na wskazania miernika temperatury przed elektrofiltrem (atrybut
warunkowy).

Pozgdana warto$¢ temperatury przed elektrofiltrem wynosi okoto 160 £°c]
Jej zmiana ponizej 140 [°c] lub powyzej 170 £'c] wywotluje interwencje pa-
laczy.

1.1.3. Sterowanie piecem obrotowym

Zasadniczo spos6b sterowania piecem obrotoWym przez poszczeg6lnych pala
czy jest podobny, chociaz wystepuja miedzy nimi pewne réznice. Réznice te
wynikaja z indywidualnej taktyki obranej przy sterowaniu przez poszczeg6l-
nych palaczy. Tak na przyktad, jedni prowadza piec bardziej "ostro" na po-
graniczu stanéw charakterystycznych IV i V, inni natomiast preferuja prace
"na granicy" stanéw charakterystycznych I11 i IV.

Reakcje palaczy mozna umownie podzieli¢ na:

a) reakcje wynikajgce ze stanu gorgcej strefy;

b) reakcje wynikajgce ze stanu zimnej strefy.

Reakcje palaczy wynikajgce ze stanu goracej strefy pieca obrotowego
schematycznie przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Sterowanie palaczy a stany charakterystyczne pieca obrotowego

Fig. 2. Manual control of rotary kiln and its characteristic states
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Reakcje palaczy wynikajace ze stanu zimnej strefy pieca obrotowego przed-

stawiono w tabeli 2.
Tabela 2

Sterowanie palaczy g stan strefy zimnej pieca

Taiperatura przed elektrofiltrem [°c] Nadawa szlamu - ilo$¢ dysz

140 < zmniejszanie po 1
140 - 170 7-11
> 170 zwiekszanie po 1

Zwiekszanie lub zmniejszanie ilosSci dysz, podajacych szlam do pieca
obrotowego, odbywa sie w ramach ogdélnie dostepnych 12 dysz. W omawianym
przypadku jedna dysza podaje do pieca obrotowego okoto 2,5 [m3/h] szlamu.

Jak to wynika z obserwacji, reakcje palaczy, powodowane zmiang stanu
strefy zimnej pieca obrotowego,sa rzadkie i w zwigzku z tym swojg uwage
koncentrujg przede wszystkim na sterowaniu kompensujgcym zmiany stanu gorag-
cej strefy. Celem sterowania jest przy tym utrzymanie stanu pieca obrotowego
w stanie charakterystycznym IV - "piec ostry".

Analizowano takze czestotliwos$¢, z jakg palacze oceniajag i klasyfikuja
stan pieca obrotowego oraz okres$lajag sterowanie. Stwierdzono, ze czestotli-
wos¢ ta jest rozna dla réznych palaczy i waha sie od kilkunastu do kilku-
dziesigeciu interwencji w ciggu jednej zmiany roboczej.

Obliczony, na podstawie 200 godz. ~ciggtej obserwacji sterowania przez
palaczy piecem obrotowym, $redni okres czasu migdzy oceng stanu pieca i
okresSleniem sterowania wyniést okoto 26 [min] .

1.1.4. Ocena wynikéw sterowania

Jak juz wspomniano, ocena wynikéw sterowania piecem obrotowym do wypala-
nia klinkieru jest utrudniona. Wynika to z braku mozliwos$ci okres$lania na
biezgco wartosci wskaznikéw jakosci sterowania zwigzanych z otrzymywanym
klinkierem.

Przyjmujac w omawianym przypadku jako cel sterowania ciggte utrzymywanie
stanu pieca obrotowego w stanie charakterystycznym 1V ;'przyjeto za miare
jakosci sterowania odchylenie standardowe temperatury w strefie spiekania.

Na rys. 3 przedstawiono przykitadowy histogram rozktadu temperatury w
strefie spiekania obliczony przez komputer w trakcie sterowania recznego
piecem obrotowym, przez jednego z palaczy, w ciggu jednej zmiany roboczej
[MROZ 84] .

Obliczona z tego histogramu,$rednia warto$¢ temperatury w strefie spie-
kania Wyniosta Tsp = 1434 [°c], odchylenie standardowe za$ ~"Tsp * 27,6 [°c].

Histogramy rozktadu temperatury w strefie spiekania przy sterowaniu
recznym przez innych palaczy sg podobne, chociaz na ich podstawie mozna za-



Rys. 3. Histogram rozktadu temperatury w strefie spiekania przy sterowaniu
recznym

Fig. 3.. Histogram of a sintering zone temperatur® while under manuat eontroi

uwazy¢ pojawiajace sie u niektéorych z nich tendencje do "przegrzewania" lub
“chtodzenia" pieca obrotowego [MROZ 84, 8S5j .

Jak to wynika z rys. 3, jako$¢ sterowania recznego piecem obrotowym nie
jest najwyzsza. Przyczyny tego nalezy upatrywaé¢ nie tyle w braku umiejetnos$-
ci sterowania przez palaczy, co w ich indywidualnym podejsciu do oceny i
klasyfikacji stanu pieca obrotowego oraz realizacji sterowania.

Zauwazono na przyktad do$¢ powszechny przypadek "wyostrzania" pieca w
ciggu tzw. dziennych zmian roboczych i "chtodzenia" pieca w ciggu tzw. noc-
nych zmian.

W efekcie rozktad temperatury w strefie spiekania jest zblizony do roz-
ktadu réwnomiernego, na caltym przedziale jej zmian, co oczywiscie ujemnie

wpltywa na jakos¢ klinkieru. Zostalo to szczegétowo omoéwione i przeanalizowa-
ne w [zSAK 76] .

1.2. Wielki piec

W tym paragrafie przedstawiono wyniki obserwacji i analizy sterowania
przez mistrzéw wielkim piecem w jednej z hut [zSAK 77, 78, 79, 80].

Scharakteryzowano wielki piec jako obiekt sterowania oraz realizowany
przez mistrz6w sposob oceny i klasyfikacji jego stanéw.
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Omowiono zasady i sposoby sterowania przez mistrzé6w wielkim piecem,
zwracajac uwage na ich réznorodnosé¢ i ztozonos$¢.

Podano sposéb uporzadkowanego zapisu zbioréw wartoéci atrybutéw warunko-
wych w odniesieniu do rozpoznawanych przez mistrzéw stanéw wielkiego pieca.

Okres$lono zbiory zadan rozwigzywanych przez mistrz6w w procesie sterowa-
nia wielkim piecem ze szczeg6lnym uwzglednieniem tzw. sterowania "od goéry".

Zamieszczono przyktadowe tablice decyzyjne reprezentujgce zaleznos$ci
miedzy zbiorami warunkéw opisujacych stany wielkiego pieca a zbiorami za-

dan, jakie nalezy rozwigza¢ w tych stanach dla osiggniecia celu sterowania.

1.2.1. Wielki piec jako obiekt sterowania

W duzym uproszczeniu wielki piec schematycznie przedstawiono na rys. 4.
tadowane z go6ry i odpowied-
nio rozsypywane w gardzieli
AbtS FPuc/a wielkiego pieca materiaty wsa-
dowe przemieszczajg sie w dot
Am Ca* tMatfopr<ary podlegajgc réznorodnym przemia-
nom:! mechanicznym, chemicznym,
fazowym, w wyniku ktérych pow-
staja ptynne produkty wytopu:
suréwka i zuzel wielkopiecowy.
Gaz tworzacy sie przy spalaniu
i gazyfikacji wegla zawartego
w koksie oraz dodatkowego pali-
wa podawanego z dmuchem (gaz
ziemny, mazut) przemieszcza sie
do goéry przekazujac ciepto ma-
teriatom wsadowym i wywotujac
proces redukcji posredniej i
bezposredniej tlenkéw zelaza.
W dolnej czes$ci wielkiego pie-
ca, w tzw. garze, gromadza sie
ptynne produkty procesu wielko-
piecowego: suréwka i zuzel,
okresowo odbierane w czasie
tzw. spustéow (BENE 76, KROL 82].
Celem procesu wielkopiecowego

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie wiel-
kiego pieca

Fig. 4. Blast furnace schema
jest otrzymanie surowki o odpo-

wiednich parametrach fizykochemicznych, tj temperaturze i sktadzie che-

micznym.

Podstawowymi zakitéceniami, wptywajacymi na jego przebieg, sa zmiany
sktadu chemicznego i granulometrycznego poszczeg6lnych komponentéw wsado-
wych, a takze ich charakterystyk wytrzymatosciowych, np. na $cieranie.
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Ciagta, doktadna obserwacja i pomiar zmian tych parametréw, jak réwniez
innych parametrow wielkiego piecafjest jak dotagd utrudniony lub w niekt6-
rych przypadkach technicznie nierealizowalny.

Stad sterowanie wielkim piecem moze byé oparte tylko na tych niedoktad-
nych i' niepewnych danych pomiarowych.

Ogodlnie oddziatywania sterujgce na wielki piec mozna podzieli¢ na dwie
klasy (GIMM 69, DOANG 74, BENE 76, KROL 82, SZUM 82] :

a) sterowanie "od goéry",

b) sterowanie "od dotu".

Sterowanie "0]3 goéry" sprowadza sie do zmiany struktury i parametréw wsa-
du, kolejnos$ci zatadunku poszczegdélnych komponentéw wsadu, sposobu rozsypu
materiatow wsadowych w gardzieli wielkiego pieca.

Sterowanie "od dotu" sprowadza sie do zmiany parametrow dmuchu, a takze
sposobu rozdzielenia poszczegélnych skitadnikéw dmuchu na dysze.

Wymienione oddziatywania sterujgce wptywaja na przebieg proceséw wymiany
ciepta i masy, a takie na ruch materiatéw i gazéw w wielkim piecu, maja

charakter globalny i w tym sensie okres$lajg zbiér atrybutéw decyzyjnych.

1.2.2. Obserwowalno$¢ procesu wielkopiecowego

Ocena i klasyfikacja stanéw wielkiego pieca wymagaja od mistrzéw kon-
tekstowej analizy wskazan wielu r6znorodnych przyrzadéw pomiarowych oraz
wynikéw bezposrednich obserwacji przebiegu procesu. Sa wiec realizowane na
podstawi«:

a) bezposSredniej interpretacji zbioréw wartosci atrybutéw warunkowych;
b) posredniego obliczania warto$ci zbioru parametréw, ktére sa funkcjami

o dziedzinach w zbiorze wartoéci atrybutéw mierzalnych.

Poszczeg6lnym, rozréznianym przez mistrzow,tstanom wielkiego pieca mozna
przyporzadkowac¢ pewne konfiguracje wskaznikéw procesu poprzez wybér odpo-
wiednich wartos$ci atrybutéw warunkowych i pos$rednio obliczanych parametréw.

Odnosi sie to zaréwno do pojecia stan normalny wielkiego pieca, jak tez
do wyréznionych stanéw zaburzeniowych (nienormalnych)m Kazde odejscie od
stanu normalnego, wystepujace wskutek istnienia zaktécen, musi znalezé
swoje odbicie w zmianie wzajemnej konfiguracji rozpatrywanych wskaznikéw.

Biorac pod uwage fakt, ze kazde przejsScie od stanu uznawanego za normal-
ny do stanu, w ktérym konjfiguracja wskaznikéw procesu jednoznacznie okresla
powstata nieprawidtowos$¢, odbywa sie etapowo, mozna zatozyé, ze z powsta-
niem kazdego stanu nienormalnego zwigzana jest pewna poczatkujgca i zarazem
charakterystyczna dla niego zmiana wzajemnej konfiguracji obserwowanych

wartosci wskaznikéw procesu. Zmiane taka nazwano objawem charakterystycznym.

Nalezy przy tym taie¢ na uwadze fakt, ze ws$r6d objawéw charakterystycznych
moga by¢ takie, ktérych wystgpienie moze prowadzi¢ do réznych stanéw nie-
normalnych i takie, ktére jednoznacznie opisuja te stany. W pierwszym przy-
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padku odejécie od stanu normalnego opisywane bedzie ciagami objawéw charak-
terystycznych* przy czym koncowe elementy tych ciagoéw, okres$lajace stan
wielkiego pieca, musza by¢ rézne dla réznych stanéw nienormalnych. W drugim
przypadku, rzadziej wystepujgcym w praktyce, okresSlenie stanu nienormalnego
jest jednoznaczne.

Zagadnienie obserwowalnos$ci procesu wielkopiecowego sprowadza sig do

rozwigzania nastepujacych problemoéw:

a) zdefiniowania wskaznikéw procesu poprzez wyszczeg6lnienie zbioru atrybu-
tow warunkowych i posrednio obliczanych wartosci parametrow;

b) zdefiniowania zbioru konfiguracji wartoéci wskaznikéw procesu odpowiada-
jacych poszczegélnym objawom charakterystycznym;

c) wyréznienia i podania opisu wszystkich stanéw wielkiego pieca za pomoca
odpowiadajacych im ciggéw objawéw charakterystycznych;

d) podania algorytmu rozpoznawania tendencji zmian stanu wielkiego pieca na

podstawie analizy ciggéw objawéw charakterystycznych.

i.2.3. Wskazniki procesu wielkopiecowego

Okreslenie wskaznikéw procesu wielkopiecowego sprowadza sie do wyszcze-
gélnienia zbioru atrybutéw warunkowych oraz zbioru parametréw obliczalnych.
Podstawowymi atrybutami warunkowymi, stuzacymi mistrzem do oceny stanu

wielkiego pieca, sa:

a) kolor dysz oceniany poprzez specjalne wzierniki;

b) zewnetrzny wyglad suréwki i zuzla oceniany przy spustach;

c) schodzenie sond mechanicznych oceniane na podstawie analizy zarejestro-
wanych wykresow;

U rozktad CO2 po Srednicy gardzieli;

e) rozktad temperatur po wysokos$ci pieca;

) rozktad cisnien po wysokos$ci pieca;

) temperatura i skiad chemiczny suroéowki;

h) skitad chemiczny zuzla wielkopiecowego.

Obliczane pos$rednio warto$ci parametréow mozna podzieli¢ na trzy grupy

dotyczagce:

a) charakterystyk wsadu, np. bogactwo, obciazenie, zasadno$¢ itd.;

b) charakterystyk dmuchu i gazu gardzielowego;

c) charakterystyk stanu ciepjlnego garu i gardzieli.
Doktadne zalezno$ci, pozwalajace oblicza¢ warto$ci tych parametréow, za-

mieszczono w JzSAK 80] .

m1l.2.4. Ocena stanu wielkiego pieca
W nomenklaturze mistrzéw wyréznione stany charakterystyczne wielkiego
pieca nosza nazwe biegéw pieca. Stad méwi sie o biegu normalnym wielkiego
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pieca i o zbiorze biegéw nienormalnych, do ktérych nalezg np. bieg goracy.
bieg obrzezny, bieg osiowy itd. [KMHK 79] .

Jak juz wspomniano, ocena i klasyfikacja biegu wielkiego pieca wymagaja
znajomosci i analizy biezacej konfiguracji wartosci wskaznikéw procesu.
Okreslenie zbioru ich wartoséci jest podstawowym zadaniem rozwigzywanym
przez mistrz6w na etapie diagnostyki wielkiego pieca.

W tabeli 3 przedstawiono przyktadowe konfiguracje wartosci wskaznikéw
procesu dla kilku wybranych biegéw wielkiego pieca.

Tabela 3

Wybrane biegi wielkiego pieca i odpowiadajgce im konfiguracje wartosci wskaz-

nikéw procesu

Nazwa Wartosci atrybutéw warunkowych
biegu P . <z
wielkiego C('jsn";”'e zawartosC typ pracy schodzenie rozrzut pkt.
pieca muchu €02 w osi |dysz sond temp. gazu
pieca gardzielowego
Goracy ros$nie rod$nie bardzo nieréwne szeroki
gorgco
Obrzezny rodnie rosnie goraco nieréwne szeroki
Osiowy rosnie maleje goraco nieréwne waski
Analizujgc tabele 3, nietrudno zauwazyé, ze bieg goracy i bieg obrzeiny

wielkiego pieca r6znia sie nieznacznie ocena typu pracy dysz. Wynika to ze
stabej rozr6znialnos$ci tych biegéw wielkiego pieca na podstawie zamieszczo-
nych w tabeli 3 konfiguracji wartosci wybranych wskaznikéw procesu.

Jednoznaczne rozréznienie tych biegéw wielkiego pieca jest mozliwe po-
przez istotne rozszerzenie zbioru wskaznikéw procesu, co zostato przedsta-
wione w [zSAK 80] .

W przypadku znacznego podobienstwa opisu biegéw wielkiego piieca przez
konfiguracje wartosci wskaznikéw procesu, =dla ich rozréznienia konieczna
jest dogltebna analiza ciggéw objawéw charakterystycznych.

Fragment realizowanego przez mistrzé6w procesu analizy ciagéw objawéw cha-
rakterystycznych dla rozpoznania i klasyfikacji biegu wielkiego pieca przed-
stawiony jest na rys. 5.

Na rys. 5 objawy charakterystyczne oznaczono odpowiednio przez:
fcl = |ilo$¢ dmuchu maleje i cisnienie dmuchu wzrasta i temperatura gazéw
peryferyjnych wzrasta} ;

02 = {rozrzut punktéw temperatury gazu gardzielowego ros$nie i zawartos¢ CO02
w osi pieca rosniej’;
rozrzut punktéw temperatury gazu gardzielowego maleje} ;
temperatury obmurza martwe} ;

Rys. 5. Fragment procesu rozpoznania i klasyfikacji biegu wielkiego pieca

Fig. 5. Part of the process of blast furnace work recognition and classifi-
cation

Oj = {silne zarywanie sond} ;
0& * {duze réznice wgtebnosci sond}

Petna charakterystyka rozréznianych przez mistrz6w biegéw wielkiego pie-
ca nie jest przedmiotem niniejszej pracy, a przedstawione przyktady wziete

z [zSAK 80] maja charakter ilustracyjny.

1.2.5. Sterowanie wielkim piecem

Proces sterowania przez mistrzéw wielkim piecem mozna najogélniej przed-
stawi¢ jako: stata obserwacje biezgcej konfiguracji wartosci atrybutéow wa-
runkowych oraz wskaznikéw procesu i taki dobdér wartosci atrybutéw decyzyj-
nych, aby w czasie utrzymywata sie, mozliwie stale, konfiguracja wartosci
wskaznikéw procesu odpowiadajgca biegowi normalnemu wielkiego pieca.

Majac na uwadze licznos$ci zbiorow atrybutéw warunkowych, posrednio obli-
czanych wartosci wskaznikéw procesu i atrybutéw decyzyjnych, nietrudno zau-
wazyé, ze jest to zadanie ztozone, wymagajace od mistrzéw odpowiedniego po-
dejécia do jego rozwigzania. Istota obserwowanego podejscia mistrzéw do je-
go rozwigzania sprowadza sie do okreélenia przez nich zbioru zadan elementar-
nych, a nastepnie rozwigzywania uporzadkowanych sekwencji tych zadan w pro-
cesie sterowania wielkim piecem. Na podkres$lenie zastuguje obserwowane na
wielkim piecu zdarzeniowo uwarunkowane zachowanie sie mistrzéw w procesie

sterowania.
Podstawowe zdarzenia, wptywajace na przebieg sterowania wielkim piecem,

to:

a) periodycznie realizowane spusty surowki i zuzla;
b) nowe informacje o materiatach wsadowych i komponentach dmuchu;

c) zmiana warunkéw materiatowo-eksploatacyjnych.
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Stwierdzono, ze podstawowym cyklem oceny biezacej konfiguracji wartosci

wskaznikéw procesu jest rytm spustow. Inicjuje on sekwencje czynnosSci

mistrzéw, ktérych realizacja prowadzi do oceny i klasyfikacji biegu wiel-

kiego pieca oraz okres$lenia i realizacji sekwencji czynnos$ci zwigzanych ze

sterowaniem.

Mozliwym sposobem uporzadkowania i zapisu zaleznos$ci miedzy zbiorem wa-
runkéw, ktérych spetnienie inicjuje wykonanie odpowiedniego zbioru czynno$-

ci, jest technika tablic decyzyjnych [humb 73, POLL 75, FREI 76] .

Na rys. 6 przedstawiono, wzietg z [ZSAK 80] , tablice decyzyjng zawiera-

nimi czyn-

Reguta
cyzyjna
Else

jaca podstawowe zdarzenia w procesie wielkopiecowym i zwigzane z
noséci przygotowawcze do wtasdciwej oceny oraz klasyfikacji biegu wielkiego
pieca.
Reguta Reguta Reguta
. decyzyjna decyzyjna n j
Jezfsli leJ y2yj decy;yjna de
. Spust T - _
i
Howe informacje
0 wsadzie - T
1
Zmiana warunkéw ma-
teriatowo-wsadowych T
To
Okres$l parametry
) suréwki i zuzla X
i
Okres$l wartosci
atrybutéw warunko-
wych _ _ \' X
i
Oblicz wartosci
. parametréw procesu - X X
i
Ustal konfiguracje
wartosci wskaznikéw
. procesu X X
i
Idz do bazowej ta-
blicy decyzyjnej X X X

Czekaj na zdarzenie -

Rys. 6. Tablica decyzyjna wstepna

Fig. 6. Initial decision table

Bazowa tablica decyzyjna, zawierajaca peiny opis diagnostyki biegu wiel-

kiego pieca oraz sterowania, znajduje sie w jzSAK 8(] .

Dla ilustracji przedstawiono ponizej fragment bazowej jtablicy decyzyjnej

w czes$ci zawierajacej ocene wsadu i warunkéw materiatowo-wsadowych
licziania naboji™ dla wielkiego pieca.

oraz ob-

Reguta Reguta Reguta Reguta
decy- decy- decy- decy- decy- decy-
zyjna zyjna zyjna zyjna zyjna zyjna

1 2 3 4 5 Else

Reguta Reguta

Zmiana zawarto-
Sci Fe we wsa-
dzie T - -

Zmiana wspo6-
czynnika podzia-
tu S7~Oj - T - - - .

Zmiana analiz
wsadu

Zmiana zasado-
wosci wsadu

Nowe warunki T
surowcowe - -

Oblicz poprawke
na zasadowos$¢
wsadu

Oblicz nowy
nabéj przy za-
danym R/K X

Oblicz nowy

nabéj przy

zmianach ana-

liz wsadu X X -

Oblicz nowy

nabdéj w nowej

sytuacji mate- .
riatowej X

Oblicz nowy

nabéj przy nowej

wartosci zada-

nej na zasado-

wos$é wsadu X X

Idz do bazowej
tablicy decy-
zyjnej X X X X X X

Rys. 7.
Fig. 7.

Tablica decyzyjna dotyczaca wsadu
Decision table concerning charge

Analizujgc tablice decyzyjna przedstawiong na rys. 7r nietrudno zauwa-
zy€, ze zawiera zbiér warunkéw dotyczacych wsadu i odpowiadajacy mu zbidér
zadan elementarnych, ktérych rozwigzanie okreéla sterowania "od géry" w
czesci dotyczacej naboju dla wielkiego pieca.

Wykorzystujac technike tablic decyzyjnych, mozna przedstawi¢ w sposéb
uporzadkowany zbiory warunkéw okres$lajacych biegi wielkiego pieca lub ten-
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dencje ich zmian i abiory zadan elementarnych lub czynnos$ci opisujacych
sterowanie.

Tablice decyzyjne, opisujac zaleznos$¢ miedzy zbiorami warunkéw, charak-
teryzujacych wielki piec jako obiekt sterowania, a zbiorami zadan, ktére
nalezy rozwigza¢ dla okreé$lenia sterowan, moga by¢ podstawag syntezy algo-
rytméw komputerowego wspomagania mistrzéow.

W [KRZA 81, OLEK 83] przedstawiono, opracowany i wdrozony na jednej z
hut, system komputerowego wspomagania mistrz6w w zakresie namiarowania wsa-
du, rozsypu materiatdw wsadowych w gardzieli wielkiego pieca i obliczania
parametréw komory spalania..

1.3. Podsumowanie

Przedstawiono Vowa przyktady sterowania przez operatoréow ziozonymi obiek-
tami technologicznymi.

W przypadku sterowania przez palaczy piecem obrotowym do wypalania klin -
kieru szczegd6lng uwage zwrécono na sposéb dokonywanej przez nich biezacej
oceny i klasyfikacji sytuacji i wyboru, na tej podstawie, oddziatywan steru-
jacych .

Pokazano, Zze jest mozliwe opisanie tego sposobu na drodze wyselekcjono-
wania zbioru atrybutéw warunkowych, ktérych wartoéci wykorzystywane sa
przez palaczy do oceny i klasyfikacji sytuacji w piecu obrotowym do wyréz-
nionych przez nich stanéw charakterystycznych.

Przedstawiono takze realizowany przez palaczy, na tej podstawie, sposoéb
sterowania piecem obrotowym.

Omoéwiono wyniki takiego sterowania, charakteryzujgc syntetycznie zacho-
wanie sie palaczy w procesie sterowania.

W przypadku wielkiego pieca starano sie przedstawi¢ ztozonos$¢ i rb6zno-
rodnos¢ zadan, ktérych rozvigzanie przez mistrzéw wielkopiecownikéw sktada
si¢ na ocene sytuacji i wybér sterowania.

Na prostych przyktadach przedstawiono ztozono$¢ realizowanego przez
mistrzéw wielkopiecownikéw procesu oceny i analizy sytuacji w wielkim piecu.
Okreslono najwazniejsze etapy tego procesu, zwracajac szczeg6lna uwage
na wyselekcjonowanie zbioru atrybutéw warunkowych i wskaznikéw procesu wy-

korzystywanych przez mistrzéow.

Zaproponowano opis zachowania sie mistrzow wielkopiecownikéw w procesie
sterowania wielkim piecem za pomocg zbioru odpowiednich tablic decyzyjnych.

Przedstawione i syntetycznie omoéwione przyktady sterowania przez opera-
torow ztozonymi obiektami technologicznymi charakteryzuje:

a) ztozonos$¢ i réznorodnos$¢ zbioru sytuacji ocenianych, analizowanych i
klasyfikowanych w procesie sterowania;

b) mozliwo$¢ wyréznienia zbioru stanéw charakterystycznych, w jakich moze
znajdowaé¢ sie obiekt;

c) mozliwos¢ okres$lenia zbioru sterowan wykorzystywanych przez operatoréw

w procesie sterowania;

d) mozliwoé¢ zapisu, realizowanego przez operatoréw, sposobu oceny i klasy-
fikacji sytuacji w sterowanych obiektach i wyboru, na tej podstawie, od-
powiedniego sterowania;

e) mozliwos¢ syntezy, na tej podstawie, struktury urzadzeniowej i programo-
wej systemu komputerowego sterowania, w czasie rzeczywistym, takimi
obiektami technologicznymi.

Nietrudno takze zauwazy¢, ze w obu przedstawionych przyktadach opis ~te-
rowania przez operatoréw ztozonymi obiektami technologicznymi sprowadza sie
do odpowiedniej interpretacji otrzymanych empirycznie zalezno$ci miedzy
zbiorami wartos$ci atrybutéw warunkowych i atrybutéw decyzyjnych.

Na drodze komputerowej implementacji takich zalezno$ci mozna dazy¢ do
bezposredniego sterowania przez komputer lub do komputerowego wspomagania
operatoré6w w procesie sterowania takimi obiektami.

Prowadzi to do sformutowania nastepujacych zadan:

a) formalizacja sposobu opisu sterowania ztozonymi obiektami technologicz-

nymi przez operatorow;
b) wyselekcjonowanie zbioru atrybutéw warunkowych i zbioru atrybutéw decy-

zyjnych;
c) skresSlenie standéw charakterystycznych obiektu i synteza algorytmoéw kla-

syfikacji sytuaciji;

d) badanie zalezno$ci migdzy zbiorami atrybutéw warunkowych i atrybutéw de-
cyzyjnych dla syntezy algorytmoéw komputerowego sterowania;

e) synteza systemu komputerowego sterowania.

Rozwigzaniu tych zadan poswigecona jest niniejsza prac\a.
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PRZEGLAD METOD SYNTEZY ALGORYTMOW KOMPUTEROWEGO STEROWANIA
W CZASIE RZECZYWISTYM ZtOZONYMI OBIEKTAMI

W tym rozdziale scharakteryzowano opisane w dostepnej literaturze niekté-
re metody syntezy algorytméw komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym
ztozonymi obiektami.

Zaproponowano ich podziat na metody klasyczne i metody nieklasyczne.

Starano sie przy tym przedstawi¢ przede wszystkim istote réznych metod
syntezy algorytméw komputerowego sterowania.

Przytoczono takze wyniki, koordynowanych przez ZSAK PAN, probleméw wez-
towych 06.1.2. "Systemy automatyki kompleksowej" i 06.4. "Zintegrowane sys-
temy komputerowego sterowania procesami produkcji" w zakresie modeli mate-
matycznych, identyfikacji i syntezy algorytmoéw sterowania.

2.1. Metody klasyczne

W tym paragrafie pracy za klasycznag uznano, przedstawiong w [wWEGR 70] ,
metode syntezy algorytmoéw komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym

ztozonymi obiektami technologicznymi. Jej istota sprowadzata sie do rozwiag-
zania trzech nastepujgcych probleméw podstawowych:

a) budowa i identyfikacja modelu matematycznego obiektu;
b) synteza algorytmu sterowania;

c) synteza struktury urzadzeniowej i programowej systemu komputerowego ste-
rowania .

Omawiajac rozwigzanie wymienionych powyzej probleméw podstawowych, przed-
stawiono wybrane metody klasyczne.

2.1.11 Model matematyczny - ogélny algorytm Identyfikacji

Probiera budowy i identyfikacji modelu matematycznego powstaje na etapie
okres$lania i badania wtasnos$ci obiektu dla celéw sterowania. Wymaga to pet-
nej charakteryzacji obiektu obejmujacej okreslenie:

a) zbioru sygnatéw mierzalnych i sterowalnych, ktére zapisuje sie w postaci
wektora u = [u.,u2,...»uJd;
b) zbioru sygnatéw mierzalnych lecz niesterowalnych, ktére zapisuje sie w

postaci wektora VT = Cvi,v2»eee Vielj

c) zbioru zjawisk niemierzalnych i niesterowalnych, a nawet niezupetnie
jeszcze poznanych, ktére zapisuje sie w postaci wektora £T =[z"z2,...,Zp];

d) wskaznika ktérego wartos¢ zalezy od konfiguracji warto$ci zmiennych

u, v, z, a ktéry mozna powigza¢ z celem sterowania.

Podanie modelu matematycznego obiektu to okres$lenie, w jaki sposéb wy-

brany wskaznik £ zalezy od zmiennych wu, v, z.
Ogo6lnie przyblizony model matematyczny mozna zapisa¢ w postaci:

£ « F(x, A), (2.1)

gdzie xt * Tut, vT! A zas macierza o statych wspétczynnikach.

Identyfikacja modelu matematycznego w postaci (2.1) to okres$lenie war-
tosci wspoétczynnikéw macierzy A.

Rozwigzanie zadania identyfikacji wymaga zatozenia, ze mozna bezposred-
nio mierzy¢ wartosci jr i odpowiadajace im wartosci Xx.

Po odpowiedniej serii pomiaré6w dysponuje sie wtedy dwoma zbiorami:

E() = (™ ,~2,...,") - mierzonych wartos$ci £;

e[f(x, A)] = [f(x1# A), — A> ,F*2m' A~ " obliczonych war-
tosci y na podstawie zaleznos$ci (2.1).

Ogo6lny algorytm identyfikacji, przy danej postaci zaleznos$ci F, polega
na poszukiwaniu wartos$ci wspétczynnikéw macierzy A na drodze minimaliza-
cji,w odpowiednio dobranej przestrzeni metrycznej, odlegtosci d miedzy

dwoma zbiorami sygnatéw E(") i e[f(x, A)] okreslonej jako:

m

djE«*), E[F(x, A)]j =1 2 dik' F(Ek' AO m (2<2)
k=1

Oznaczajac przez Aopt macierz A, zitozona ze wspoétczynnikéw, ktére mi-
nimalizujag odlegtos¢ (2.2), ogdélny algorytm identyfikac3i mozna zapisa¢ w

postaci:

dl1E(E), E[F(x, AQpYt)] = Min dAEt?), e[f (x, A)lj . (2.3)

Warunki znajdowania AQpt na podstawie (2.3) zostaty przedstawione np.

w [WEGR 74] . Znaleziony model matematyczny obiektu ma wtedy postac:

1 = F(*" Aopt>-e . ) i . i .
Konkretna realizacja algorytmu (2.3) zalezy od przyjetej postaci zalez-

nosci (2.1).
Zagadnieniu temu poswiecono wiele prac, rozpatrujac rézne rodzaje zalez-

nodci (2.1)..
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W [WEGR 74, 75a] rozpatrzono przypadki identyfikacji modeli liniowych w
przestrzeni euklidesowej, a takze pewnej klasy modeli nieliniowych, ktérych
identyfikacja sprowadzata sie do numerycznego znajdowania minimum funkcji
wielu zmiennych, np. jedna z metod przedstawionych w [wiLD 64, HIMN 72].

Przypadek identyfikacji zjawisk opisanych modelami matematycznymi w pos-
taci réwnan rézniczkowych zwyczajnych, o wspoétczynnikach bedacych funkcjami
czasu i roéwnan rézniczkowych czastkowych typu parabolicznego rozpatrzono
w {CHAV 70, DREW 7I] .

Najwiecej prac poswiecono identyfikacji modeli matematycznych w postaci
liniowych réwnan rézniczkowymi lub réznicowych z niewiadomymi wspoétczynni-
kami. Mozna tutaj wymieni¢ [SAGE 71, EYKH 74, ASTR 70, MANCZ 71, BUBN 74,
ARBA 74, KAMI 75] .

Ws$réd réznorodnych algorytmoéw identyfikacji, przeznaczonych do oceny
wspétczynnikéw réwnan, na podstawie mierzonych danych, najczes$ciej wyko-
rzystywano algorytmy rekurencyjne (PANU 77, 80, SAKA 79] ze wzgledu na ich
zalety przy implementacji komputerowej.

Zasady doboru aljgorytméw identyfikacji byty $cisle zwigzane z postacia

zaleznos$ci (2.1) oraz odlegtos$ci (2.2), w rozpatrywanej przestrzeni me-

trycznej.
Na og6t miaty charakter heurystyczny, uwzgledniajac w szczegdlnosci
prostote i wygode pracy z wybieranymi modelami matematycznymi i algorytmami

identyfikacji.

W konsekwencji problemy budowy odpowiednich modeli matematycznych rze-
czywistych obiektéow i efektywnych algorytméw ich identyfikacji sa nadal
aktualne [CYPK 8]4, RAST 80] .

2.1.2. Algorytm sterowania - synteza systemu

Problem syntezy algorytmu sterowania powstaje na etapie praktycznej rea-
lizacji komputerowego sterowania obiektem. Poprzedzony jest rozwigzaniem
problemu budowy i identyfikacji jego modelu matematycznego. Stad dla jego
rozwigzania przyjmuje sie, ze dany jest cel sterowania obiektem o wskazniku
charakterystycznym Y (u,v,jz) jako wykonanie na tym wskazniku operacji
DjwAGR 74] , realizowanej przez odpowiedni dobér warto$sci zmiennych mierzal-
nych i sterowalnyc'i u, co mozna zapisac:

dly (u,v,z)] . (2.4)
u

Rozwigzanie tego problemu polega na znalezieniu przyporzadkowania war-
tosciom zmiennych v i z warto$ci zmiennej u.

Oznaczajac przez u = S.(v,z), mozna zapisac:

3[y(uylv.2)] =yls.(v,2), v.z], . (2.5)
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Y[s. (v, .2 mozna wiec uwazaé¢ za punkt staty operacji D, gdyz,jezeli

u = Si(v,z), to:

dly (u,v,z)] =Y(u,v,z).
u

Przyporzadkowanie:
u = Si<v,z) (2.6)

nazywa sie idealnym algorytmem sterowania. Algorytjim ten jest nierealizo-
walny, gdyz wymaga znajomos$ci wartoéci zmiennych niemierzalnych z. Dla

realizowalnego algorytmu sterowania bedzie wiegc:
u« S(v). (2.7)

Gdy zastosuje sie (2.7) zamiast (2.6), cel operacji D bedzie na og6t
osiggniety tylko z pewnym przyblizeniem Q, ktére mozna okres$li¢ jako pewna
odlegto$¢ miedzy wynikami sterowania idealnego (punktem statym operacji D)
y Lsi '2'2.1 a wynikami sterowania realnego vy |[s(v),v,Zz].

Formalnie, w odpowiednio dobranej przestrzeni metrycznej, mozna zapisac:

Q = d]y[s£(v,™) ,v,z], Y[S(v),v,z]] . (2.8)

Problem znalezienia w zadanym obszarze ograniczen R realizowalnego,
optymalnego algorytmu sterowania sQ(v) mozna przedstawi¢ jako problem

minimalizacji (2.8). Jest wiec:

Min dlE [y (S(v),v,z)] ,[e Y(S. (v,2z),v,z)]l =
S€R “ 1

= d|E[Y(SO(v) ,v,z)] , EfiMS~~z) v ,z)]j . (2.9)

UWAGA: Zdefiniowany przez (2.1) wskaznik j? jest na ogét rozjny od wskazni-
nika Y(u,v,£) i poprzez model matematyczny obiektu okresla obszar ograni-

czen R.

W [WEGR 74] rozpatrzono niektore algorytmy sterowania, wykorzystujace mo-
dele matematyczne obiektéw i informacje o zakitdéceniach.

Bogata literatura tego problemu dotyczy syntezy algorytméw sterowania w
przypadku kwadratowych wskaznikéw jakos$ci i modeli matematycznych obiektéw
w postaci liniowych réwnan rézniczkowych [ATHA 69, SPEE 70, LEE 68, MEDI 69].

Potaczenie problemu syntezy algorytméw sterowania i identyfikacji modeli
matematycznych przedstawiono w [kras 74] , a takze w monografii Jkari 77] .

Teorie adaptacyjnych systemoéw sterowania przedstawiono miedzy innymi w

{SRAG 2V KOST 75}..
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Znajomos$¢ algorytmoéw sterowania jest warunkiem koniecznym przejscia do
rozwiazywania problemu syntezy struktury urzadzeniowej i programowej syste-
mu komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym obiektem.

Podstawowe zagadnienia zwigzane z rozwigzaniem tego problemu przedsta-
wione sg w [hARR 72, WEGR 75b, NIED 77, YOUR 72, MART 67, BIAL 76, GOLU
74, 75] .

2.1.3. Wyniki stosowania metod klasycznych

Reprezentatywna ocena wynikéw sterowania w czasie rzeczywistym ztozonymi
obiektami technblogicznymi, na podstawie algorytméw otrzymanych na drodze
wykorzystania metod klasycznych, jest utrudniona. Trudnos$ci te wynikaja
przede wszystkim z braku odpowiednich opracowan monograficznych ujmujacych
catosciowo ten problem.

Wzmianki o realizacji sterowania rzeczywistymi obiektami rozrzucone sg
w réznych specjalistycznych czasopismach i dlatego dostep do nich jest utru-
dniony .

Jedyny przypadek tego typu danych bibliograficznych, obejmujgcych koniec
lat szesédziesigtych i poczatek lat siedemdziesigtych, dotyczy wspomnianej
juz monografii [HARR 72] , zawierajagc opisy zastosowania komputeréw do ste-
rowania w czasie rzeczywistym w nastepujacych przemystach USA:

a) przemysle chemicznym i rafinacji nafty;
b) przemys$le metalurgicznym;

c) przemys$le energetycznym;

d) przemys$le cementowym i szklarskim;

e) przemys$le drzewnym i tekstylnym.

Na przetomie lat 1979 i 1980 zaczeto ukazywaé¢ sie czasopismo "Computers
in Industry” prezentujace cyklicznie opracowania zbiorcze pos$wiecone zasto-
sowaniom komputeréw do sterowania w czasie rzeczywistym obiektami techno-
logicznymi kluczowych przemystéw réznych krajéw, np. Japonii w [YOSH 80] .

Opierajac sie na analizie dostepnych danych literaturowych mozna stwier-
dzi¢, ze efektywnie wykorzystano nieznaczny utamek opracowanych i opubliko-
wanych klasycznych metod syntezy algorytméw komputerowego sterowania.

Najczesciej wykorzystywanag formg modeli matematycznych byty zaleznos$ci
w postaci (2.1) otrzymane na drodze bilansowania strumieni materiatowych
i cieplnych [iWAN 75] lub stosowania metod statystycznych ze szczegélnym
uwzglednieniem metod regresji wielowymiarowej [HIMM 70] .

Tak otrzymane modele matematyczne bytly nastepnie wykorzystywane do opty-
m alizacji statycznej ztozonych obiektéw technologicznych.

Zadanie (2.9) sprowadzalo sie wtedy najczesciej do klasycznych zadan
programowania liniowego [MURT 81] Ilub nieliniowego z kwadratowym wskazni-
kiem jakos$ci (2.8) [HIMM 72] .

Przyktady takich zadan w przypadku optym alizacji pracy wielkiego pieca
przedstawiono np. w [BESW 69, ORAM 61, GREA 65, BROW 65, ROBI 67, SZIB 64,
WISD 63, TOWA 78] .
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W przypadku sterowania procesem produkcji cementu stosowano poczgtkowo
komputery do optym alizacji procesu sporzadzania mieszanin surowcowych
[LEC 63, RONU 66, EVAN 70, ICKO 75] . Wykorzystywano przy tym modele mate-
matyczne otrzymane na drodze sporzgdzania bilanséw materiatowych i ustala-
nia ograniczen na tzw. wskazniki technologiczne procesu.

Mniej doniesien w literaturze o efektywnym wykorzystaniu algorytméw kom-
puterowego sterowania w czasie rzeczywistym zitozonymi obiektami technolo-
gicznymi otrzymanych na drodze optymalizacji dynamicznej ich pracy.

Wynika to z sygnalizowanych wczeéniej trudnoéci w budowie i identyfika-
cji takich modeli matematycznych, a takze implementacji komputerowej, opra-
cowanych na ich podstawie algorytméw sterowania.

W przypadku budowy modeli matematycznych opisujacych dynamike procesu
tlenowo-konwertorowego trudnos$ci te zostaty scharakteryzowane w [POZO 87] .

Problemy budowy modelu matematycznego opisujacego dynamike pieca obroto-
wego do wypalania klinkieru, a takze uzyskane rezultaty sterowania kompute-
rowego zostatly przedstawione w [SPAN 72] .

W polskiej literaturze technicznej brak opracowan ujjmujgcych syntetycz-
nie te zagadnienia. Dlatego ograniczono sie tylko do syntetycznego omoéwie-
nia wynikéw uzyskanych w koordynowanych przez ZSAK-PAN problemach weztowych
06.1.2 i 06.4.

W poczatkowym okresie wprowadzania komputeréw do sterowania w czasie
rzeczywistym wybranymi weztami technologicznymi starano sie budowaé¢, a na-
stepnie identyfikowaé¢ ich modele matematyczne. Stosowano przy tym rézne me-
tody budowy i identyfikacji modeli matematycznych.

Mimo znacznych wysitkéw i duzego naktadu pracy nie zawsze uzyskiwano re-
zultaty wskazujgce na wyzszo$¢ sterowania komputerowego w odniesieniu do
sterowania recznego przez dos$wiadczonych operatoréw. Najostrzej wystapito
to w przypadku pieca obrotowego do wypalania klinkieru, co zostato przed-
stawione w [mrOz 77] . Przejéciowo niektdrzy realizatorzy prac w problemie
weztowym 06.1.2 lansowali tezg, ze "modele matematyczne sg dobre a obiekty
zte", ktéra oczywiscie nie wytrzymata krytyki,

Z perspektywy czasu, ktéry uptynat, mozna stwierdzié¢, ze podstawowg
przyczyna niepowodzen byt fakt nieprzystosowania istniejgcych metod identy-
fikacji modeli matematycznych do realiéw ruchowo-pomiarowych, w jakich) taka
identyfikacja przebiegata.

Wiekszo$¢ metod identyfikacji opierata sige na badaniu zaleznos$ci miedzy
mierzonymi wartos$ciami tzw. wejs¢ i wyjsS¢ obiektu w trakcie jego normalnej
eksploatacji.

Niektére z tych metod zaktadaty ponadto konieczno$¢ podawania, na tzw.
wejscie obiektu, sygnatéw o odpowiednio dobranych wartosciach i charaktery-
stykach dynamicznych.

Ztozone obiekty technologiczne byty przy tym stale kontrolowane 1 stero-

wane przez operatoréw dla osiggniecia postawionego przed nimi celu stero-

wania.
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Nie byty wiec prawie nigdy speitnione warunki konieczne identyfikacji,
a co wiecej - stwierdzono dos$wiadczalnie, ze im lepsze byto sterowanie
przez operatora, tym stabszy w sensie statystycznym byt zwigzek miedzy zbiorem
warto$ci sygnatéw wyjsciowych a zbiorem wartos$ci sygnatéw wejsciowych
[zSAK 75] .

2.2. Metody nleklasyczne

W tym paragrafie pracy pokrétce omoéwiono niektére metody syntezy algo-
rytméw komputerowego sterowania, nazwane nieklasycznymi. Powstanie tych me-
tod byto préba poszukiwania drég wyjscia z zaistniatej w potowie lat sie-
demdziesigtych sytuacji. Charakteryzowaty jg liczne niepowodzenia w budowie,
identyfikacji modeli matematycznych i syntezie, na ich podstawie, algoryt-
méw komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym ztozonymi obiektami
technologicznymi z wykorzystaniem metod klasycznych.

Metody nieklasyczne powstawaty przede wszystkim na gruncie:

a) krytycznej analizy niektéorych metod klasycznych, uwzgledniajacej realia
obiektéw i istniejgce mozliwo$ci komputerowego sterowania,

b) poszukiwania nowych sposobéw formalnego opisu proceséw komputerowego
sterowania ztozonymi obiektami.

Reprezentatywnymi dla pierwszego z wymienionych podej$s¢ moga by¢ omoé-
wione nizej metody oparte na pojeciu modeli matematycznych bazowych i fron-
towych, lokalnych modeli matematycznych, zasadzie heurystycznej samoorgani-
zacji i technice tzw. automatéw tablicowych iteracyjnych.

Peprezentatywnymi dla drugiego z wymienionych podej$s¢ moga by¢ przed-
stawione dalej metody oparte na teorii zbioréw rozmytych, sterowania sytua-

cyjnego i technikach stosowanych w tzw. systemach ekspertowych.

2.2.1. Modele bazowe i frontowe

Metoda ta zostata zaproponowana w [zSAK 74] . Jej istota polegata na dwu-
etapowym podejsciu do rozwigzywania zadania identyfikacji modelu matema-
tycznego obiektu i syntezy, na tej podstawie, algorytméw komputerowego ste-
rowania w czasie rzeczywistym.

Wyrézniony model bazowy to mozliwie petny opis zjawisk i proceséw fizy-
kochemicznych przebiegajacych w rozpatrywanym obiekcie.

Tak otrzymany model bazowy byt nastepnie wykorzystywany do znalezienia
na drodze modelowania komputerowego zaleznos$ci (2.7), co konhczyto pierwszy
etap proponowanego podejscia.

W etapie drugim, opierajac sige na znalezionej zaleznos$ci (2.7), dokony-
wano syntezy tzw. frontowych modeli matematycznych.

Modele te byty nastepnie przenoszone do sprzegnietego z obiektem systemu
komputerowego jako podstawa sterowania w czasie rzeczywistym.
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Podejscie to zostato pozytywnie zweryfikowane w przypadku sterowania
procesem konwersji tlenku wegla przy produkcji amoniaku, co zostato przed-

stawione w [szaf 76] .

2.2.2. Modele lokalne

Istota tego podejscia polegata na zastgpieniu rozwiazania jednego zada-
nia (2.3) w catym obszarze dopuszczalnych zmian warto$ci zmiennych ~ i x
rozwigzaniem wielu zadan (2.3) w lokalnie okreslonych obszarach dopuszczal-
nych zmian warto$ci zmiennych % i x.

Tak otrzymany zbiér lokalnych modeli matematycznych by} nastepnie podsta-
wa syntezy lokalnych algorytméw sterowania [PUCH 71]

Spos6b integracji zbioru lokalnych modeli matematycznych w globalny
opis obiektu wykorzystujacy logike matematyczng przedstawiony jest w
[ZUK 75] .

W [MROZ 76] zaproponowano podejécie polegajgce na taczeniu opisu lokal-
nych modeli matematycznych obiektu z opisem wyréznionych stanoéw charaktery-
stycznych, w jakich moze sie znajdowac¢. Przedstawiono takze sposdéb wykorzy-
stania techniki tablic decyzyjnych do integracji tych opiséw w systemie
komputerowego sterowania.

Przyktad praktycznego wykorzystania tej idei do sterowania piecem obro-

towym do wypalania klinkieru oméwiono w [mrOz 8l]

2.2.3. Heurystyczna samoorganizacja

Podejscie to, zaproponowane w [IWACH 75, 76] , polega na poszukiwaniu
opisu matematycznego ztozonych obiektéw na podstawie tzw. zasady heury-
stycznej samoorganizacji. Zgodnie z ta zasada opis matematyczny obiektu o
optymalnej ztozonos$ci strukturalnej minimalizuje tzw. kryterium selekcji.

Punktem wyjscia konstruowania tego opisu jest zbiér formut matematycz-
nych reprezentujacych np. znane prawa fizyczne lub eksperymentalnie usta-
lone zaleznos$ci, a takze zbiér elementarnych funkcji matematycznych, wielo-
mianéw itp.

Kryterium selekcji najczeédciej dotyczy bilansu zmiennych wystepujacych w
poszukiwanym opisie, regularnosci jego struktury lub nieobciazonos$ci w sen-
sie statystycznym wynikéw obliczen na jego podstawie.

Wykorzystujgc specjalny algorytm tzw. grupowego przeglgdania argumentéw,
wybrane kryterium selekcji, zbiér wartosci zmiennej x, komputer znajduje
najlepszy opis matematyczny obiektu w zbiorze zadanych formut matematycz-
nych, zaleznos$ci i wartosci zmiennych x.

W [IWACH 76] przedstawiono wykorzystanie tak otrzymanych modeli matema-
tycznych do sterowania, przytaczajgc jednoczes$nie wiele reprezentatywnych

i interesujagcych przyktadéw.
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2.2.4. Automaty tablicowe iteracyjne

Przedstawione w monografii [SKUR 77] podejscie zaklada reprezentacje mo-
delu matematycznego obiektu w postaci tablicy dwuwymiarowej.

Wiersze tej tablicy etykietowane sa odpowiednimi konfiguracjami wartosci
zmiennej u, kolumny za$ konfiguracjami warto$ci zmiennej v. Na przecie-
ciach wierszy i kolumn wpisywane sg zmierzone lub obliczone warto$ci wskaz-
nika charakterystycznego Y. Przykiadowa strukture takiej tablicy przedsta-
wia rys. 8.

Na rys. 8 zakreskowano pozadana
wartos¢ Y° wskaznika charaktery-
stycznego Y reprezentujacego cel
sterowania obiektem.

Algorytm sterowania (2.7), na pod-
stawie modelu matematycznego obiektu
w postaci tablicy o strukturze

przedstawionej na rys. 8, mozna przed-

stawi¢ w nastepujacy sposoéb: przy
danej lub zmierzonej konfiguracji
wartosci zmiennej v = znajdz
taka konfiguracje wartosci zmiennej
u, dla ktérej wartos¢ wskaznika cha-
rakterystycznego Y = Y°.

Realizacja takiego algorytmu jest
oczywista na przyktad za pomoca od-

Rys. 8. Model matematyczny obiektu
w postaci tablicy

powiedniego automatu.

W przytoczonej monografii przed-
Fig. 8. Plant model as a decision

table stawiono interesujacy przyktad wyko-

rzystania odpowiednio skonstruowane-
go automatu tablicowego do sterowania w czasie rzeczywistym procesem pro-
dukcji szklanych rur.
Omawiajac to podejscie nalezy zwré6ci¢ uwage na istotne trudnos$ci, jakie
trzeba pokona¢ przy jego realizaciji.

Trudnosci |te moga dotyczyé¢:

a) okreslenia zbioru odpowiednich konfiguracji wartosci zmiennych v, u
i wskaZnika charakterystycznego VY;

b) odpowiedniego kodowania i reprezentowania w pamieci automatu tablicy z
rys. 8;

c) redukcji tablicy w przypadku, gdy zbiory konfiguracji wartoéci zmien-
nych v i u sg liczne;

a) koniecznos$ci wprowadzenia do tablicy z rys. 8 dodatkowej informacji w
przypadku istotnej niestacjonarnos$ci obiektu lub niejednoznacznos$ci w

okresélaniu sterowan.
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2.2.5. Opis za pomoca zbioréw rozmytych

Wykorzystanie, zapoczatkowane praca [zADE 65] , tak zwanego zbioru rozmy-
tego do opisu stanu ztozonego obiektu technologicznego, a nastepnie do syn-
tezy, na tej podstawie, programoéw komputerowego sterowania w czasie rzeczy-
wistym jest, mimo bardzo wielu publikowanych z tej dziedziny prac teore-
tycznych, nadal problematyczne.

Istota zagadnienia wigze sie bowiem nie z pojeciejm i z algebra zbioréw
rozmytych, ale z praktycznym okreé$laniem funkcji przynaleznoéci. Dlatego w
literaturze z tego zakresu przewazajg prace teoretyczne przyjmujace, ze
funkcja przynaleznos$ci sygnatéw opisujgcych stan obiektu jest dana i okre-
Slajace, na tej podstawie oraz na podstawie tzw. rozmytego opisu obiektu
i celu sterowania, funkcje przynaleznos$ci dla sygnatdbw sterujgcych. Brak
jest natomiast prac przyjmujacych jako podstawe liczcbowe wyniki pomiarowe
charakteryzujace stan obiektu i podajgce programy, ktére na podstawie tych
danych pomiarowych pozwalajg obliczy¢ warto$sci numeryczne odpowiednich
zmiennych sterujgcych, co musi by¢ podstawag wszystkich komputerowych ukta-
déw sterujacych.

Mozna jednak wskaza¢ prace starajgce sie wyraznie omoéwi¢ i te aspekty
aplikacyjne.

Zdaniem Autora zapoczatkowata je praca [BELL 70] przedstawiajaca ogo6lny
problem podejmowania decyzji w tzw. otoczeniu rozmytym. W nurcie prac maja-
cy -h wyrazne aspekty aplikacyjne, ukierunkowane na problemy sterowania
obiektami technologicznymi, mozna wymieni¢ [MAMD 74, 75, 76, KICK 76, 78,
KING 75, TONG 76a, b, 77, PROC 77, BRAA 97, GUPT 79] .

Przyktad sterowania piecem obrotowym do wypalania klinkieru, na podsta-
wie algorytmu zapisanego za pomocg logiki rozmytej (wielowartosciowej),
przedstawiony jest w (MAMD 83] .

Niektore aspekty budowy modeli matematycznych obiektow sterowania za po-
moca formalizméw teorii zbioréw rozmytych przedstawiono w [KAIP 85a] . Pro-
blemy klasyfikacji w tzw. otoczeniu rozmytym przedstawiono w pracy [KAIP
83] , a wykorzystanie ich rozwigzania do klasyfikacji jako$ci klinkieru w
pracach [KAIP 82, 85b] .

Przyktad sterowania spiekalnig, na bazie algorytmu zapisanego za pomoca
logiki rozmytej, przedstawiono w [RUTH 76] .

Kilka przyktadéw aplikacji tzw. rozmytych algorytméw sterowania przyto-

czono takze w monografii [POSP 86aj .

2.2.6. Sterowanie sytuacyjne

ldea sterowania sytuacyjnego zostata wprowadzona do literatury praca
[POSP 71] . Polegata na zaproponowaniu specjalnego jezyka opisu obiektu
uwzgledniajagcego jego specyficzng strukture, funkcjonowanie w czasie, a

takze zachowanie sie ludzi w procesie sterowania.
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Zasady sterowania sytuacyjnego zostaly zebrane i przedstawione w [KLYK
72) . W [POSP 86] zwrécono uwage na niektére warunki efektywnego wykorzysta*
nia tych zasad w przypadku komputerowego sterowania ztozonymi obiektami
technologlcznymi.

Ponizej zebrano najwazniejsze z nich.

1. Sterowanie sytuacyjne wymaga znacznych naktadéw pracy na zebranie in-
formacji o obiekcie, jego funkcjonowaniu i o sposobach sterowania tym
obiektem. Naktady te sa uzasadnione tylko w przypadku, gdy tradycyjne meto-
dy formalizacji opisu dziatania obiektu i syntezy algorytméw sterowania nie
moga byé zastosowane.

2. Opis sytuacji (biezacych), jakie moga wystapi¢ w sterowanym obiekcie,
powinien by¢ realizowany w jezyku, za pomocg ktérego mozna takze wyrazié
wszystkie podstawowe parametry i zwigzki konieczne do klasyfikacji tego
opisu i przyporzagdkowania mu odpowiedniego sterowania.

3. Jezyk opisu sytuacji powinien takze pozwala¢ na wyrazanie w nim nie
tylko faktéow i relacji ilosciowych, charakteryzujacych obiekt sterowania,
ale takze ocen jakos$ciowych, ktére nie moga by¢ sformalizowane w matema-
tycznym sensie.

4. Sterowanie sytuacyjne jest metodg heurystyczng gwarantujaca, ze
osiggniete wyniki sterowania nie powinny by¢ gorsze od tych, jakie osiaga
doswiadczony operator.

Wykorzystanie sterowania sytuacyjnego do sterowania tzw. wielkimi syste-
mami przedstawiono w monografii [KLYK 74] .

Aktualny stan teorii sterowania sytuacyjnego i jej zastosowanh przedsta-
wiono w monografii [POSP 86b]. Przedstawiono tam takze ogdélng strukture
systemu sterowania obiektem opartego na idei sterowania sytuacyjnego.

Istota proponowanego podej$cia polega na wyréznieniu w opisie obiektu
poje¢: biezgca sytuacja i kompletna sytuacja.

Biezgca sytuacja to zbidér informacji o strukturze obiektu sterowania i
jego funkcjonowania w danej chwili czasowej.

Kompletna sytuacja to zbiér informacji o stanie obiektu w danej chwili
czasowej i wiedzy o technologii sterowania.

Oznaczajac przez S~ kompletna sytuacje, przez Qj biezacg sytuacje,
za$ przez u”™ starowanie, elementarny akt sterowania obiektem mozna przed-
stawi¢ w nastepujacy sposéb:

on.

uk

Zapis ten oznacza, ze jezeli w obiekcie sterowania rozpoznano biezgacag
sytuacje Q7, a stan obiektu i schemat technologiczny sterowania odpowiada-
ja kompletnej sytuacji Si# w ktérej mozna zastosowac¢ sterowanie uk, to to
sterowanie realizuje sie na obiekcie, a biezgca sytuacja przejdzie pod
wplywem tego sterowania w nowa sytuacje—

Mozna to schematycznie przedstawic
tak jak na rys. 9.

Zaznaczony na rys. 9 blok wyboru lo-
sowego przeznaczony jest do okreélenia
sterowania w przypadku, gdy nie udato
sie wybra¢ sterowania na podstawie
opisu biezgcej sytuaciji.

Praktyczna realizacja idei sterowa-
nia sytuacyjnego jest niezwykle ztozo-
na, gdyz wymaga petnego opisu funkcjo-
nowania obiektu poprzez okreslenie
zbioréw sytuacji biezacych, komplet-
nych, sterowan i ich ewolucji w czasie
pod wplywem sterowania.

Stad podstawowe kierunki zastosowan
idei sterowania sytuacyjnego to obiek-
ty o dobrze okres$lonej strukturze i
zasadzie funkcjonowania jak np. system

Sorotsowe $luz, port przetadunkowy, lotnisko
Rys. 9. ldea sterowania sytuacyj- pasazerskie itp. [ZAGA 71, POSP 86a,b] .
nego Kombinowany algorytm sterowania pie-

Fig. 9. The concept of situatio-
nal control

cem obrotowjym do wypalania klinkieru,
obejmujacy sterowanie obliczone z mo-
delu i sterowanie; okre$lone .na podstawie analizy biezacej sytuacji na obiek-

cie, przedstawiony jest w [BRUS 74] .

2.2.7. Systemy ekspertowe

Pojecie systemy ekspertowe pojawito sie w literaturze na przetomie lat
siedemdziesigtych i osiemdziesigtych, wywotujac sporo zamieszania i lawineg
publikacji ]siMO 83] . Obecnie po okresie euforii, obserwuje sie krytyczne
i zarazem konstruktywne podejscie do ich tworzenia. Metodologiczne aspekty
budowy systemoéw ekspertowych, ich klasyfikacje i przyktady zastosowanh przed-
stawiono w [ALTY 84, WATE 85] .

Ogélnie system ekspertowy mozna rozpatrywac¢ jako narzedzie pozwalajace
w konkretnej dziedzinie przedmiotowej rejestrowac¢ wiedze cztowieka (eks-
perta) i udostepni¢ ja innym jJALTY 84, HAYE 83]

Stad podstawowego znaczenia nabiera efektywne rozwigzanie nastepujacych
problemoéw:
a) przejmowania wiedzy od ekspertow;
b) reprezentacji tej wiedzy w komputerze;
c) udostepniania jej uzytkownikom.

Rozwigzanie niektérych z tych probleméw przedstawiono w [HAYE 84, JOHN
85, FORS 84, WEIS 84, MROZ 83b, 85b, 87a,b}.
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Wykorzystanie systeméw ekspertowych do podejmowania decyzji w przemys$le
wyczerpujaco omoéwiono w pracy [EFST 86] .

Elementy tworzenia systemu ekspertowego dla wspomagania technologéw przy
kierowaniu procesem spiekania rud cynkowych i otowiowyph przedstawiono w
[MROZ 83b, ZSAK 85].

2.3. Podsumowanie

Przedstawiony przeglad literatury miat na celu syntetyczne omoéwienie réz-
nych podejs¢ do opisu ztozonych obiektéw technologicznych i syntezy, na tej
podstawie, algorytméw komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym.

R6znorodnos$¢, zwtaszcza nieklasycznych metod uzasadnia teze, ze efek-
tywne i uniwersalne rozwigzanie tego problemu dalekie jest od zakonczenia.

Nadal przy wyborze metody decydujace znaczenie ma charakter posiadanej
informacji o obiekcie, celu sterowania i parametrach systemu komputerowego.

Informacja ta wyznacza ramy mozliwej form alizacji i w istotny sposéb
ogranicza zakres wykorzystania otrzymanych wynikéw.

Nietrudno takze zauwazyé, ze zadnla z opisanych metod nieklasycznych nie
moze by¢é bezposrednio wykorzystana do rozwigzania sformutowanych, w podsu-
mowaniu rozdziatu 2, zadan.

Wynika stad konieczno$¢ formalnego opisu sterowania przez operatoréw
ztozonymi obiektami technologicznymi.

R ozdziat 11

SFORMULOWANIE PROBLEMU

W tym rozdziale przedstawiono majgce podstawowe znaczenie dla catej pra-
cy sformutowanie probleméw, ktérych rozwigzaniu jest poswiecona.

Wychodzac z doéwiadczen i analizy wynikéw obserwacji procesu sterowania
przez doswiadczonych operatoréw ztozonymi obiektami technologicznymi, omé-
wiono przestanki stojgce u podstaw pojecia i formalizacji modelu wnioskowa-
nia operatora.

Okres$lono strukture takiego modelu wnioskowania.

Wprowadzono pojecie przestrzeni obserwacji i przestrzeni celéw sterowa-
nia, aby na drodze analizy zalezno$ci miedzy tymi przestrzeniami wprowadzi¢
pojecie stanu charakterystycznego obiektu.

W przestrzeni sterowania wyr6zniono zbiér sterowan charakterystycznych.
Model wnioskowania operatora przedstawiono jako uporzadkowang tréjke,
ktérej poszczegblne elementy skitadowe reprezentuja: zbiér stanéw charakte-
rystycznych obiektu, zbiér sterowan charakterystycznych, realizowane przez
niego przyporzadkowanie stanom charakterystycznym odpowiednich sterowan

charakterystycznych.

Jako reprezentacje modelu wnioskowania operatora zaproponowano odpowied-
nig tablice decyzyjna.

Przedstawiono takze og6lng strukture programu decyzyjnego bedacego kom-
putarowg implementacjg tablicy decyzyjnej.

Omoéwiono'aspekty identyfikacji modejlu wnioskowania operatora ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem przygotowania i reprezentacji danych.

Przedstawiono sformutowanie zbioru probleméw, ktérych rozwigzanie moze
doprowadzi¢ do efektywnej implementacji modelu wnioskowania operatora w
systemie komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym ztozonym obiektem.

3.1. Przestanki formalizacji

Z punktu widzenia operatora obiekt sterowania charakteryzuje:

a) przestrzen obserwacji okreslona zmiennymi mierzalnymi i zmiennymi ob-

serwowalnymij;
b) przestrzen celéw sterowania-okreslona zmiennymi charakteryzujgcymi cele

sterowania;

c) przestrzen sterowania okreSlona zmiennymi mierzalnymi i sterowalnymi.
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Wspotrzedne przestrzeni obserwacji to te parametry obiektu, na ktére
operator zwraca uwage, okreé$lajac,na podstawie analizy ich wartos$ci,biezaca
sytuacje w sterowanym obiekcie.

Okresdlenie i analiza biezgacej sytuacji jest punktem wyjscia do oceny
przez operatora osiggniecia lub nie celu sterowania.

Wynika to z faktu, ze cel sterowania wyrazany jest przez operatora nie
przez a za pomoca konfiguracji wartosci zmiennych mierzalnych i zmiennych
obserwowalnych.

Wspobtrzedne przestrzeni celéw sterowania to uzywane przez operatora po-
jecia opisujace stopien osiggniecia celu sterowania, ktérych wartosci okres-
la na podstawie konfiguracji warto$ci wspo6trzednych biezacej sytuaciji.

Stad miedzy przestrzenig obserwacji a przestrzenia celéw sterowania
istnieje $cista zaleznos$¢.

Z jednej strony biezaca sytuacja w sterowanym obiekcie, okreslona w
przestrzeni obserwacji, moze by¢ odwzorowana w przestrzeni celéw sterowa-
nia.

Z drugiej strony okres$lone, w przestrzeni celéw sterowania, cele stero-
wania mogg by¢ odwzorowane w przestrzeni obserwacji dokonujgc jej rozbicia
(pokrycia).

Wyznaczone przez te rozbicia obszary przestrzeni obserwacji nazwano sta-
nami charakterystycznymi obiektu.

Wspotrzedne przestrzeni sterowania to te parametry obiektu, ktérych war-
tos¢ okreséla operator w procesie sterowania, dazac do osiggniecia celu ste-
rowania .

W przestrzeni sterowania operator okresla pewne typowe konfiguracje war-
tosci zmiennych mierzalnych i sterowalnych.

Przy technologicznie ustalonych mozliwosciach sterowania obiektem wynika
to najczedéciej ze zwyczajowo przyjetych zasad badz tez z indywidualnych upo-
doban operatora.

Zbiory konfiguracji wartosci zmiennych mierzalnych i sterowalnych nazwa-
no sterowaniami charakterystycznymi.

Model wnioskowania operatora przy zadanej strukturze przestrzeni celéw

sterowania zawiera:

a) podziat przestrzeni obserwacji na stany charakterystyczne obiektu;

b) podziat przestrzeni sterowania na sterowania charakterystyczne;

c) przyporzadkowanie kazdemu stanowi charakterystycznemu odpowiadajacego nu
sterowania charakterystycznego.

3.2. Formalizacja sposobu sterowania

Przedstawiono formalizacje sposobu sterowania przez operatora ztozonym
obiektem technologicznym na podstawie okreslonych elementéw modelu wniosko-
wania [MROZ 86] .

3.2.1. Przestrzen obserwacji

Niech P1,P2»*-*>Pn oznaczajg wspOtrzedne przestrzeni obserwacji.

Z kazda wspoéirzedna p», i =1,2,...,n-,,wigze sie skonczony zbiér P»
jej wartosci.

Przestrzen obserwacji jest okreélona przez iloczyn kartezjanski w pos-

taci:

P =P1x P2x ... X Pn (3.1)

Sytuacja w sterowanym obiekcie to dowolny punkt s <s P, a wiec s
[p1,p2,...,p N dla pi « pj. ) )

lloczyn kartezjanski (3.1) okres$la
wszystkie, teoretycznie mozliwe, sytua-
cje w sterowanym obiekcie.

W rzeczywistosci istnieje pewien pod-
zbiér SDC P sytuacji dopuszczalnych
technologicznie.

Pod wptywem stale dziatajacych zakté-
cen i sterowania realizowanego przez
operatora obserwuje sie zmiane w czasie
(ewolucje) sytuacji w przestrzeni obser-
wacji. llustruje to rys. 10.

Wybér i realizacja przez operatora
sterowania w czasie rzeczywistym obiek-
tem wymaga odwzorowania biezgcej sytua-

cji w przestrzeni celow sterowania.
Rys. 10. Trajektoria ewolucji
sytuacji Mt) w przestrzeni
obserwacji 3.2.2. Przestrzen celéw sterowania

Fig. 10. Trajed[tory of situa- . N . -
tion evolution s(t) in the Niech C1’,(’\"2’,"“*’.(,:_p oznaczaja wspot
observation space rzedne przestrzeni celéw sterowania.
Przyjmuje sie, ze kazda wspédirzedna

jest jednoznacznie okreslona przez biezacag sytuacje

. i = 1,2,..
ci
S & Spu

Jest wiec

. (3.2)
c. =f.(s). i=1,2,.

gdzie funkcje okres$laja zwiazek biezacej sytuacji £ & w stero-
wanym obiekcie ze skiadowg c~ celu sterowania.

Tak wiec cel sterowania to pi*nkt £ = [pl,c2,.. .»¢c”™] w przestrzeni ce-

lbw sterowania, ktérego wspoéirzedne wyznaczone sg przez zaleznos$ci (3.2).

Przestrzen celéw sterowania oznaczono przez
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Ogodlnie transformacje podzbioru SDC
~C mozna zapisa¢ w postaci:

£ = F(s>

gdzie:

FO) - (1 fp(*))

P w przestrzeni celéw sterowania

(3.3)

(3.4)

jtst zadang funkcjg wektorowa wigzgca biezacg sytuacje w przestrzeni obser-

wacji z przyjetym celem sterowania.

W szczegélnym przypadku, tozsamos$ci przestrzeni obserwacji i przestrzeni
celow sterowania, (3.3) moze przyja¢ posta¢ £ = s(p=n).
Odrebnym zagadnieniem jest okres$lenie dla kazdej wspo6trzednej c”

i =1,2,...,p, zbioru jej wartosci.

Wynika to z faktu, ze w kazdej konkretnej chwili czasowej ci moze by¢

liczba charakteryzujaca wartos¢ tej skitadowej celu sterowania (np. tempe-

ratura, ci$nienie, przeptyw, koszt itp.)

0,1 dla stwierdzenia wystgpienia zdarzen,

obiekcie.

lub przyjmowaé¢ wartos$ci logiczne

ktére moga wystgpi¢ w sterowanym

Z obserwacji i analizy zachowania sie operatoréw w procesie sterowania

ztozonymi obiektami technologicznymi wynika, ze postawione przed nimi cele
sterowania formutujag za pomoca zbioru warunkéw c* natozonych na poszcze-

g6lne wspdirzedne przestrzeni celé6w sterowania. Jest wiec:

£* * [c*'c2 cpl (3.5)
gdzie ct, i =1,...,p, sg warunkami jnatozonymi na sytuacje s & SQ w
przestrzeni obserwacji, wyrazonymi za pomoca wspo6trzednej cN = f~rs).

Te warunki - cele moga mie¢ rézny charakter. Z punktu widzenia formali-

zacji nalezy zmierza¢ do ujednoliconego sposobu ich reprezentacji.

Z praktycznych obserwacji wynika, Ze mozna je przedstawi¢ w jednej z

nastepujacych postaci:

a) cj oznacza warunek, aby i-ta wspdirzedna przestrzeni celéw sterowania

°i = fi*—~* byta utrzymywana na statej,

ci = m;

b) ct oznacza warunek, aby wartosci j-tej

zadanej wartosci n”, a wiec

wspobtrzednej przestrzeni celéw

sterowania spetniaty 'ograniczenia: cN 4 g”~, d. 4 Cy d. < c. <

. . .. z - - r
c) cj oznacza warunek ekstremalizacji wartosci przyjmowanych przez 1-ta
wspoétrzedng przestrzeni celéw sterowania, co mozna zapisa¢ w postaci

c.—» min lub c¢,— max.

Zadanie celéw sterowania to przede wszystkim okres$lenie ich struktury
przez wskazanie sposobu ich reprezentacji! w jednej z wymienionych wyzej
postaci. Nastepnie nalezy okres$li¢ warto$ci parametrow ir* , i = 1,2,...,
k.].,dj,9j, J = 1,2,...jkj.kj, gdzie parametry Kk.j, k7, k3 oznaczajg odpo-
wiednio liczby celéw wyrazonych w kazdej z wymienionych postaci.

Proces okreé$lania struktury przestrzeni celéw sterowania zawiera wiec:

a) okreslenie funkcji wektorowej (3.4);

b) okreélenie zbioru warunkéw (3.5).

3.2.3. Podziat przestrzeni obserwacji

Zadanie zbioru warunkéw - celéw (3.5) w przestrzeni celéw sterowania mo-
ze by¢ odwzorowane poprzez zaleznos$ci (3.3), (3.4) w przestrzen obserwacji.
Wystarczy rozpatrzy¢ obszar S* G okreslony uktadem warunkéw, naktada-

nych na wspoétrzedne przestrzeni celéw sterowania, w postaci:

fAs) » nn, i =1,2,...,k";
s*:<fj(s) > djf j = 1,2,...,k2; (3.6)
fAljs)— min (max) , 1=1,2,...,k35

Punkt j>* s SD Ilub zbiér S*S SD punktéw w przestrzeni obserwacji,
spetniajacych jednoczednie wszystkie warunki okre$lone przez (3.6), wyzna-
czajag pozadany stan obiektu sterowania.

Stan ten nazwano stanem charakterystycznym normalnym lub krétko stanem
normalnym obiektu.

Stany, dla ktérych wszystkie warunki okre$lone przez (3.6) nie sa jedno-
cze$nie spetnione, nazwano stanami charakterystycznymi nienormalnymi lub

krotko stanami nienormalnymi obiektu.

Przyktad 3.1

Mierzy sie temperature w m punktach pieca obrotowego: P”,mem Pme
Nalezy utrzymywaé¢ temperature w piecu obrotowym tak, aby spadek temperatury
w sasiednich punktach nie byt wiekszy od zadanej wartosci AT.

W tym przypadku m-wymiarowa przestrzen obserwacji utworzona jest wskaza-

niami przyrzadéw pomiarowych: p1l,p2,...,pm. Przestrzen celéw sterowania-~¢
ma rozmiar m-1 i jest okres$lona odwzorowaniami (3.2) w postaci:
ci * = Pi+i ~ Pij " 1 = 1,*ee»m-1.

Zbi6ér warunkéw c* jest w tym przypadku okres$lony zbiorem nieréwnoséci o

postaci c£ 4AT dla i = 1,2,eeefk”™, gdzie k~ - m-1.



Rys. TIl. Odwzorowanie celu w
przestrzeni celéw sterowania

Fig. 11. Mapping of the goal
into the eontroi goal space

Rys. 12. Odwzorowanie przestrzeni

celéow w przestrzel', obserwacji w

rozpatrywanym przyktadzie pieca
obrotowego

Fig. 12. Mapping of the goal

space into the observation space
for the rotary kiln example

W przypadku dwuwymiarowym ilustruje
to rys. 11.

W celu zbadania, jak okres$lenie zbio-
ru warunkéw c* moze byé odwzorowane w
przestrzeni obserwacji, wystarczy rozpa-
trzy¢ obszar S* C sD okresSlony w

przyktadzie, jak ponizej:

S* ; |Pi+1-Pi] « AT, i « 1,2,...,m-1.
(3.7)

W przypadku dwuwymiarowym mozna to zi-
lustrowac¢ jak na rys. 12.

Analizujac rys. 12, nietrudno zauwa-
zy¢, ze zaleznos$¢ (3.7) dokonuje rozbi-
cia przestrzeni obserwacji na trzy stany

charakterystyczne:

a) stan normalny ("piec ostry") ozna-
czony przez S* i wyznaczony przez
s « SD, dla ktérych zachodzi

IP2 ~ P < AT*

b) stan nienormalny ("piec przegrzany")

oznaczony przez i wyznaczony
przez s £ S , dla ktérych zachodzi
p2 > P1 + AT;

c) stan nienormalny ("piec zimny")
oznaczony przez S2 i wyznaczony
przez s e SD, dla ktérych zachodzi

p2 < P1* AT’

Przyktad 3.2

Dla opisu i klasyfikacji stanow
cieplnych garu wielkiego pieca wyko-
rzystuje sie zaleznos$¢ pomiedzy zawar-
toscia krzemu w surdéwce, oznaczonag
przez Sisur> zawartos$cia siarki w su-
réwce, oznaczong przez S i zasa-
dowoscig zuzla spustowego, oznaczonag
przez Z» i obliczong na podstawie
wzoru [BENE 76} :
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Zaleznos$¢ te, na podstawie analizy danych z wielkiego pieca, przedsta-

wiono w tabeli 4 [ZSAK 80j .

Tabela 4

W artosci wspétrzednych przestrzeni celéw sterowania

w przypadku wielkiego pieca

Krzem [%]

0,6-0,8
Zasadowos$¢ zuzla < 06

siarka [%] siarka [%]

< Ob 0,037 0,02j8
1,05-1,09 0,030 0,025
> »,1 0,026 0,023

W przestrzeni obserwacji, wyznaczonej wspoétrzednymi

zalezno$é ta przedstawiona jest na rys. 13.

Rys. 13. Podziat przestrzeni obserwacji przy ocenie
cieplnego garu wielkiego pieca

» 0,8
siarka [%]
0,027
0,024

0,021

Sisur» Ssur * Zz»

i klasyfikacji stanu

Fig, 13. Division of the observation space for furnace well heat state eva-

luation and classification

Opierajgc sie na przedstawionym na rys. 13 podziale przestrzeni obserwa-

cji, mozna dokonywaé¢ jednoznacznej oceny i klasyfikacji stanéw cieplnych

gaiju wielkiego pieca.
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Podziat przestrzeni obserwacji na stany charakterystyczne obiektu gene-
rowany jest zaleznosécia (3.6) lub w przypadku c¢ = s (p=n) dokonywany
jest przez operatora.

Dla jego oceny przyjmuje sie, ze * js1,S82,...,Srd. jest zbiorem

wszystkich stanéw charakterystycznych okre$lonych w przestrzeni obserwacji.

Stany charakterystyczne ze zbioru *5 nazywa sie poprawnie okreslonymi.
jezeli:

a) O St = Sn;
i-1 1 D

(3.8)
b) Si n =0, ij o= 1.2, ....r, i ij.

W przypadku niepoprawnie okre$lonych stanéw charakterystycznych przy
ocenie biezacej sytuacji w sterowanym obiekcie moga pojawlé sie sytuacje
nieokreélone i sytuacje niejednoznaczne.

Sytuacja nieokreslong nazywa sie kazda sytuacje s e S_\ U S..

° =1 1

Sytuacje niejednoznaczng nazywa sie kazdag sytuacje s c SD takag, ze
s 6 S"n Sj, i,j —1,2,...,r, i N D

Przyczyna niepoprawnosci okres$lenia stanéw charakterystycznych obiektu
moze by¢ niezauwazona sprzeczno$¢ wystepujgca w zaleznos$ci (3.6) lub nie-
kompletno$¢ przestrzeni obserwacji rozumiana jako brak jakiej$ istotnej

zmienlnej, ktéra powinna wejs¢ jako wspoétrzedna przestrzeni obserwaciji.
llustruje to rys. 14.

Rys. 14. llustracja wpltywu wymiarowos$ci przestrzeni obserwacji na okresle-
nie stanéw charakterystycznych obiektu

Fig. 14. Influence of observation space dimensionality on determining cha-
racteristic states of the plant

57

Pokazane na rys. 14 stany charakterystyczne S”, S sa poprawnie okre-
Slone w przestjrzeni obserwacji o wspé6trzednych pl, p2, a niepoprawnie okre-
Slone w przestrzeni obserwacji o wspoétrzednej p1l.

Poprawne okres$lenie w przestrzeni obserwacji stanéw charakterystycznych

obiektu ma podstawowe znaczenie dla opisu sterowania.

3.2.4. Przestrzen sterowania

Niech ul,u2,.. .»Uje oznaczaja wspotrzedne przestrzeni sterowania.
Z kazda wspoéirzedng u” i A1,2,...,k, wigze sie skoniczony zbiér Uj jej
wartosci.

Przestrzenn sterowania jest okres$lona przez iloczyn kartezjanski w pos-

taci:

0 =01 x U2 x ... X UK. (3.9)

Sterowanie to dowolny punkt u€U, a wiec
u = [ul,u2,...,1Un], gdzie & 0.

lloczyn kartezjanski (3.9) okres$la
wszystkie, teoretycznie mozliwe, stero-
wania.

Jak juz wspomniano, w praktyce na
zbiér sterowan nakiadane sag istotne ogra-
niczenia, np. technologiczne, energe-
tyczne itp.

Ich uwzglednienie prowadzi do wyodre-
bnienia podzbioru 0 sterowan
realizowalnych na obiekcie. Zbidr ten
utozsamia sie dalej ze zbiorem sterowan
charakterystycznych.

Problem wyboru sterowania pojawia sie
wtedy, gdy trajektoria ewolucji sytuacji

Rys. 15. Trajektoria ewolucji sy- £(t) w przestrzeni obserwacji nie lezy
tuacji w przestrzeni obserwacji .
w przypadku braku sterowania - w obszarze S*C S~. llustruje to rys.
s(t) i ze sterowaniem - £(iji,t). 15.

Fig. 15. Situation evolution

trajectory in observation space

with no control s(t) and under
control s(jJ,t) dej sytuacji s e Sp.

Sytuacje s(t) e SD nazywa sie ste-

Rozwigzanie tego problem” wymaga
przyjecia zatozenia o sterowalnos$ci kaz-

rowalnag, w zapisie s(t) = s(u,t), jezeli istnieje takie sterowanie charak-
terystyczne u € UCiI' ze pod wptywem tego sterowaniaEtrajektoria ewolucji
sytuacji w przestrzeni obserwatji spetni warunek £ (n~,t) C S*.

Przyjmujac, ze wszystkie sytuacje s e SD sg sterowalne, przez proces
sterowania rozumie sie taki dobér sterowan u*°ch ' aby stale w czasie

zachodizito.
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s(u,t) C S*. (3.10)
3.2.S. Reprezentacja modelu wnioskowania
Ze wzgledu na skonczonos$¢ zbioréw Sp i Uch mozna opisa¢ realizowane

przez operatora przyporzadkowanie kazdej sytuacji s € SD odpowiadajagcego
jej sterowania u e ~ch' a nastepnie zbada¢ jego wtasnosci.
Niech 0 : SD—*0ch bedzie surjekcja [bIRK 72] . Mozna pokazac:

Stwierdzenie 3.1. Odwzorowanie O indukuje w SD relacje réwnowaznosci,
a klasy abstrakcji tej relacji sa poprawnie okreslonymi stanami charakte-
rystycznymi.

Dowéd tego stwierdzenia jest elementarny np.[SZRE 76] . Wystarczy rozpa-
trzy¢ relacje A0 C SD x SD okreslong w nastepujacy sposob:

V  wavy==0x o)

Niech dla kazdego u €Uch, Su =]seS :0 (s)=ul

tatwo zauwazyé¢, ze U S = S_, a précztego dla réznych u, u*€U ,,

utu., - — - Chit

Su O Su* =0, gdyz w przeciwnym przypadku element nalezacy do tego iloczynu
miatby- dwa rézne obrazy: u, u*.

Dla dowolnego u 6 S, Su j O, poniewaz O przeksztaica SD na Lche

Zbiory Su tworza wiec podziat zbioru SQ na klasy abstrakcji relacji
A , a zatem speiniajgc warunek (3.8) moga by¢ utozsamiane z poprawnie okre-
Slonymi stanami charakterystycznymi.

Model wnioskowania operatora to uporzadkowana tréjka:

Spmot weh' (W (3.11)

gdzie SD/A0 oznacza iloraz £bioru SD przez relacje A0, Uch jest zbio-
rem sterowan charakterystycznych, za§ OM : S"/A" — Dch-

Niech Ugjl * J u~,u2,... ,und bedzie zbiorem sterowan charakterystycz-
nych.

tatwo zauwazy¢, ze zgodnie z (3.11) i stwierdzeniem 3.1. S~/hN =
jsjjSj,...,Saj jest zbiorem poprawnie okreslonych stanéw charakterystycz-
nych.

Model wnioskowania (3.11) definiuje m przyporzadkowan o postaci:
Sr i’ S2 *—2 Sm * —m'

Przyporzadkowanie S~—~»ui( i = 1,2,...,m, nazwano regutlg decyzyjna

R¥ zgodng z modelem wnioskowania M.
Reprezentacjag modelu wnioskowania (3.11) nazwano tablice decyzyjng DIM
o postaci:

DIM=|r', R* ...,r"| = (3.12)
Z kazdym zbiorem s..€ sp/Jdty, i * 1,2,....m, mozna zwigza¢ predykat
Ti(s) zdefiniowany nastepujaco:

| TRUE, jezeli sfesn

\/ s<tSD, T~s) -
[FALSE, jezeli

Z kazdym sterowaniem charakterystycznym “ie Dch' 1 = 1,2,...,m, mozna

zwigza¢ operacje podstawienia O~(u”), ktéra jest réwnowazna wykonaniu cig-

gu podstawien wul: = u*, u2: =ul],...,uk = ug,

gdzie: wut6.U” j =1,2,...,k, i =1,2,....m.

Program decyzyjny DPI* o postaci:
IF Ti(s) THENO1 (U1) ELSE
IF T2(s) THEN 02 (U2) ELSE
(3.13)

IF Tt(s) THEN Oi (ui) ELSE

IF T (s) THEN O,(4) ELSE  STOP

nazwano komputerowa implementacja modelu wnioskowania operatora.

3.3. Aspekty identyfikacji

Omoéwiono zagadnienie identyfikacji modelu wnioskowania operatora przy

sterowaniu ztozonymi obiektami technologicznymi.
Szczegblng uwage zwrécono na mozliwos¢ zebrania odpowiednich i reprezen-

tatywnych danych (do identyfikacji.
Zaproponowano uporzadkowany spos6b zapisu tych danych.

3.3.1. Przestanki reallzowalnosci identyfikacji
Petna charakteryzacja sposobu sterowania przez operatora wymaga zgodniel
z (3.11) okreSlenia:

a) przestrzeni obserwacji;

b) przestrzeni sterowania;
c) podziatu przestrzeni obserwacji na stany charakterystyczne obiektu;

d) podziatu przestrzeni sterowania na sterowania charakterystyczne;
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e) realizowanego sposobu przyporzadkowania stanom charakterystycznym odpo-
wiadajacych im sterowan charakterystycznych.

OkresSlenie przestrzeni obserwacji nie jest zagadnieniem prostym, gdyz
obok zmiennych mierzalnych wyznaczaja ja zmienne obserwowalne, ktdérych
liczba oraz sposéb nadawania im warto$ci moga by¢ rézne dla réznych opera-
torow. Okazuje sie takze, ze rézna moze by¢ waga przypisywana przez opera-
toréw zmiennym (mierzalnym. Wynika to przede wszystkim z ich "zaufania" do
wykorzystywanych metod pomiarowych, doktadnos$ci zastosowanych czujnikéw i
przetwornikéw, reprezentatywnos$ci i powtarzalnosci pomiaréw. W przypadku
zmiennych mierzalnych okazuje sie czesto, ze operatora nie interesuje chwi-
lowa wartoé¢ jakiej$ zmiennej, ale przedziat, w jakim sie ona znajduje.

W ten spos6b, przy odpowiednio dobranym sposobie warto$ciowania przez
doswiadczonego operatora, zmienne mierzalne nabierajag cech zmiennych obser-
wowalnych. To z kolei prowadzi do jakos$ciowego, a nie iloéciowego opisu sy-
tuacji w sterowanym obiekcie, co moze by¢ duzym utrudnieniem przy implemen-
tacji w komputerze modelu wnioskowania operatora.

OkresSlenie przestrzeni sterowania jest duzo prostsze i najczes$ciej wynika
z narzuconych technologicznie mozliwos$ci sterowania obiektem. Dazy sie przy
tym do minimalizacji ingerencji cztowieka w przebiegajagce w nim procesy
technologiczne. Stad przestrzenn sterowania jest taka sama dla wszystkich
operatoréw. Indywidualne réznice moga dotyczy¢ wyodrebnienia w niej stero-
wan charakterystycznych i realizowanej strategii sterowania. Réznice te
mozna jednak opisa¢ i jednoznacznie zinterpretowac.

Podziat przestrzeni obserwacji na stany charakterystyczne obiektu jest
podstawowym zagadnieniem przy identyfikacji modelu wnioskowania operatora.

W przypadku gdy podziat ten wynika ze zbioru warunkéw (3.6), zdefiniowa-
nych w przestrzeni celéw sterowania, stany charakterystyczne obiektu sa po-
prawnie okreélone a rola operatora sprowadza sie do nabycia umiejetnosci
odpowiedniej klasyfikacji sytuacji w przestrzeni obserwacji.

Przypadki takie wystepuja jednak rzadko ze wzgledu na trudnoéci w forma-
lizacji i reprezentacji, w przestrzeni celéw sterowania, celu sterowania
obiektem. Stad podziat przestrzeni obserwacji na stany charakterystyczne
obiektu dokonywany jest bezposSrednio przez operatora w oparciu o jego do-
Swiadczenie.

Nalezy sie przy tym liczy¢ ze znacznym zréznicowaniem przez poszczeg6l-
nych- operatoréw indywidualnych ocen sytuacji w sterowanym obiekcie. Przy-
czyny tego zréznicowania moga by¢ rézne; moga zaleze¢ od doswiadczenia, ale
takze od specyficznych dla kazdego operatora zdolnos$ci analizowania, koja-
rzenia i zapamietywania objawéw charakteryzujacych okreslone sytuacje w
sterowanym obiekcie.

Dlatego takich podziatow przestrzeni obserwacji na stany charaktery-
styczne obiektu moze byé¢ tyle, ilu jest operatoré6w sterujacych tym obiektem.
Stad wybér lub okreélenie jednego takiego podziatu nie jest zagadnieniem
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prostym i wymaga analizy poréwnawczej wynikéw sterowania uzyskanych przez
wszystkich operatoréow.

Majac wybrany badZ okreslony podziat przestrzeni obserwacji na stany
charakterystyczne obiektu oraz przestrzeni sterowania na sterowania charak-
terystyczne, mozna przystapi¢ do identjyfikacji modejlu wnioskowania operato-
ra polegajacej na znalezieniu wtasciwego dla niego sposobu przyporzadkowa-
nia poszczeg6lnym stanom charakterystycznym sterowan charakterystycznych.

Wymaga to odpowiedniej reprezentacji danych do identyfikacji.

3.3.2. Zapis danych do .identyfikacji

Zachowanie sie operatora przy sterowaniu ztozonym obiektem moze by¢ opi-
sane za pomoca protokotu sterowania o strukturze przedstawionej na rys. 16.

Wartosci wspoétrzednych Wartosci wsp6trzednych

. przestrzeni obserwacji przestrzeni sterowania
Chwile
czasowe
Pi Pi Pn Ul uj “k
Ti Vi Vi < ds dk
T2 V? vn A dk
Yo . . - ]
T1 Vi f < A
\% . .
03 o * - - .
N
TN < vhn . eee -5 4

Rys. 16. Struktura protokotu sterowania

Fig. 16. Control protocol structure

Protokdét sterowania jest zapisem, w ustalonym horyzoncie czasowym wyzna-
czonym chwilami czasowymi T.,,...,TN, realizowanego przez operatora odwzo-
rowania zbioru sytuacji s 6. SD na zbidor sterowan charakterystycznych Uch>

Jego wypetnienie stanowi punkt wyjscia do analizy wtasnos$ci tego odwzo-
rowania, a tym samym identyfikacji modelu wnioskowania operatora przy ste-

rowaniu ztozonym obiektem.



3.4. Problemy do rozwigzania

Sformutowano zbiér probleméw, ktérych rozwigzanie moze doprowadzi¢ do
efektywnej implementacji w komputerze modelu wnioskowania operatora.

Wyodrebniono problemy zwigzane z przygotowaniem danych do identyfikaciji,
realizacjg identyfikacji i implementacja w komputerze.

3.4.1. Przygotowanie danych

Przygotowanie danych do identyfikacji modelu wnioskowania operatora
obejmuje:

a) wyselekcjonowanie zbioru zmiennych mierzalnych i zmiennych obserwowal-
nych jako wspoétrzednych przestrzeni obserwacji;

okres$lenie dla kazdej z tych wspotrzednych skoriczonego zbioru wartosci,
ktére moze przyjmowac;

b

-

c) ustalenie sposobu opisu sytuacji w sterowanym obiekcie za pomocag konfi-

guracji zbiorow wartosci zmiennych mierzalnych i zmiennych obserwowal-
nych;
id) wyselekcjonowanie zbioru zmiennych mierzalnych i sterowalnych jako wspé#t-

rzednych przestrzeni sterowania;

e) okresSlenie dla kazdej z tych wspétrzednych skonczonego zbioru wartosci,
ktére moze przyjmowac;

f) ustalenie sposobu opisu i okres$lenie zbioru sterowan charakterystycznych;

g) wypetnienie, przez lub przy udziale operatora, przyktadowego protokotu
sterowania w ustalonym horyzoncie czasowym obejmujacym jego sterowanie
obiektem.

Szczegd6lnego znaczenia nabiera efektywne rozwigzanie problemu selekcji
zbioru zmiennych mierzalnych i zmiennych obserwowalnych jako wspoétrzednych
przestrzeni obserwacji.

Wynika to z ich roli, jaka odgrywaja przy opisie i klasyfikacji sytuacji
W przestrzeni obserwacji.

W kontek$cie implementacji komputerowej istotnego znaczenia nabiera tak-
ze znalezienie sposobu okres$lenia zalezno$ci miedzy zbiorami obserwowanych
wartoéci wspoétrzednych przestrzeni obserwacji. Znalezienie takiego sposobu
moze, z jednej strony, upros$ci¢ strukture przestrzeni obserwacji, a wiec
tym samym reprezentacje danych za pomoca protokotu sterowania z rys. 16.

Z drugiej strony przez analize zalezno$ci miedzy obserwowanymi warto$-
ciami zmiennych mierzalnych i zmiennych obserwowalnych mozna i nalezy
zmierza¢ do eliminacji z opisu sytuacji w sterowanym obiekcie wartosci
zmientnych obserwowalnych.

3.4.2. Realizacja identyfikacji

Podstawowe zadanie identyfikacji to opisanie zbioru stanéw charaktery-
stycznych obiektu za pomocg konfiguracji wartosci przyjmowanych przez odpo-
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wiednio wyselekcjonowane wspoétrzedne przestrzenie obserwacji, a takze rea-
lizowanego przez operatora przyporzagdkowania stanom charakterystycznym ste-

rowan charakterystycznych.
Sformutowanie tego zadania zalezy od sposobu okreé$lenia zbioru stanéw

charakterystycznych.
Jak wspomniano podziat przestrzeni obserwacji na stany charakterystycz-

ne obiektu moze wynika¢ ze zbioru warunkéw (3.6) lub moze by¢ okreslony

przez operatora.
Operator moze okres$li¢ podziat przestrzeni obserwacji bezposrednio -

wskazujac zbiér stanéw charakterystycznych obiektu lub posrednio - wypet-

niajac protokdét sterowania jak na rys. 16.
W przypadku gdy stany charakterystyczne obiektu wynikaja ze zbioru wa-

runkéw (3.6) lub sa wskazane przez operatora, mozna sformutowac, nastepujace
zadanie do rozwiagzania:
Jest dany podziat przestrzeni obserwacji na zbiér "S =e{sl,S2,e.,Sr|
stanéw charakterystycznych obiektu:
a) znalezé¢ opis tych stanéw za pomoca konfiguracji wartosci wspétrzednych
przestrzeni obserwacji;
b) sprawdzi¢, czy stlany charakterystyczne obiektu sa poprawnie okres$lone;
c) w zbiorze mozliwych opiséw znalezé opis minimalny za pomoca konfiguracji
wartosci wspoétrzednych przestrzeni obserwacji.
W przypadku gdy stany charakterystyczne obiektu sg okreélone niejawnie,
poprzez protokét sterowania zawierajacy zapis, realizowanego przez opera-

tora, odwzorowania O : V ~°ch ' mozna sformutowaé¢ nastepujace zadanie do

rozwigzania:
Jest dany, wypeitniony w ustalonym horyzoncie czasowym, protoko6t sterowa-

nia (PS) :

a) okresli¢ dla wszystkich, wystepujacych w tym protokole, sterowan cha-
rakterystycznych u f PSC Uch' zbiory Su =]s € SPC Spi 0 (s) = u” ;

b) sprawdzi¢, czy zbiory te stanowia pokrycie-czy rozbicie zbioru wszyst-
kich sytuacji s & SPC SD;

c) w przypadku rozbicia znalez¢ opis minimalny zbioré6w Su za pomoca kon-
figuracji wartosci wspoétrzednych przestrzeni obserwacji;

d) w przypadku pokrycia wskaza¢ sytuacje niejednoznaczne.

UWAGA: Identyfikacja modelu wnioskowania operatora na drodze rozwigzania
drugiego z tych zadan moze by¢ niepetna w przypadku, gdy protokot
sterowania nie obejmuje wszystkich sytuacji 49 fi SD i odpowiadaja-

cych im sterowan charakterystycznych u * °ch*
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Mozna wtedy moéwi¢ o fi-identyfikacji modelu wnioskowania operatora,

gdzie:

,u
<~ card uePS u'
¢ardTSp] (3.14)

za$ card(e) oznacza liczno$¢ zbioru.
Z (3.14) wynika, ze 0 < 6 < 1. Przypadek 5=1 oznacza petnag identy-
fikacje modelu wnioskowania operatora.

3.4.3. Implementacja modelu

Naturalnym sposobem zapisu modelu wnioskowania operatora jest tablica
decyzyjna (3.12). Zgodnie z przyjeta interpretacjg struktury tablicy decy-
zyjnej [POLL 75) zawiera ona zapis zbioru warunkéw, jakie musza by¢ spet-
nione, aby mogt by¢ wygenerowany odpowiadajacy im ciag czynnoéci. Na pod-
stawie tablicy decyzyjnej mozna utworzyé, réwnowazny jej, program decyzyjny
o strukturze (3.13).

Stad problem implementacji w komputerze modelu wnioskowania operatora
mozna zastapi¢ problemem realizacji odpowiedniego programu decyzyjnego.

Istnieje wiele sposobdéw realizacji w komputerze programéw decyzyjnych
[BOMB 73, ZSAK 78, MROZ 79, |MORE 82] uwzgledniajgcych istniejgce ogranicze-
nia, np. pamie¢ operacyjna, czas przetwarzania regut decyzyjnych i dajgcych

efektywny kod wynikowy lub mozliwo$s¢ bezposredniej realizacji hardware'owej.

Istotnym problemem jest natomiast wykorzystanie zaimplementowanego mode-
lu wnioskowania operatora do komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym
ztozonym obiektem.

Zawiera on efektywne rozwigzanie takich zagadnien, jak:

a) synteza obiektowego systemu operacyjnego;
b) dobdér cyklu sterowania obiektem przez komputer;

3.5. Podsumowanie

Przedstawiono propozycje formalizacji sposobu sterowania przez operatora
ztozonym obiektem.

Szczeg6lng uwage starano sie przy tym izwréci¢ na okresélenie przestanek
stojacych u podstaw takiej formalizacji. Stad przedstawione rozwazania
oparte sa przede wszystkim na obserwacjach witasnych i doswiadczeniu nabytym
przez Autora przy realizacji réznych systeméw komputerowego sterowania badz

wspomagania operatoréw przy sterowaniu ztozonymi obiektami technologicznymi.

W przypadku takich obiektéw mozna zauwazyé, ze istotny wzrost efektyw-
nos$ci i niezawodno$ci pracy systemu komputerowego sterowania mozliwy jest
na drodze integracji jego funkcji uzytkowych z zadaniami rozwigzywanymi

przez cztowieka-operatora. Integracja taka wymaga jednak opracowania odpo-
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wiedniego zapisu zadan rozwigzywanych w procesie sterowania obiektem przez
operatora wraz z charakterystycznym dla niego sposobem ich rozwigzania. Za-
pis taki mdgtby by¢ nastepnie podstawa formalizacji i implementacji w kompu-
terze odpowiednich algorytmoéw. Jego realizacja wymaga jednak wykorzystania
odpowiednich narzedzi formalnych. W nastepnym rozdziale pokazano, ze moga

nimi by¢ elementy teorii zbioréw przyblizonych.



Rozdziat XV

ELEMENTY TEORIlI ZBIOROW PRZYBLIZONYCH W ANALIZIE MODELI WNIOSKOWANIA

W tym rozdziale pracy przedstawiono elementy teorii zbioréw przyblizo-

nych [PAWL 82, 83, 85, 86] wykorzystywane do rozwigzania sformutowanych pro-

bleméw.

Przytoczono istotne z punktu widzenia zastosowan pojecia podstawowe.
Szczeg6lng uwage zwrécono przy tym na pojecie przestrzeni aproksymacji i
jej konstrukcje przy wykorzystaniu pojecia systemu informacyjnego [PAWL 8I]

Przedstawiono takze przyktady aproksymacji konkretnych zbioréw i rodzin
zbioréw.

Omoéwiono zagadnienie zaleznos$ci pomiedzy atrybutami systemu informacyj-
nego, ze szczeg6lnym uwzglednieniem réznych mozliwos$ci ich redukcji.

Za istotne uznano pojecie tablicy decyzyjnej jako pewnego sposobu inter-
pretacji systemu informacyjnego (PAWL 85, 86] .

Szczeg6lng uwage zwrécono przy tym na reprezentacje w komputerze tablicy
decyzyjnej i jej dekompozycje, co ma istotne znaczenie praktyczne. Przyto-
czono przyktad redukcji tablicy decyzyjnej.

Wykorzystujac wprowadzone pojecia, przedstawiono ujecie klasyfikacji sy-
tuacji w sterowanym obiekcie jako analizy danych reprezentowanych za pomoca
zapisu odpowiedniego systemu informacyjnego.

Zaproponowano takze pewne modyfikacje niektérych poje¢ dla celéow analizy
rzeczywistych danych.

Przedstawiono analize protokotu sterowania przez operatora ztozonym
obiektem poprzez wykorzystanie réwnowaznej mu tablicy decyzyjnej.

Wykorzystano takze prace [mrOz 84, 85a, 86] dla ilustracji omawianych
pojgc.

4.1. Zbiory przyblizone - pojecia podstawowe

W tym paragrafie przedstawiono istojtne z punktu widzenia zastosowan po-
jecia teorii zbioréw przyblizonych.

Za podstawowe uznano pojecie przestrzeni aproksymacji oraz zagadnienie
aproksymacji zbioréw i rodziny zbioréw w takiej przestrzeni.

Wykorzystujagc pojecie systemu informatycznego, pokazano, jak taka prze-
strzen moze by¢ skonstruowana oraz przytoczono przyktady aproksymacji kon-
kretnych zbioréw i rodzin zbioréw.
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Wprowadzono pojecie zapisu systemu informacyjnego ze wzgledu na jego

znaczenie dla reprezentacji danych.

4.1.1. Przestrzen aproksymacji

Pojecie przestrzeni aproksymacji odgrywa w teorii zbioréw przyblizonych
podstawowe znaczenie. Konstrukcja takiej przestrzeni jest konieczna do roz-
patrywania zadan aproksymacji dowolnych zbioréw w tej przestrzeni za pomoca
specjalnych zbioréw wyznaczajacych jej wspéirzedne.

Opiera sie na wyréznieniu skohczonego zbioru U zwanego uniwersum i
okresleniu na tym zbiorze relacji binarnej R zwanej relacjg nierozréz-
nialnosci.

OKRESLENIE 4.1. Przestrzenn aproksymacji to uporzadkowana para A = <UR>,
w ktérej U jest skoniczonym zbiorem elementéw zwanym uniwersum, REU x U
jest relacjag nierozréznialnosci.

Oczywiscie, dowolny element Xx £ U jest nierozréznialny sam ze soba.
Podobnie jezeli x jest nierozréznialny z y, to y jest nierozréznialny
z X

Wynika stad zwrotnos$¢ i symetrycznos¢ relacji nierozréznialnosci R, co

mozna zapisa¢ w postaci:

a) V x e U, R(x,x) ; (4.1)

b) VX,y « U, R (x,y) implikuje R(y,x)

Kazda relacja binarna spetniajaca (4.1) nosi nazwe relacji tolerancji

[ZEEM 62] .
Interesujgce wtasnosci relacji tolerancji, jako matematycznego odpowied-

nika pojecia podobienstwa, przedstawione sa w jsZRE 75] .
Przyjmiemy dodatkowo, Zze relacja nierozr6znialnosci jest przechodnia, co

mozna zapisa¢ w postaci:

c) Vx,y,zeU, R (x,y) i R(y,z) implikuje R(x,z) . (4.2)
Kazda relacja binarna, spetniajgca warun]lki (4.1) i (4.2), nosi nazwe
relacji rownowaznoséci i dzieli zbiér, nad ktérym jest okreélona, na rodzine

podzbioréw zwanych klasami réwnowaznoéci (abstraciji) tej relacji.

Dla relacji nierozréznialnosci RG U x U rodzine te oznacza sie przez
R*.

OKRESLENIE 4.2. Klasy réwnowaznos$ci relacji nierozréznialnosci R nazy-
wa sie R-elementarnymi zbiorami w A lub blokami rodziny R* Gdy R jest
ustalona, moéwi sie o zbiorach elementarnych (atomach) w A.

R-elementamy zbidér zawierajgcy element x « U oznacza sie przez [x]R.



OKRESLENIE 4.3. Elementy x,y 6 U nazywa sie R-nlerozréznlalnyml. jeze-
li R (x,y).

OKRESLENIE 4.4. Zbiorem R-rozréznialnym. symbolicznie, DIS(R), nazywa
sie skorniczona sume zbioréw R-elementamych.

OKRESLENIE 4.5. Zbiorem R-nierozréznlalnym (przyblizonym) nazywa sie,
w przestrzeni aproksymacji A = <U,R>, kazdy zbiér, ktéry nie jest R-roz-
ré6znialny.

Przyjmuje sig, ze zbiér pusty 0O jest zbiorem R-rozréznialnym w prze-
strzeni aproksymacji A - <U,R>.

Wrilosek 4.1. Uniwersum U jest zbiorem R-rozréznialnym dla kazdej rela-
cji nierozréznialnosci EQ U x U.

OKRESLENIE 4.6. Przestrzen aproksymacji A * <U,R> nazywa sie dyskretng

przestrzenig aproksymacji, jezeli wszystkie zbiory R-elementame sa jedno-
elementowe.

Whniosek 4.2. Wdyskretnej przestrzeni aproksymacji kazdy podzbiér uni-
wersum jest R-rozréznialny.

4.1.2. Aproksymacja zbioréw

Wyznaczenie w przestrzeni aproksymacji zbioréw R-elementarnych pozwala
sformutowaé i rozwigza¢ problem aproksymacji zadanych podzbioréw uniwer-
sum U.

Niech bedzie dana przestrzen aproksymacji A = <U,R> i dowolny podzbiér
Xt U

r
OKRESLENIE 4.7. R-dolnag aproksymacja X, symbolicznie RX, nazywa sie
zbiér zdefiniowany w nastepujacy sposéb:

RX =jx € U: [x]RC xj . (4.3)

r
OKRESLENIE 4.7. R-gérnag aproksymacjag X, symbolicznie RX, nazywa sie
zbioér zdefiniowany w nastepujacy sposoéb.

RX=jxeU: [XxXIRO X "0 j (4.4)

Prawdziwa jest

Wtasnosé¢ 4.1. Dla dowolnego XC U
a) X jest R-rozréznialny, gdy RX = RX;
b) X jest przyblizony, gdy RX f RX.

Dow6d tego stwierdzenia jest elementarny i opiera si¢ na okresleniach
4.4, 4.7, 4.8.
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Whniosek 4.3. Z okre$Slen 4.7 i 4.8 oraz wtasnos$ci (4.1) wynika, zes
a) RX jest maksymalnym (w sensie zawierania sie zbioréw) zbiorem R-rozréz-

nialnym zawartym w X;
b) RX jest minimalnym (w sensie zawierania sie zbioréw) zbiorem R-rozréz-

nialnym zawierajagcym X.
W celu petniejszej charakteryzacji problemu aproksymacji zadanych pod-

zbioré6w U wprowadza sige nastgpujacy podziat zbioréw R-rozréznialnych.
OKRESLENIE 4.9. Niech I1C U
a) zbior
BnR(X) * RX\ RX
nazywa sie R-brzeglem zbioru X;
b) zbior
PosR(X) = RX;
nazywa sie obszarem pozytywnym zbioru X;
c) zbiér
NegR(X) = U\ RX;
nazywa sie obszarem negatywnym zbioru X.

OKRESLENIE 4.10. Liczb«

oc (X) - —-m---m- — (4.5)

nazywa sie R-doktadnos$cig aproksymacji X, za$ liczbe
PR(X) = 1 -<*R(X) (4.6)

nazywa sie R-przyblizonos$cig aproksymacji X.

Wniosek 4.4. Liczby te speiniajg warunek:
0 < <R (X), PR(X) < 1

przy czym dR(X) = 1(pR(X) =0), gdy X jest R-rozréznialny.

4.1.3. Aproksymacja rodziny zbioréw
Problem aproksymacji zbioréw w przestrzeni aproksymacji mozna uogélnic¢

na problem aproksymacji zadanej rodziny zbiorow.
Niech F * |x1,x2,...,xn|] bedzie rodzing zbioréw U, za$§ A - <U,R>

przestrzenia aproksymaciji.
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OKRESLENIE 4.11. R-dolng aproksymacjg rodziny F nazywa sie zbiér zde-

finiowany w nastepujgacy sposoéb:

RF = |rX1,RX2,....RXn] =

OKReSIBMIE 4.12. R-gérna aproksymacja rodziny F nazywa sie zbiér zde-

finiowany w nastepujgacy sposoéb:

RF = |RX1fRX2,...,RXn]|

OKRESLENIE 4.13. Dla rodziny F
a) zbior

Pos (F) = U RX.";
R Xic F 1

nazywa sie obszarem pozytywnym rodziny F?
b) zbiér

NegR (F> = KC,;

nazywa sie obszarem negatywnym rodziny F;
c) zbior

BnR(F) = U  BnR(Xi)

nazywa sie R-brzegiem rodziny F.

OKRESLENIE 4.14. Liczbe

card Pos_(F)

4 (F> * - -caarg—

nazywa sie jakos$cia aproksymacji F przez R,

card Pos, (F)
P (F) =

}?j card RX.

i fcl

nazywa sie doktadnoécig aproksymacji F przez

Wniosek 4.5. Liczby te spetniajg warunek:

0< "N(F) < tfR(F) < 1.

<4-7)

za$ liczbe

(4.8)
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4.1.4. Topologiczne wtasnos$ci aproksymacji

Kazda przestrzen aproksymacji A = <U,R> jednoznacznie definiuje prze-
strzen topologiczng Tft = <U,DIS(R)>, gdzie DIS(R) jest rodzing wszyst-
kich otwartych i domknietych zbioréw w Tft (topologia dla U), zas R*
jest baza dla TA [KURA 72] .

R-dolna i R-g6érnaaproksymacje X w A saoperacjami wnetrza i domk-
niecia w przestrzeni topologicznej TA | posiadajag nastepujgce wtasnosci:

1) RXC X C RX
2) RO =RO=0;
3) R(XUY> 3 RX U RY;

4) R(XUY) m RX U RY;

5) R(Xf>Y) RX O RY;
6) R(XOY) £t RX D KY;

7) R(-X) = -RX;

8) R(-X) = -RX;

9) Jezeli XC Y, to RXC RY oraz RX C RY.

Ponadto w przestrzenitopologicznej Tft prawdziwe satakzenastepujace

wtasnosci:
10) RRXX = RRX = RX
11) 1RX = RRX = RK;

Dowéd tych wtasnosci jestj elementarny.

4.1.5. Klasyfikacja zbioréw przyblizonych
Wazna jest nastepujaca topologiczna klasyfikacja zbioréw przyblizonych.

OKRESLENIE 4.15. Niech XQU bedzie zbiorem R-przyblizonym. Bedziemy

moéwili, ze:

a) zbiér X jest w przyblizeniu R-rozréznialny, jezeli RX 40 i RX 4 U;
b) zbiér X jest wewnetrznie R-nierozréznialny, jjezeli RX =0 i RX 4 U;
c) zbiér X jest zewnetrznie R-nierozréznialny, jezeli RX 40 i RX = U;
d) zbiér X jest catkowicie R-nierozréznialny, jezeli RX = 0 i RX = U.

Intuicyjna interpretacja zaproponowanej klasyfikacji zbioréw przyblizo-

nych jest nastepujgca:

a) jezeli zbiér X jest wprzyblizeniu R-rozréznialny, to dla niektérych
elementéw z U mozna rozstrzygnaé¢, czy naleza do X czy do -X;

b) jezeli zbiér Xjest wewnetrznie R-nierozréznialny, to mozna rozstrzyg-
naé, czy pewne elementy U nalezag do -X, natomiastnie mozna rozstrzy-

gnaé, czy jaki$s element U nalezy do X
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c) jezeli zbiér X jest zewnetrznie R-nierozré6znialny, to mozna rozstrzy-
gnac¢, czy niektére elementy O nalezg do X, natomiast nie mozna roz-
strzygna¢ dla dowolnego elementu z U jego przynaleznos$ci do -X,

d) jezeli zbiér X jest catkowicie R-nierozr6znialny, to nie mozna roz-
strzygna¢ o zadnym elemencie z 0, czy nalezy on do X badz do -X.

4.2. Systemy informacyjne

Praktyczne wykorzystanie wprowadzonych powyzej poje¢ do rozwigzania pro-
bleméw aproksymacji zbioréw i rodzin zbioréw wymaga ich konkretyzacji po-
przez podanie sposobu opisu elementéw zbioru U i konstruktywne zdefinio-
wanie relacji nierozréznialnosci RC U x O.

4.2.1. System informacyjny

W (PAWL 81] zaproponowano opis elementéw ze zbioru O za pomocg skon-
czonego ciggu wartosci charakteryzujgcych je atrybutéw wprowadzajac pojecie
systemu informacyjnego.

OKRESLENIE 4.16. System Informacyjny to uporzadkowana czwérka
S =<0, Q V, f>,

gdzie:
U - jest niepustym, skonczonym zbiorem zwanym uniwersum;
Q - jest skonczonym zbiorem atrybutéw;

V= (JV gdzie V jest dziedzing atrybutu q;
q&Q q q

f : Ux Q—V - jest funkcjag Informacji taka, ze

f(x,q) e Vq dla kazdego geQ i xeU.

Funkcje fx s Q—V taka, ze
wa sie Informacja o x w S.

“ f(x,q) dla kazdego q e Q, nazy*

Dla ustalonych zbioréw U, Q, V funkcja fx moze by¢ zapisana w postaci
ciggu wartosci atrybutéw vii'vi2 ' "' vin spetniajacych warunek €.
Prowadzi to do zapisu systemu informacyjnego S w postaci przedstawio-
nej na rys. 17. !
Niech S = <U,Q,]v.,f> bedzie systemem informacyjnym i niech PE Q.
P

Przez
sposo6b:

oznacza si¢ relacje binarng nad U zdefiniowana w nastepujacy

?(x,y) wtedy i tylko wtedy, gdy fv(q) » f,)q) dla kazdego q e p.
tatwo sprawdzi¢, ze P jest relacjag zwrotng, symetryczna i przechodnia,
a wiec relacja réwnowaznosci.

Wartosci atrybutéw ze zbi<3ru Q

U
ql q2 qi %
X1 Vil vi2 °ee V1ii vin
X2 V21 v 22 V21 v 2n
o - - e * -
* i-’ W' ° °
- *
X1 Vi1 vi2 vii vin
* - L]
* - L]
*N N1 W2 WNi WNIi

Rys. 17. Zapis systemu informacyjnego
Fig. 17. Information system notation

Dowolny podzbiér atrybutéw systemu informacyjnego S generuje w nim re-
lacje nierozréznialnos$ci. Elementy U posiadajgce tle same wartosci atrybu-
tow, z wyréznionego zbioru P, sa nierozréinialne ze wzgledu na wartosci

atrybutéw z P.

Nietrudno zauwazyé¢, ze P = | | q dla kazdego PC Q.
qEP
W szczeg6lnym przypadku P = Q system informacyjny S « <U,Q,V,f> jed-

noznacznie definiuje przestrzen aproksymacji A = <U,!3>, gdzie S * Q jest

relacja nierozréznialnos$ci generowana przez S.

Jest wiec, zgodnie z okre$leniami 4.7, 4.8 i 4.9, dla PC Q i XS U;
PX =] xeu s [x]g C xj;
PX = 0 : [x]g fi X ;

Bnp (X) = PX \ PX.

Zbiér PX jest zbiorem tych wszystkich elementéw 0, ktére moga by¢ na

pewno sklasyfikowane jako elementy X przy wykorzystaniu zbioru atrybu-

tow  P. s
Zbiér PX jest zbiorem tych elementéw O, ktére by¢ moze moga by¢ skla-

syfikowane jako elementy X przy wykorzystaniu zbioru atrybutéw P.



Przyktad 4.1

Niech bedzie dany system informacyjny przedstawiony ponizej:

D P 3 r
x1 1 0 3
2 0 1 1
%3 0 1 1
%a 1 1 0
X5 1 1 0
X6 2 0 1
<7 0 1 1
8 2 0 1
<9 2 0 2
X10 1 0 3

W systemie tym istniejg nastepujace zbiory elementarne.

El ={x1' x1lo}; E2' {X2'X3'X7}; E3 { X4'x5~'

Ea = x6 'xsp- D *{0};

Dla przyktadu zbiory:

X, ~~Ax1* X2r X39 X7f x9' X10n™/

N2 = ~Ax2" x3" X4* x5% xgMx7: ~glz

sag Q-rozréznialne w tym systemie, gdzie Q = |p,q,r].
Jest bowiem

Zbiory

©X, =Ej U Ej UEj = QXj, ofQ(Xj) =1,

gx2 = e2u e3 u e4 = qx2, aQ((x2]) =1,

X3 ~ {X1" x2" x3# x7" xgJ "

X4 = { X1' x3' x9}
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sa w przyblizeniu Q-rozréznialne, gdyz:

SX3 = e2, QX3 = e, u E2 ued4, om<«3) = f PQ(X3) =i,
2x4 = e5, QX4 = E, U E2ue5, 0m(4) = PQ (X4) = F.
Dla przyktadu zbiér Xg = {xj,x2,Xg, xgl jestwewnetrznie Q-nieroz-
réznialny, gdyz gX5 =< , QXj =Ej OEj U EB U Eg|] O.
Zbiér Xfi = | xj, x2, x3, x4, xg, X jest zewnetrznie Q-nierozréznialny,

gdyz gX6 = E5, QX5 = Ej U EjU Ej U E4U Eg =0.
Dla rodziny F = Xj, Xj, X3, gdzie Xj =jxj, Xj, Xj, X2
X3 » { X6, x7, x8, x9. jest odpowiednio:

QF = {QXj, 2X2, gX3 = (Ej, E3, EA4UES};

of =[6X], qgx2, Qx3] = {ejU e2,e2ue3d, e2u e4duebl-

~rq(f> =T& h ™  =TT-

N.2.2. Zalezno$¢ atrybutow
Pojecie zaleznos$ci miedzy zbiorami atrybutéw systemu informacyjnego ma
podstawowe znaczenie dla zastosowan. Opiera sie na wykorzystaniu wtasnosci

relacji nierozréznialnos$ci generowanej przez podzbiory atrybutéw systemu

informacyjnego.
Niech S = <U,Q,V,f> bedzie systemem informacyjnym, a P, BS Q.

OKRESLENIE 4.17. Zbiér atrybutéw B zalezy od zbioru atrybutéw P w S,

symbolicznie P—*B, jezeli PC?.
Oznaczajac przez B* rodzine wszystkich klas abstrakcji relacji B, na

drodze prostych rachunkéw, mozna udowodnicé:

Witasnosé¢ 4.2. Ponizsze warunki sg réwnowazne:

a) PG B;
b) f~Tr~6 = P;
c) Posp(B*) = 0.

Przyktad 4.2
Niech bedzie dany zapis systemu informacyjnego przedstawiony ponizej.
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0
*1 q2 *3 q4

X1 6] 6] 0
*2 0 0 2
%3 e 1 (6] 1
X4 1 1 (] 1
X5 0 ol 1 2

tatwo sprawdzi¢, ze Qq4— a2 i 4 4i poniewaz

q4c ?i.

Wtasnosé¢ 4.3

1) Jezeli P—B i p'c p. to p B.

2) Jezeli P—»B i b d B, to p—=B.

Wt asnos$ ¢ 4.4

1) P-B 1 B-*R implikuje P-» g

2) P—» R i B—* R implikuje PU B-— pR;

3) P-*RUB implikuje P— R i P-*B;

4) P—*B i BUR —* T implikuje PUR—*T;
5) P—»B i R—*T implikuje PUR—» BUT.

Pojecia te moga by¢ uogélnione w sposéb przedstawiony ponizej.
Niech S = <U,Q,V,f> bedzie systemem informacyjnym i P, BE Q.

OKRESLENIE 4.18. Zbiér atrybutéw B zalezy w stopniu k (0 < k< 1) od
zbioru atrybutéw P w S, symbolicznie P -3™ B, jezeli k= N'_(v*).

Jezeli przy tym:

1) k = 1 powiemy, ze B catkowicie zalezy od P;

2) 0 < k <1 powiemy, ze B <czesciowo zalezy od P;

3) k = 0 powiemy, ze B nie zalezy od P.

Wykorzystane sg takze interesujgce wtasnosci czesciowej zaleznosci atry-
butéw.

Wt asnosé 4.5
1) Jezeli R-IS—p + b to RUB- g v gdzie m> max(k.1):
2) Jezeli r u p—t*B 5 R B i " m g  gdzie Lm < k

5 ol : 1
8) Jezeli R-n-xB i p, to E- BU P, gdzie m< min(k,I);
4) Jezeli R——*BUP, to R -*B i ™ 2 gdzie ILm > k;
5 Jezeli R——*p i . to R— b, gdzie m > 1.
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4.2.3. Redukcja atrybutéw

Istnienie zaleznos$ci miedzy atrybutami systemu informacyjnego S moze
by¢ wykorzystane do ich redukcji.
Niech S = <U,Q,V.,f> bedzie systemem informacyjnym i PeQ .

OKRESLENIE 4.19. Podzbiér atrybutéw P jest niezalezny w S, jezeli dla
kazdego BC p, p f B; w przeciwnym przypadku P jest zalezny w S.

OKRESLENIE 4.20. Podzbiér PS Bt Q jest reduktem B w S, jezeli P
jest maksymalnym (w sensie zawierania sie zbioréw) niezaleznym podzbio-
rem B.

Wniosek 4.5. Jezeli R jest reduktem P, to R = 7.

Przyktad 4.3
Dla systemu informacyjnego, ktérego zapis przedstawiono w przyktadzie
4.2, istniejg dwa redukty zbioru atrybutéow Q = ]gq,, 92,93, g4odpowied-
nio P =-[g-j. q2> "3} 1 B =83* q4 « tatwo sprawdzi¢,ze Vv * Q i
B =Q.
Whniosek 4.6. System informacyjny S moze mie¢ wiecejniz jeden redukt.
Oczywiste sa nastepujace wilasnosci:

Wtasnos$é¢ 4.6. Jezeli P jest reduktem B, to P—»B.
Wtasnos$é¢ 4.7. Jezeli P jest zalezny, to istnieje podzbiér
BC p (B #0) taki, ze B jest reduktem P. Atrybuty p,q e Q sa nieza-

lezne w S, jezeli nie zachodzi p—»q aniqg— p.

Wtasnos$¢ 4.8. Jezeli PE£ Q jest niezaleznym podzbiorem atry-
butéw, to wszystkie atrybuty sa parami niezalezne.

Wtasnos$¢ 4.9. Jezeli P£ Q jest niezaleznym podzbiorem atry-

butéw, to kazdy podzbiér witasciwy BC p jest niezalezny.

Wittasnosé¢ 4.10.Jezeli P— B i R jestreduktem p, to
R—E—»B.
Niech S = <U,Q,V,f> bedzie systemem informacyjnym i P,BC Q.

OKRESLENIE 4.21. Podzbiér atrybutéw P jest niezalezny ze wzgledu na
podzbiér atrybutéw B, jezeli dla kazdego RC P PoSp(B*) f PosR(B*);

w przeciwnym przypadku P jest zaleznyze wzgledu na B
OKRESLENIE 4.22. ZbiérRS P nazywa sie reduktemwzglednym P ze
wzgledu na B Ilub po prostu B-reduktem P, jezeli R jest maksymalnym,

niezaleznym podzbiorem P ze wzgledu na B.

Whniosek 4.7. Jezeli P =B, to redukt wzgledny P ze wzgledu na B
pokrywa sie z reduktem P. Jezeli R jest rejduktem wzglednym P ze wzgle-

du na B, to

PosR(B*) * POSp(B*).
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Prawdziwe sg nastepujgce wtasnosci.

witagsnosdé¢ 4.11. Jezeli P—-‘P>B i R jest reduktem wzglednym
P ze wzgledu na B,to R--———-»B.
Wtasnos$é¢ 4.12. Jezeli P 1 B sareduktem i odpowiednio re-

duktem ze wzgledu na R, to F 3S.

Badanie zaleznos$ci miedzy atrybutami prowadzi do okres$lenia pewnego pod-
zbioru atrybutéw, ktére musza pozosta¢ w systemie informacyjnym. Wyselek-
cjonowanie takiego podzbioru atrybutéw ma istotne znaczenie praktyczne.

Niech S » <U,Q,V,f> bedzie systemem informacyjnym PE Q, p € P.

OKRESLENIE 4.23. Atrybut p e P jest zbedny w P, jezeli P {pj =P;
w przeciwnym przypadku atrybut p jest nieusuwalny z P.

OKRESLENIE 4.24. Zbiér wszystkich, nieusuwalnych atrybutéw z P nazywa

sie rdzeniem P, w zapisie

core(P) =jp e P: p"\"{p} i p}-

Wniosek 4.8. Atrybut p e P jest zbedny w P, jezeli P\ |pj —» p.
Ponizsze wtasnos$ci wyjasniaja wzajemne relacje pomiedzy rdzeniem i re-
duktem atrybutéw.

Wtasnos$¢ 4.13. Niech RED(P) oznacza rodzing wszystkich reduk-
tow P. Zachodzi

CORE(P) =H b
B 6 RED(P)

Przyktad 4.4

Dla przyktadu 4.3 jest odpowiednio:

RED(Q) = {p.,b], gdzie P * |q.,, 92, q3 , B ={q 3/ 4]~

CORE(Q) = PriB = {<33*

r
OKRESLENIE 4.25. Podzbiory atrybutéw P,BG Q sa réwnowazne, w zapisie
P as B, jezeli P = B.
tatwo udowodnié
Wtasnos$é 4.14. Niech Rj,R2,...,Rn, n > 2, beda reduktami

zbioru atrybutéw P. Dla kazdego i,j 2 < i,j < n
Rt \ CORE(P) Rj \ CORE(P) .

Mozna takze wprowadzi¢ pojecie wzglednego rdzenia zbioru atrybutéw.
Niech S = <U,Q,V,f> bedzie systemem informacyjnym i P,BC Q.
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OKRESLENIE 4.25. Atrybut p e P jest zbedny w P ze wzgledu na B
(B-zbedny) , jezeli

Posp (B*) = Pospy |pj(B*)

W przeciwnym przypadku atrybut p jest nieusuwalny z P ze wzgledu na
B (B-nieusuwalny) .

OKRESLENIE 4.26. Wzglednym rdzeniem P ze wzgledu na B (B-rdzeri P)
jest zbiér wszystkich B-nieusuwalnych atrybutéw z P okreslony w nastepu-

jacy sposoéb:

COREB(P) =]p& P : PoSp(B*) * Posp\~p| (B®].

Dla wzglednego rdzenia atrybutéw prawdziwa jest
Wtasnosé¢ 4.15
CORE—(P) = O R
R€REDB (P)
Whniosek 4.9. W przypadku gdy P = B, rdzen i rdzen wzgledny pokrywaja

sie.

4.3. Tablice decyzyjne

Jak juz wspomniano, tablica decyzyjna jest uporzadkowanym sposobem zapi-
su zbioru warunkoéw, jakie muszg by¢é spetnione, aby mégt byé zrealizowany
odpowiadajacy im zbiér czynnoséci [pOLL 75] .

Nietrudno zauwazy¢, na podstawie okre$Slenia 4.16 i zapisu systemu infor-
macyjnego (rys. 17), ze to samo mozna wyrazi¢ poprzez odpowiednia modyfika-

cje pojecia systemu informacyjnegol.

4.3.1. Definicja formalna
Przyjmuje sie, ze zbior atrybutéw Q moze by¢ rozbity na dwa roztaczne

podzbiory zwane odpowiednio atrybutami warunkowymi W i atrybutami decy-

zyjny"11 D>
Jest wiec WUD=Q oraz WHD =0

OKRESLENIE 4.27. Tablicg decyzyjng nazywa sie uporzadkowanag pigtke

DT = <0,W,D,V,f>,



gdzie:
U - jestskonczonym zbiorem zwanym uniwersum;

W - jestskonczonym zbiorem atrybutéw warunkowych;

D - jestskonczonym zbiorem atrybutéw decyzyjnych;
V = i~ Jva, Va - jest dziedzina atrybutu a;
afettyD
f : UXWUD)—>V jest funkcja decyzyjna taka, ze
dego aswWUD i X 6 U.
OKRESLENIE 4.28. Funkcjg g WUD--» V nazywa sie

f(x,a) & Va

dla kaz-

reguta decyzyjna

w DT, jezeli istnieje x e U taki, ze g =f

Obciecie g do W, w zapisie ¢/W i obciecie g do D, w zapisie g/D,
nazywa sie odpowiednio: warunkami i decyzjami reguty decyzyjnej g.

OKRESLENIE 4.29. Reguta decyzyjna g jest deterministyczna w DT, jezeli
dla kazdego x,y e U, x f vy, z fXIw * f,Q)W wynika f,)éD :f’S)D; w prze-
ciwnym przypadku f jest niedeterministyczna.

OKRESLENIE 4.30. Tablica decyzyjna DT jest dobrze okreslona, jezeli

wszystkie reguty decyzyjne w niej
przypadku DT jest Zle okreslona.

Zapis tablicy decyzyjnej przedstawiono na rys. 18.

Wartosci atrybutéw

zawarte sa deterministyczne;

Wartosci atrybutéw

warunkowych decyzyjnych
u
. (W mid,

Wi w n 13
1 .

v Vil vnl uln Uzl
1 : .

V11 vil vnl U1l “jl
N VIN ViN VnN UIN UjN

Rys. 18.. Zapis tablicy decyzyjnej

Fig, 18. Decision table notation

Przyktad 4.5

W tablicy decyzyjnej, ktérej zapis przedstawiono ponizej,

wiednio:

jest odpo-

W przeciwnym

dk

Ukl

Uk |

UKN

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 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].

Reguta decyzyjna 1 jest niedeterministyczna, zasreguta decyzyjna 3jest

deterministyczna, a wiec tablica decyzyjna jest Zle okreslona.
Zwigzek miedzy zaleznos$cia wystepujacych w DT atrybutéw a rodzajem jej

okreslénosci przedstawia

Wtasnos$é 4.16. Tablica decyzyjna DT « <U,W,D,V,f> jest dobrze

okreslona wtedy i tylko wtedy, gdy W-— *mD.

4.3.2. Dekompozycja tablic decyzyjnych

W przypadku gdy tablica decyzyjna jest Zle okre$lona, istotnego znacze-
nia nabiera wydzielenie wszystkich regut decyzyjnych niedeterministycznych.

Ujmuje to:

Wtasnosé¢ 4.17. Kazdg tablice decyzyjngDT = <U,wW,D,V,f> moz-
na jednoznacznie roztozy¢ na dwie tablice decyzyjne:
DTn = <U1,w,D,v1,f1> i DT2 = <U2,wW,D,v2,f2> takie, ze W— »D w DT,
i W 0» w DT2, gdzie U, = Posw<D* , fj jest obcigciem f do U.,
U, = LJ Bn~(X), t. jest obcigciem f do U2, a V., V2 sa przeciwdzie-

XCD*

dzinami funkcji f., i f2.

Przyktad 4.6

Tablica decyzyjna z przyktadu 4.5 moze by¢ zdekomponowana na tablice

decyzyjnag
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U1 a b c d
3 2 0 6] 1
4 1 1 o 2
6 2 2 0 1
7 2 1 1 1

dla ktorej W-e""D i na tablice decyzyjna

°n a b c d
1 1 (] 2 2
2 (] 1 1 1
5 1 ] 2 (o}
8 [¢] 1 1 - (o]

dla ktérej W—

Wprowadzone powyzej pojecie wzglednego reduktu moze by¢
tane do upraszczania zapisu tablicy decyzyjnej.
llustruje to

Przyktad 4.7

Dana jest tablica decyzyjna, ktérej zapis przedstawiono

U a b [ d e
1 3 2 2 2 2
2 3 2 2 1 2
3 2 2 2 1 1
4 2 2 2 2 1
5 3 2 2 3 2
6 3 3 2 3 2
7 4 3 2 3 2
8 4 3 3 3 2
9 4 4 3 3 2
10 4 4 3 2 2

takze wykorzys-

ponizej.

1 4 3 3 2 2 2
12 4 2 3 2 2 2
13 3 3 2 2 2 4

W tablicy tej zbiér atrybutéw warunkowych W m ~a,b,c,dj- jest nieza-
lezny.

tatwo sprawdzi¢, ze zbiér W jest zalezny ze wzgledu na zbiér atrybutéow
decyzyjnych D = | e,f}.

D-reduktem zbioru atrybutéw warunkowych jest zbiér w'={a,c,dj, co
oznacza, ze atrybut b jest zbedny przy podejmowaniu decyzji scharaktery-

zowanych zbiorem atrybutéw decyzyjnych.
Odpowiednio zredukowana tjablica decyzyjna przedstawiona jest ponizej.

] 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

Analizujac wartos$ci atrybutéw decyzyjnych mozna zauwazyé, ze wystepuja
cztery rézne konfiguracje ich wartosci.

Konfiguracje tych wartosci mozna zakodowaé¢ za pomocag nowych atrybutéw
qj, 92, q3, g”, otrzymujac zmodyfikowang tablice decyzyjna przedstawiong

ponizej.
U a c d q1 P 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



7 4 2 3 0 0 1 0
8 4 3 3 0 0 0 1
11 4 3 2 0 0 0 1

Interpretacja tak zmodyfikowanej tablicy decyzyjnej jest oczywista. Dla
przyktadu, jezeli atrybut gq., przyjmuje wartos¢ 1, to oznacza to, ze nale-
zy podja¢ decyzje, dla ktérej atrybut decyzyjny e przyjmuje wartos¢ 2,
za$ atrybut decyzyjny f przyjmuje wartos¢ 4.

Obliczajgc redukty atrybutéw warunkowych w' ze wzgledu na atrybuty
q2> 83» M Otrzymuje sie odpowiednio: {a,dj, {a}, f{c,d] i {c}. To ozna-
cza, ze dla podjecia decyzji, opisanej przez atrybut gqi( wystarczy znaé
wartosci wszystkich atrybutéw nalezgcych do qA - reduktu atrybutéw warun-
kowych W' dla i =1,.r., 4.

W rezultacie wyjsciowa tablica decyzyjna jest réwnowazna tablicy decy-
zyjnej przedstawionej ponizej:

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 ktérej znak "x" denotuje wartosci atrybutéw nieistotnych z punktu widze-

nia podejmowanych decyzji.

4.4. Zapis sformutowanych probleméw

Wykorzystujac wprowadzone uprzednio elementy teorii zbioréw przyblizo-
nych, przedstawiono izapis sformutowanych probleméw.

Szczegblng uwage zwrécono na analize mozliwo$ci bezposredniego uzycia
odpowiednich poje¢ i wtasnosci zbioréw przyblizonych i systeméw informa-
cyjnych do reprezentacji danych i zapisu sposobu rozwigzania dla postawio-
nych probleméw.

W przypadku gdy bezposrednie wykorzystanie odpowiednich poje¢ nie byto
mozliwe, zaproponowano potrzebne ich modyfikacje.
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4.4.1. Klasyfikacja sytuacji w sterowanym obiekcie

Biezaca sytuacja w przestrzeni obserwacji jest okre$lana przez konfigu-
racje wartoéci odpowiednich wspétrzednych. Utozsamiajac wspoéirzedne
pPi,p2,...,pNn przestrzeni obserwacji ze zbiorem W = {w.,, ,w2,... ,wn* atry-
butéw warunkowych i ustalajac dla kazdego atrybutu warunkowego w; & W

jego dziedzine V , okre$Slony przez operatora zbiér sytuacji w sterowanym
wi
obiekcie mozna przedstawi¢ w postaci systemu informacyjnego, ktérego zapis

pokazany jest na rys. 19.

Wartos¢ atrybutéw warunkowych Kod stanéw charak-

terystycznych
w1 wi wn
1
Vil vii vnl S1
2 V12 vi2 vn2 SK
L Vi1 Vil vnl Set
N VIN ViIN VNN s2
Rys. 19. Zapis danych do klasyfikacji sytuacji
Fig. 19. Data notation for situation classification
Na rys. 19 zbiér U = -[i,2,...,n} jest ustalonym horyzontem czasowym

obserwacji odpowiadajagcym poszczegélnym chwilom czasowym, w ktérych opera-
tor okreslat konfiguracje wartosci atrybutéow warunkowych i klasyfikowat bie-
zaca sytuacje w obiekcie do jednego z wyréznionych stanéw charakterystycz-
nych Sj,Sj, e+« Sj

Wykorzystanie tak przygotowanego zestawu danych do analizy i oceny, doko-
nywanej przez operatora, klasyfikacji biezgacej sytuacji w obiekcie wymaga
okres$leinia sposobu zadania na zbiorze U relacji nierozréznialnosci R.

W systemie informacyjnym, ktérego zapis przedstawiony jest na rys. 17,
relacja nierozréznialnos$ci zostata zadana przez warunek réwnos$ci wartosci
odpowiednich atrybutéow.

W praktyce jest to mozliwe w przypadku, gdy atrybuty warunkowe przyjmuja
warto$ci kodowane, np. za pomocg liczb catkowitych lub sa wyrazane w jezyku
naHirainyi»r np. tlla atrybutu kolor w postaci; Ulaty, czarny, czerwony...
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Najczes$ciej zbiér atrybutéw warunkowych mozna podzieli¢ na dwa roztgczne
podzbiory atrybutéw obserwowalnych Obs i atrybutéw mierzalnych Mes. Jest
wigc W =0Obs U Mes i Obsn Mes =0

Zadanie relacji nierozréznialnos$ci, poprzez warunek rownos$ci wartosci
atrybutéw mierzalnych, nie jest racjonalne i najczes$ciej prowadzi do dys-
kretnej przestrzeni aproksymacji.

Majac na uwadze fakt, ze kazdy pomiar dokonywany jest z okre$lonag dokta-
dnoscig (np. klasa przyrzadu pomiarowego), mozna dla atrybutéw ze zbioru
Mes okresli¢ relacje £-nierozréznialnosci.

Niech Mes = {wi +{<wi+2' eee'wn}f i > O.
Dla dowolnego atrybutu w. e Mes relacje nierozréznialnosci w' mozna dla
dowolnych wierszy |I,k, tablicy z rys. 19 okres$li¢ jako zadanie spetnienia
warunku:

i) - fFkwj>r< v

Relacja nierozré6znialnosci Mes na calym zbiorze Mes, przy ustaleniu

zbioru wartoséci
*

rEn/ bedzie wtedy okreslona w postaci mb «
Wj\e Mes«lJ.

Tak okreslona relacja Mes nie musi by¢é oczywiscie relacja réwnowaznos-
ci (jest tylko relacja tolerancji), ale przez odpowiedni dobdér wartosci
Ci+1,C-+2»--mEn 1104113 to osiggnal.

Niech S* = ]S.,,S2,. .., Sm bedzie podziatem zbioru O na roztaczne
podzbiory sytuacji zaklasyfikowane przez operatora do odpowiednich stanéw
charakterystycznych.

Praktyczne znaczenie ma mozliwos¢ okres$ljenia wplywu poszczegd6lnych
atrybutéw ze zbioru W na zbiory sytuacji zaklasyfikowane do poszczegél-
nych stanéw charakterystycznych ze zbioru S*.

Mozna to uzyska¢ na drodze wprowadzenia pojecia rozstrzygalnosci zbioréow
przez atrybuty.

Niech Si £ S*. Moéwi sie, ze:

1) zbior S”MWj)= WS\ WN\Ew.J jest pozytywnie rozstrzygalny przez
atrybut Wj 6 W,

2) zbiér S~NWj) = jest negatywnie rozstrzygalny przez
atrybut w. e W

Pojecia te mozna uogdélni¢ na dowolne podzbiory zbioru W. Mozna takze
wprowadzi¢ dwie miary zwigzane z tymi pojeciami:

1) dla zbioréw pozytywnie rozstrzygalnych przez atrybut w.£ N

cardjwyfw,}

m =1 card(WSi >
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2) dla zbioréw negatywnie rozstrzygalnych przez atrybut w‘i H

card (W\ ) ~ cardtws”

1 card (U) - cardfws”

Nietrudno zauwazyé, ze miary te maja nastepujace y~tasnosci:
1) 0« m* <1;
mt = 0, gdy usunigecie atrybutu w. nie zmienia WS"-
m" = 1, gdySi, po usunieciu atrybutu w.., jest wewnetrznie W-nie-
rozréznialny.
2) 0 < Mt <1;
M = 0, gdy usuniecie atrybutu w" nie zmienia WS”?
MI = 1 gdy St, po usunieciu atrybutu w.., jest zewnetrznie W-nie-
rozréznialny.
Opierajac sie na danych zapisanych w postaci jak na rys. 19, mozna:

a) zbadaé wilasnos$¢ przestrzeni obserwacji na drodze analizy zaleznos$ci mie-
dzy atrybutami ze zbioru W,

b) okreslic¢ i Pw(S*);

c) znalez¢ redukty W ze wzgledu na klasyfikacje dang przez operatora;

d) okres$li¢ algorytm klasyfikacji sytuacji.

4.4.2. Analiza protokotu sterowania

Sterowanie w przestrzeni sterowania okre$lone jest konfiguracjg wartosci
odpowiednich wspétrzednych. Gdy utozsamia sie wspo6trzedne uz, ..U ze
zbiorem D = |dj,d2,...,dkj atrybutow decyzyjnych i ustali dla kazdego
atrybutu decyzyjnego d™» £ D jego dziedzinge Vd , przedstawiony na rys. 16

protok6t sterowania jest réwnowazny zdefiniowanej uprzednio tablicy decy-
zyjnej DT = <U,wW,D,V,f>.

Zbiér U ={i,2,...,n} jest ustallJonym horyzontem czasowym obserwacji
odpowiadajacym poszczeg6lnym chwilom czasowym, w ktérych operator okreslat
konfiguracje wartos$ci atrybutéw warunkowych i przyporzadkowywat im odpowie-
dnig konfiguracje wartosci atrybutéw decyzyjnych.

Na podstawie tych danych, zapisanych w odpowiedniej tablicy decyzyjnej

DT, mozna:

a) zbada¢ zalezno$¢ W—*-D;

b) okres$li¢ ‘jffw(D*) i “Sw(D*);

c) znalez¢ redukty W ze wzgledu na D;

d) znalez¢ zredukowang tablic” decyzyjna réwnowazng wyjsciowej tablicy de-
cyzyjnej DT;

e) okres$li¢ algorytm sterowania.



4.5. Podsumowanie

Przedstawiono wybrane elementy teorii zbioréov/ przyblizonych w konteks$cie
Ich wykorzystania do izapisu danych i sformutowania podstawowych etapéw roz-
wiazania dla postawionych problemoéw.

Wykorzystanie teorii zbioréw przyblizonych do identyfikacji analizy i
oceny modeli wnioskowania operatoré6w ma charakter pionierski, a uzyskane
przy tym wyniki [mrOz 84, 85, 86, 87] stymulowaly takze rozwéj tej teorii
[PAWL 85, 86] .

Istotnym zagadnieniem jest analiza danych reprezentowanych za pomoca od-
powiednich zapiséw systemu informacyjnego lub tablicy decyzyjnej.

Poniewaz dane te zawierajag wyniki bezposredniej obserwacji, o charakte-
rze jakosciowym, jak i wyniki pomiaréw, o charakterze ilosciowym, podsta-
wowego' znaczenia nabiera problem okres$lenia relacji nierozréznialnos$ci be-
dacej podstawa analizy tych danych.

W przypadku gdy system informacyjny zawiera wyniki pomiaréw i jest moz-
liwy dobér odpowiednich warto$ci £ , mozna skorzysta¢ z pojecia t -nieroz-
réznialnodci. Gdy tak nie jest, mozna zaproponowa¢ dwuetapowe postepowanie.

W etapie pierwszym dokonywana jest logiczna analiza zarejestrowanych da-
nych, w wyniku ktérej ustalane sa roztagczne podzbiory wartosci zarejestro-
wanych pomiaréw. Etap drugi to wtasciwa analiza danych zawartych w zapisie
odpowiedniego systemu informacyjnego lub tablicy decyzyjnej.

U podstaw tej analizy stoi przyjety sposob komputerowej realizacji nie-
zbednych obliczen.

Zagadnienie to zostanie omoéwione w nastepnym rozdziale pracy.

Rozdziat \Y

ASPEKTY OBLICZENIOWE

W tym rozdziale pracy przedstawiono wybrane zagadnienia komputerowej
realizacji obliczen.

Omoéwiono reprezentacje, w pamieci komputera, danych zapisanych w odpo-
wiednim systemie informacyjnym lub w tablicy decyzyjnej.

Przedstawiono sposoby generowania zbioréw elementarnych zalezne od wy-
branej reprezentacji danych.

Szczeg6lng uwage zwrécono na zagadnienie znajdowania dolnych i gérnych
aproksymacji zbioréw lub prébek klasyfikaciji.

Opisano sposoby obliczania wartosci liczbowych odpowiednich wskaznikéw
charakteryzujacych aproksymacja zbioréw lub zalezno$¢ miedzy analizowanymi
zbiorami atrybutéw.

Przytoczono odpowiednie algorytmy zapisane w jezyku Pascal [wiRT 80,

IGLE 78] .

5.1. Reprezentacja unlwersum

Obiekty uniwersum systemu informacyjnego opisane sa konfiguracjami war-
tosci charakteryzujagcych je atrybutéw. W matematyce reprezentacje taka zwie
sie iloczynem kartezjanskim, oczywiscie przy ustalonym porzadku atrybutéw.
Wyptywa to z faktu, ze zbiér konfiguracji wartosci atrybutéw, tworzacych te
reprezentacje, moze sie skltada¢ ze wszystkich mozliwych kombinacji wartosci
wzietych odpowiednio ze wszystkich dziedzin atrybutéw. Teoretycznie liczba
takich mozliwych konfiguracji wartosci atrybutéw jest réwna iloczynowi liczb
elementéw nalezacych do dziedzin poszczegélnych atrybutéw.

W przetwarzaniu danych typy ztozone, takie jak przedstawione wyzej kon-
figuracje wartosci atrybutéw, reprezentowane sg za pomocag tzw. typoéw rekor-

dowych .
Ogo6lnie, typ rekordowy T jest zdefiniowany w nastepujacy sposob:

type T = record
51 : T1;
52 s T2; (5>1)

Sn s Tn;

ena
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Moc typu rekordowego wyraza sie w nastepujacy sposo6b:
moc(T) - moc(T1l). ... . moc(Tn).

Identyfikatory S1,...,Sn, wprowadzone w definicji (5.1), stanowia nazwy
przydzielone poszczegélnym skiadowym zmiennych tego typu. Stosuje sie je w
selektorach rekordowych odnoszacych sie do zmiennych rekordowych. Dla danej
zmiennej x typu T jej i-ta skiladowa jest oznaczona przez Xx.Si.

Aktualizacje selektywna x prowadzi sige przy uzyciu tego samego oznacz-
nika selektora stojagcego po lewej stronie instrukcji przypisania: x.Si: =
Xif gdzie Xi jest wartoscig typu Tif i =1,2,...,n.

Przyktad 5.1

Reprezentacje danych o stanie pieca obrotowego mozna przedstawi¢ za po-
moca typu rekordowego STAN PIECA w sposéb przedstawiony ponizej:

type STAN PIECA = record
KOLOR : Tj;
GRANULACJA : T2;
TEMPERATURA: T3;
KOLOR WNETRZA T4,
end

gdzie wystepujace w jego opisie proste typy danych majg postac:

T~ = (szkartat, ciemny ré6z, jasny ro6z, zdecydowany jasny ro6z, biel
rézana);

T2 = (miat, miat z brytkami, wyrazna granulacja, bryty);

T3 * (1380 ... 1480);

T~ = (ciemne plamy blisko, ciemne plamy daleko, opary, opary rozrze-

dzone, opary zanikajace).

W celu zapisania wszystkich zarejestrowanych danych o stanie pieca obro-
towego mozna z rekordem STAN PIECA zwigza¢ tablice jednowymiarowg UN w na-
stepujacy sposoéb:

Var UN : array [i.,n of STAN PIECA;

Przytoczony ponizej krotki fragment programu ilustruje uzycie zmiennych
rekordowych. Jego zadaniem jest zliczenie liczby stanéw pieca obrotowego,
w ktérych opisie wystapit "szkartat" i "miat".
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var ON : array [je--*0 of STAN PIECA;
1 : Integer;
1 s*$;
for 1=1 to N do
If (afil .KOLOR = szkartat)and (g [i] .GRANULACJA = miatl)

Then Isj = 1+1;

W innym wariancie tego programu mozna skorzysta¢ z konstrukcji zwanej
instrukcja wiazacg with. Prostszy zapis powyzszego fragmentu programu ma

wtedy postac:

For i:= 1 to N do

with a fil do
If (KOLOR = szkartat) and (GRANULACJA = mial)

Then Is» 1+1;

Reprezentacja danych za pomoca typu rekordowego (5.1), elegancka z for-
malnego punktu widzenia, ma pewne ograniczenia istotne dla opisywanych za-
stosowali .

Naleza do nich:

a) relatywnie dtugi czas przetwarzania rekordéw na komputerach klasy IBM

PC/XT/AT,;

b) brak operacji poréwnywania rekordéw (np. w jezyku Pascal), a wiec ko-
nieczno$¢ programowej realizacji tej operacji, co w przypadku duzej
liczby atrybutéw moze by¢ ucigzliwe;

c) ograniczenia wnoszone réznymi implementacjami jezykéw wysokiego poziomu,

a dotyczace np. liczby po6l w rekordzie, wymiaréw tych po6l, typéw danych
dla pol itp.
Inna, interesujgaca i efektywna, mozliwo$¢ reprezentacji danych w kompu-

terze, np. przy uzyciu jezyka Pascal, polega na wykorzystaniu typu tancu-
chowego oraz procedur i funkcji tanncuchowych.

Typ tancuchowy ma postac:

Type tancuch = string [ j' (5.2)

gdzie M jest diugos$cia tancucha.
Z tancuchem mozna zwigzac¢ tablice jednowymiarowa UN uzywajgac konstruk-

cji:

var UN : array [1..n] of tancuch;

Usuniegcie z tanncucha okres$lonej liczby elementéw skiadowych umozliwia

procedura tancuchowa DELETE (STR, K, N),
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gdzie STR - nazwa zmiennej tancuchowej, K - pozycja w tancuchu, od ktérej
nalezy usuna¢ N znakow.

Przyktad 5.2

W systemie informacyjnym zawarte sa dane o osobach zawierajgce: nazwisko,

imie, date urodzenia, pte¢, stan cywilny. Struktura przyktadowego tancucha
reprezentujgcego te dane przedstawiona jest na rys. 20.

Nazwisko fmie Data urodzenia P SC
1 9 17 25 26
KOWA&LSKI JANUS Zz 13031948 M Zz

Rys. 20. Struktura przyktadowego tancucha
Fig. 20. Example of chain strubture

Zapis tego tancucha ma postac:

Type tancuch = string [26] ;

Z tancuchem tym mozna zwigzaé¢ tablice jednowymiarowa UN uzywajac kon-
strukcji:

yar UN : array [i..n] of tancuch;

Wykonanie operacji DELETE (UN[i] , 17, 10) usuwa dane o dacie urodzenia,
ptci i stanie cywilnym osoby, ktérej przypisany jest element UNT[i].

Podstawowe zalety zmiennych typu tarnicuchowego mozna scharakteryzowaé¢ na-

stepujaco:

a) oszczedno$¢ pamieci operacyjnej, np. tablica UN zajmuje N.(M+1) baj-
tow;

b) mozliwoé¢ bezposredniego poréwnywania zmiennych typu tancuchowego, oczy-
wiscie gdy maja te sama liczbe znakoéw;

c) istnienie standardowych procedur modyfikacji tahnhcuchéw, co ma duze zna-
czenie dla opisywanych zastosowan.

Pewne ograniczenia, zaleznie od typu komputera, nakiadane sa na dtugos¢
tancucha (maksymalna liczbe znakéw, ktdére moze zawierad).

5.2. Generowanie zbioréw elementarnych

Przyjmuje sie, Zze w pamiegci operacyjnej komputera znajduja sie obiekty
uniwersum systemu informacyjnego zapamigtane w wybranym sposobie reprezen-
tacji (zbioér rekordéw, zbidér tancuchéw, tablica dwuwymiarowa). Kazdy obiekt
jest wiec jednoznacznie scharakteryzowany numerem (kolejna liczba natural-
na) i konfiguracja wartos$ci opisujagcych go atrybutéow.

Zbiory elementarne to podzbiory uniwersum utworzone przez numery tych
wszystkich obiektéow, ktére majg identyczne konfiguracje wartos$ci opisuja-
cych je atrybutéw.

Dla ich generowania wprowadza sie:

a) tablice robocza DA identycznag z tablicg UN;

b) tablice jednowymiarowa MA dla zapamietania kolejnych numeréw obiektow
uniwersum;

c) tablice dwuwymiarowa KA dla zapamietania generowanych zbioréw elemen-
tarnych ;

d) tablice jednowymiarowg KK dla zapamietania liczby obiektéw wchodzacych

w poszczegblne zbiory elementarne.

W przypadku gdy obiekty systemu informacyjnego reprezentowane sg w pa-
mieci operacyjnej w postaci zbioru tancuchéw, ponizszy fragment programu

generuje wszystkie zbiory elementarne.

tabel
11;
Type
tanncuch = string [m ;
— UN/y
DA : array [i..D of tancuch;
KA : array fi..S,1..T4 of integer;
MA : array fl..n of Integer;
KD : array [1..P] of integer;

pp: tancuch;

j: integer;
for i: =1 to N do DA [i] := UNJi] ;
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For i: =1 to N do MAfil :=i;
hs=N;
ji=<Z>;
11:k: =0;
1:=0;
jr=j+ 1
pp:=DATi] ;
For i:=1 to h do
If DA[i] = pp then
Begin
ks =k+1;
*Alj, k] := MATI]
End
Else

Begin

Is=1+1;

DA[I] := DATi] ;

MATIT := MATLIi] ;

End;

KKI[jl:= k;

h:* 1;

If h >0 then goto 11;
g:=ji

Zbiory elementarne zapamietywane sa w tablicy dwuwymiarowej KA, za$ ich
liczba réwna jest g.

Wykonujac na tablicy DA procedure standardowa DELETEmozna
usuwac¢ poszczeg6lne atrybuty i bada¢ zalezno$¢ miedzy nimi [BORY 86] .

W przypadku gdy w pamieci operacyjnej komputera reprezentowana jest ta-
blica decyzyjna, usuwajgac za pomocg procedury D E L E T E ) atrybuty warun-
kowe mozna generowaé¢ klasyfikacje obiektéw uniwersum ze wzgledu na decyzje.

5.3. Szukanie dolnych i gérnych aproksymaciji

Przyjmuje sie, ze znalezione zbiory elementarne przechowywane sa w ta-
blicy dwuwymiarowej KA, za$ zbiory lub proéobki klasyfikacji przechowywane
sag w tablicy dwuwymiarowej PR.

Bioragc dowolny zbidér, zapamietany w tablicy PR, mozna szukac¢ jego dol-
nej aproksymacji, sprawdzajac, ktére zbiory elementarne zapamietane w tabli-
cy KA sa w nim zawarte. Suma tych zbioréw to poszukiwana dolna aproksyma-
cja.

W celu znalezienia gérnej aproksymacji dowolnego zbioru zapamietanego w
tablicy PR wystarczy sprawdzi¢, ktére zbiory elementarne zapamigtane w
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tablicy KA maja z nim niepuste przecigcie. Suma tych zbioréw to poszuki-
wana gorna aproksymacija.

W przypadku poszukiwania dolnej aproksymacji zbioréw lub prébek klasyfi-
kacji przechowywanych w tablicy dwuwymiarowej PR wprowadza sie dodatkowo:

a) tablice jednowymiarowg KD zawierajaca liczby obiektow wchodzacych w
poszczeg6lne zbiory lub préobki klasyfikaciji;

b) tablice dwuwymiarowg AP dla zapamietania numeréw zbioréw elementarnych
tworzacych poszukiwanag dolna aproksymaciji;

c) tablice dwuwymiarowg PA dla zapamigtania licznos$ci poszczegdélnych zbio-
row elementarnych tworzacych poszukiwana dolng aproksymacije;

d) tablice jednowymiarowag MIN dla zapamietania liczby zbioréw elementar-
nych tworzacych poszczegdlne dolne aproksymacje zbioréw zawartych w ta-
blicy PR.

Przyjmujac, ze w tablicy PR znajduje sie d zbioréw, fragment pro-
gramu znajdujgacego ich dolne aproksymacje przedstawiony jest ponizej:

For j:= 1 to d do

Begin

k: =0;

For i:=1 to g do
Begin

1:=0;

Mor t: =1 to KKIJi] do
Begin
For a:=1 to KDJ[j] do
If KA[i,t] = PR[j,a] then 1:=1+1

End;

If 1 = KK[i] then
Begin

k:=k+1;

AP T

PA [j,k]:=KKTi]
End
End;

MIN [j] :=k
End;

W przypadku poszukiwania gérnej aproksymacji zbioréw lub prébek klasyfi-

kacji przechowywanych w tablicy dwuwymiarowej wprowadza sie jeszcze:

a) tablice dwuwymiarowga HA dla zapamietania numeréw zbioréw elementarnych
wchodzacych w poszukiwanag gérna aproksymacje;

b) tablice dwuwymiarowg AH dla zapamietania licznos$ci poszczegdélnych
zbioréw elementarnych wchodzacych w poszukiwang gérna aproksymacije;
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c) tablice jednowymiarowa MAX dla zapamietania liczby zbioréw elementar-
nych wchodzgcych w poszczegdlne gérne aproksymacje zbioréw zawartych w
tablicy PR.

Odpowiedni fragment programu znajdujgacego gérne aproksymacje zbioréw za-
wartych w tablicy PR przedstawiony jest ponizej:

12:j:»j+1;
i:=0;
k:=0;

13:i:=i+1;

For a:=1 to KD do
For t:=1 to KKIJ[iJ do
If PR [j,a] = KAE£i,t] then

Begin

k:= k+1;

HATj, K] 1»ij

AH [j,k] :=KKTi] ;

goto 14;

End;

14 ! If 1 < g then goto 13;
M AXI[jl:=k;

If j <d then goto 12;

Tak znalezione dolne i gérne aproksymacje zbioréw lub prébek klasyfika-
cji zawartych w tablicy PR moga by¢ wykorzystane do oceny iloSciowej kla-
syfikacji przyblizonej.

5\4. Ocena ilosciowa aproksymacji

Ocena ilosciowa aproksymacji dotyczy:

a) obliczania doktadnos$ci aproksymacji dla poszczegélnych zbioréw zawar-
tych w tablicy PR;

b) obliczania jakos$ci klasyfikacji i doktadnosci klasyfikacji danej tabli-
ca PR.

W przypadku obliczania doktadnos$ci aproksymacji dla poszczegélnych zbio-
row zawartych w tablicy PR odpowiedni fragment programu ma postac:

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][] do
t: = t+AH [j,k] ;

alfa [j] := s/¢t;
ro[jl:= 1-alfa [j]

End;

Dla obliczania jakos$ci klasyfikacji i doktadnos$ci klasyfikacji odpowiedni

fragment programu ma postacd:

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 MAXJ[j]

t: = t+AH [j, 1] ;
gamma:= s/N;
beta := s/t;

5.5. Podsumowanie

Przedstawiono zasadnicze aspekty obliczeniowe zwigzane z praktycznym wy-
korzystaniem formalizmu zbioréw przyblizonych. Uznano, ze stanowig je na-
stepujace zagadnienia:

a) reprezentacja w komputerze systemu informacyjnego (tablicy decyzyjnej);
b) generowanie zbioréw elementarnych i préobek klasyfikacji;

c) poszukiwanie dolnej i goérnej aproksymacji zbioréw;

d) ocena iloSciowa aproksymaciji.

W przypadku reprezentacji w komputerze systemu informacyjnego oméwiono
dwie potencjalne mozliwo$ci, a mianowicie: wykorzystanie typu rekordowego
(6.1) Ilub typu tancuchowego (5.2). Nie omawiano oczywistego przypadku re-
prezentacji w komputerze systemu informacyjnego w postaci tablicy dwuwymia-
rowej .

Generowanie zbioréw elementarnych omoéwiono na przyktadzie reprezentacji
systemu informacyjnego w postaci zbioru tancuchéw. Otrzymuje sie wtedy naj-

prostszy zapis odpowiedniego programu.



W przypadku innych reprezentacji systemu informacyjnego w pamieci kompu-
tera mozna skonstruowac¢ odpowiednia funkcje rekursywna sprawdzajaca dla za-
danej liczby atrybutéw warunek identycznos$ci ich wartosci. Za pomocg odpo-
wiednio skonstruowanej funkcji rekursywnej mozna takze sprawdzaé¢ warunek
rébwnosci wartosci odpowiednich atrybutéw.

Nie omawiano blizej zagadnien analizy zaleznos$ci atrybutéw i poszukiwa-
nia reduktéw systemu informacyjnego, gdyz ich rozwiazanie opiera sie takze
na wykorzystaniu przedstawionych fragmentéw programéw obliczeniowych.

Przedstawiajagc fragmenty programoéw znajdujacych dolne i gérne aproksyma-
cje, kierowano sie przede wszystkim ich uzytecznoécia i prostota, nie ana-
lizujgc ich optymalnej postaci.

Nie zamieszczono listingéw opracowanych i wykorzystywanych programoéw ze
wzgledu na ich roboczy, podreczny charakter.

Programy te byty pisane w jezyku TURBO PASCAL dla mikrokomputera IBM

PC/AT.
Ich wykorzystanie do identyfikacji, analizy i oceny modeli wnioskowania
operatoréw i syntezy odpowiednich algorytméw komputerowego sterowania w

czasie rzeczywistym ztozonymi obiektami technologicznymi zostanie przedsta-

wione w nastepnym rozdziale pracy.

Rozdziat VI

PRZYKLADY ROZWIAZANIA PROBLEMOW

W tym rozdziale powr6cono do oméwionych w rozdziale | zitozonych obiektow
technologicznych i przedstawiono wykorzystanie wprowadzonych formalizméw do
identyfikacji, analizy i oceny modeli wnioskowania kierujacych nimi opera-?
torow.

Pokazano, jak modele takie moga by¢ przedmiotem implementacji w kompute-
rze, a nastepnie podstawa sterowania w czasie rzeczywistym. Jako pierwsze

omoéwiono sterowanie piecem obrotowym.

6.1. Modele wnioskowania palaczy a sterowanie komputerowe piecem obroto-

wym

Przedstawiono zagadnienie identyfikacji modeli wnioskowania palaczy ze
szczegblnym uwzglednieniem sposobéw i warunkéw przygotowania odpowiednich
danych.

Dla wybranego palacza przedstawiono identyfikacje i analize jego modelu
wnioskowania w odniesieniu do oceny i klasyfikacji przez niego stanéw cha-
rakterystycznych pieca obrotowego.

Omoéwiono wyniki analizy poréwnawczej modeli wnioskowania trzech wybra-
nych palaczy w aspekcie interpretacji i wyjasnienia wyraznych réznic miedzy
nimi w sposobie sterowania piecem obrotowym.

Pokazano takze, jak na drodze badania zaleznos$ci miedzy zbiorami atry-
butéw obserwowalnych i atrybutéw mierzalnych mozna wyeliminowac¢ atrybuty
obserwowalne i zapisa¢ model wnioskowania na podstawie komputerowej analizy
wartosci atrybutéw mierzalnych, co jest podstawag jego implementacji.

Omoéwiono syntetycznie zagadnienie komputerowego sterowania w czasie rze-
czywistym piecem obrotowym do Opalania klinkieru, opierajac sie na zaimple-
mentowanym modelu wnioskowania, a takze uzyskanych wynikach takiego stero-

wania.

6.1.1. Reprezentacja danych do identyfikacji

Spos6b reprezentacji danych o zachowaniu sie palaczy w procesie sterowa-
nia piecem obrotowym do wypalania klinkieru zaproponowano na rys. 16 w po-

staci odpowiedniego protokotu sterowania.
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Nietrudno zauwazyé¢, ze protokét ten jest réwnowazny zdefiniowanej uprze-
dnio tablicy decyzyjnej.

Wspotrzedne przestrzeni obserwacji mozna utozsamia¢ z atrybutami warun-
kowymi, za$ wspotrzedne przestrzeni sterowania mozna utozsamia¢ z atrybuta-
mi decyzyjnymi.

Szczegbélnym przypadkiem atrybutu decyzyjnego moze byé wystepujacy na
rys. 19 kod standéw charakterystycznych, a wiec zapis ten jest takze réwno-
wazny odpowiedniej tablicy decyzyjnej.

Patlacz, oceniajac biezgca sytuacje w piecu obrotowym, okresla wartosci
atrybutéw warunkowych i na tej podstawie moze jg zaklasyfikowaé¢ na jednego
z wyr6znionych stanéw charakterystycznych, a takze odpowiednio dobra¢ war-
tosci atrybutéw decyzyjnych.

Obserwujac zachowanie sie palacza w procesiesterowania piecemobrotowym
do wypalania klinkieru, mozna wypeini¢ odpowiedni protokdétsterowania, a
nastepnie przystgpi¢ do jego analizy.

Wymaga to okreslenia dziedzin dla poszczegélnych atrybutéw warunkowych
i decyzyjnych oraz sposobu kodowania rozréznianych stanéw charakterystycz-
nych.

W rozpatrywanym przypadku pieca obrotowego zbiér atrybutéw warunkowych
mozna podzieli¢ na zbiér atrybutéw obserwowalnych Obs i zbiér atrybutéw
mierzalnych Mes.

Poszczegdlne atrybuty obserwowalne ze zbioru Obs to:

Cj - temperatura w strefie spiekania;

c2 ~ kolor materiatu w strefie spiekania;

Cj - granulacja materiatu w strefie spiekania;
cN - kolor wnetrza pieca.

Atrybuty te wykorzystywane bedga w przypadku identyfikacji i analizy modeli
wnioskowania palaczy w odniesieniu do oceny i klasyfikacji przez nich sta-
néw charakterystycznych pieca obrotowego.

Rozpatrywany dalej zbi6ér atrybutow mierzalnych Mes zawiera nastepujace
agrybuty:
Cj - temperatura w strefie spiekania;

cN - pochodna temperatury w strefie spiekania.

Nietrudno zauwazyé¢, ze atrybut ¢~ wystepuje w zbiorze atrybutéw obserwo-
walnych i w zbiorze atrybutéw mierzalnych. Wynika to z opisanego w rozdzia-
le 1 faktu, Zze palacze obserwujg wskazania miernika temperatury w strefie
spiekania okres$lajac przedziat temperatury.

Ustalono nastepujace dziedziny dla poszczegélnych atrybutéw warunkowych:

Ve = {1,2,3,4, gdzie cyfry 1,2,3,4 oznaczaja przedziaty temperatur, jak
1 to podano nizej:
1 - 1380-1420 [°c];
2 - 1420-1440 [°C];
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3 - 1440-1480 [°c];
4 - 1480-1500 [°C] ;

Ve - ~1,2,3,4,57, gdzie cyfry 1,2,3,4,5 oznaczajag odpowiednio:
1 - skartat;
2 - ciemny roz;
3 - jasny roz;
4 - zdecydowany roéz;
5 - biel rézana;
Ve = 71,2,3,4", gdzie cyfry 1,2,3,4 oznaczajg odpowiednio:
1 - miat;
2 - miat z brytkami;
3 - wyrazna granulacja;
4 - bryty;
Ve =]1,2,3~, gdzie cyfry 1,2,3 oznaczajg odpowiednio:

1 - wyrazne ciemne pasma;
2 - niewyraZzne ciemne pasma;
3 - brak ciemnych pasm;
\% = m!1,2,3,4>, gdzie cyfry 1,2,3,4 oznaczajg odpowiednio:

~S
1 -temperatura roé$nie wolno;

2 -temperatura ros$nie szybko;
3 -temperatura maleje szybko;
4 -temperatura maleje wolno;

Scista zalezno$é miedzy wartosécig atrybutu c¢5 a pochodng temperatury

w strefie spiekania przedstawiona jest w tabeli 5.

Tabela

Kodowanie pochodnej temperatury w strefie spiekania

3* 1% - 2%
arctg dzse 0 -2 T 4% 4
%

Zbior atrybutéw decyzyjnych D = {d~djj, gdzie:

dj = obroty pieca;

d2 = obroty Il S$limaka nadawy wegla.
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Wynikajagce z realiow technicznych dziedziny atrybutéw decyzyjnych to:

= 11,2}, gdzie cyfry 1,2 oznaczajg obroty pieca:
1- 0,9 Jobr/min] ;
2 - 1,22 (obr/min] ;

vd « ~1,2,3,47, gdzie cyfry 1,2,3,4 oznaczaja obroty Il S$limaka nadawy
wegla:

1 -0 (obr/min};

2 - 15 [obr/min] ;

3-20 [obr/minj ;

4-40 |obr/min) .

Dla poszczegdlnych rozréznianych przez palaczy standéw charakterystycz-
nych pieca obrotowego do wypalania klinkieru przyjeto nastepujace oznacze-
nia:

- oznaczastan charakterystyczny "piec bardzo staby";
- oznaczastan charakterystyczny "piec staby”;

oznaczastan charakterystyczny "piec stabnacy lub wyostrzajgcy sie";
- oznaczastan charakterystyczny "piec ostry";

a » W N R
|

- oznaczastan charakterystyczny "piec przeostrzony".

Przy tych zatozeniach mozna, obserwujgc sterowanie operatora piecem obro-
towym, przy kazdej ocenie i klasyfikacji przez niego sytuacji
opis otrzymujac odpowiednie protokoty sterowania.

notowac jej

6.1.2. Ocena i klasyfikacja sytuacji

W tym paragrafie rozpatrzono dla przyktadu oceng i klasyfikacje przez
jednego z palaczy sytuacji w piecu obrotowym. Odpowiedni protokdét oceny sy-
tuacji i ich klasyfikacji do wyréznionych stanéw charakterystycznych, zare-
jestrowany w ciagu jlednej zmiany roboczej, przedstawiony jest ponizej.

Kolejne Wartosci atrybutéw obserwowalnych Numer
numery stanu charak-
sytuaciji Cl C2 c3 ca terys;);czne-

1 2 3- 4 5 6 -~

1 1 1 1 1

2 i l l |

3 2 T l 1

4 2 2 1 | v

5 2 2 2

6 | 2 | 1 2.

7 2 ) l 2

8 i 2/ .3 2 3.

9 L 1 2 2 1 a

1 2 B
10 2
11 2
12 3
13 3
14 2
15 2
16 1
17 2
18 2
19 3
20 3
21 3
22 4
23 4
24 3
25 2
26 2
27 2
28 3

4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2

R NNN P R — O

W W WwwWwWwNNNNNNNDNDNDNDN

| |
w

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45

-4
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
2
2

NNwwwwwhhhbbmbbbbbww

Rozpatrujac klasy abstrakcji relacji nierozr6znialnosci ze wzgledu na
wartosci numeru stanu charakterystycznego, otrzymuje sie klasyfikacje
F ={X 1,X2,X3,X4,X5 sytuacji w piecu obrotowym, dokonang przez palacza,
gdzie:
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X, = {1,2,3};

X2 = {4,5,6,7} ;

X3 = {8,9,10,11,12, 13,14,15, 16, 17,18,19,44,45},

X4 * {20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,38,39,40,41,42,43};

X5 ={31,32,33,34,35,36,37};

Klasy réwnowaznosci relacji nierozréznialnosci Obs przedstawione sa
ponizej:

E, = {1,2}; E2 =1{3)}; E3 ={4,5,7}; E4 ={6); E5 ={8,10,11,17,18,
44,45} ; Eg = {9,16}; E? - {12,19}; Eg = {13}); Eg ={14,15}; E10 =
{20,21}; En = {22,23}; EI12 ={24,39,40}; EI13 = {25,26,27,41 ,42,43};
E14 “ {128~38}; E15 = {29,30}; Blg = {31,32}; E, = {33}; =
{34,35,36,37} .

Dla przyktadu okreslono dolna i gérna aproksymacje zbioru X... Jest od-
powiednio:

Obs X5 = Eu U E1? U Elg = Obi X5

a wiec zbiér X5 jest Obs - rozréznialny.
Analogiczne obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla pozostatych zbioréw.
Wyniki obliczen zamieszcza tabela 6.

Tabela 6
Obs - doktadnos$¢ aproksymacji zbioréw F
) Liczba Liczba Obs-doktad-
Nazwa stanu Liczba elementéw elementéw nos¢ apro-
charakterystycznego elementow dolnej gornej ksymacji
aproksymacji aproksymacji “opsA
Piec bardzo staby 3 3 3 1,0
Piec staby 4 4 4 1,0
Piec stabnacy lub
wyostrzajacy sie 14 14 14 1,0
Piec ostry 17 17 17 1,0
Piec przeostrzony 7 7 7 1,0
/obs(F> - - - 1,0

/obs<F> - - - 1,0
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Z tabeli 6 wynilka, ze wszystkie zbiory rodziny F sg Obs - rozréznial-
ne, a wiec palacz ocenit i zakwalifikowat sytuacje w piecu obrotowym do
poprawnie okreslonych stanéw charakterystycznych.

Zbadano zalezno$¢ pomiedzy atrybutami ze zbioru Obs.

Tabela 7 zawiera wyniki obliczen przedstawiajace zwigzek miedzy usuwany-

mi atrybutami ze zbioru Obs a liczba zbioréw elementarnych.

Tabela 7
Zbiory elementarne przy usuwaniu atrybutéw
Usuniety ;
atrybut Zaden W H (C@ N
Liczba zbioréw ele-
mentarnych 18 9 12 13 16

Z tabeli 7 wynika, ze atrybuty ze zbioru Obs sa niezalezne.
Tabela 8 przedstawia wptyw atrybutéw ze zbioru Obs na Obs - dokitadnos$¢
aproksymacji poszczeg6lnych zbioréw rodziny F, a takze na jako$¢ i doktad-

noé¢ aproksymacji klasyfikacji F przez te atrybuty.

Tabela 8
Wptyw atrybutéw na Obs - doktadnos$¢ aproksymacji i klasyfikacje zbioréw z F
Nazwa stanu Usuniety atrybut
charakterystycznego saden (e1) y . ca) (c1c4
Piec bardzo staby 1,0 1,0 00 1,0 1,0 1,0
Piec staby 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Els(at?'z:j}aalggq?;eIUb w 1,0 1,0 0,75 0,28 1,0 1,0
Piec ostry 1,0 1,0 0,79 0,56 1,0 1,0
Piec przeostrzony 1,0 1,0 1,0 0,1 1,0 1,0
1,0 1,0 0,75 0,49 1,0 1,0
W F)

S W F> 1,0 1,0 0,6 0,32 1,0 1,0

Analizujac wyniki obliczen zamieszczone w tabeli 8, nietrudno zauwazyé,
ze zbidr atrybutow Obs ma trzy redukty ze wzgledu na klasyfikacje F.

Redukty te to:

Obs., = {c”",C2»03} ; Obs2 = {c2,c3,c4; Obs3 = {c2,c3;
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Stad rdzen atrybutéw obserwowalnych ze wzgladu na klasyfikacja F ma
postac:

COREobs(F) = Obsln Obs2 O Obs-j = {c2,c3 .

Wykorzystujac atrybuty c¢2 i ¢3, mozna przedstawi¢ model wnioskowania
palacza, przy ocenile i klasyfikacji sytuacji w piecu obrotowym, w postaci
drzewa klasyfikacji sytuacji pokazanego na rys. 20 [mrOZ 79, 85, 86,

MORE 82] .

Rys. 21. Drzewo klasyfikacji sytuacji przez palacza
Fig. 21. Tree of situations as classified by operator

Liscie drzewa klasyfikacji sytuacji przedstawionego na rys. 21 reprezen-
tuja numery odpowiednich, rozréznianych przez palacza, stanow charaktery-
stycznych pieca obrotowego.

Jak to wynika z tabeli 8 i z rys. 21, podstawowe znaczenie przy ocenie
przez palacza sytuacji w piecu obrotowym maja atrybuty obserwowalne:
c2 - kolor materiatu w strefie spiekania i ¢, - granulacja materiatu w
strefie spiekania.

Dla ilustracji wynikow sterowania piecem obrotowym, przez omawianego pa-
lacza, na rys. 22 przedstawiono zarejestrowany i obliczony przez komputer
histogram temperatury w strefie spiekania.

Obliczona z tego histogramu $rednia warto$¢ temperatury w strefie spie-

I;zinGia [\:\/é/?osi T&p « 1435 ch]k, za$ odchylenie standardowe wynosi (5i-Sp =
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Rys. 22. Histogram temperatury w strefie spiekania przy sterowaniu recznym
Fig. 22. Histogram of a sintering zone temperature whille manuat control

Nietrudno zauwazyé¢, ze mimo poprawnej oceny i klasyfikacji sytuacji w
pijcu obrotowjym wyniki sterowania recznego przez palacza dalekie sg od za-

dowalajgacych.

6.1.3. Analiza poréwnawcza palaczy

W tym paragrafie omoéwiono wyniki) analizy poréwnawczej modeli wnioskowa-
nia trzech wybranych palaczy w aspekcie interpretacji i wyjasnienia wyraz-
nych réznic miadzy nimi w sposobie sterowania piecem obrotowym [MROZ 84] .

6.1.3.1. Zatozenia analizy pordéwnawcze,]j

Analiza poréwnawcza modeli wnioskowania palaczy przy starowaniu piecem

obrotowym do wypalania klinkieru opiera sia na nastepujacych zatozeniach:

a) palacze sterujag tym samym piecem obrotowym;

b) do oceny i klasyfikacji biezacej sytuacji w piecu obrotowym wykorzystuja
te same atrybuty obserwowalne;

c) celem ich sterowania jest stabilizacja temperatury w strefie spiekania;

d) do oceny jakos$ci sterowania palaczy wykorzystywany jest zarejestrowany
i obliczony przez komputer histogram obrazujacy uzyskany przez nich roz-
ktad temperatury w strefie spiekania przy sterowaniu racznym.

Na podstawie diugotrwatej obserwacji zachowania sig palaczy przy stero-

waniu piecem obrotowym do analizy poréwnawczej wybrano trzech, ktérych

umownie nazwano X, Y, Z.
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Wyniki sterowania piecem obrotowym przez palaczy X, Y, Z reprezentuje
rys. 23, na ktéorym przedstawiono histogram rozktadu temperatury w strefie

spiekania podczas ich sterowania w przeciggu jednej zmiany (ok. 8 godz.).

Rys. 23. Histogramy temperatury w strefie spiekania przy sterowaniu recznym
przez palaczy X, Y, Z

Fig. 23. Histogram of a sintering zone temperature while manual control by
operators X, Y, Z

Analizujac rys. 23, nietrudno zauwazyé¢, ze palacze X, Y, Z w istotny
sposéb rézniag sie uzyskanymi wynikami sterowania.

Przyjmujac, ze postawione przed nimi zadanie sterowania polegato na
utrzymaniu temperatury w strefie spiekania w zadanym zakresie stabilizacji
najlepiej z niego wywiazat sie palacz Z, ktéry relatywnie najdtuzej w cza-
sie zmiany utrzymywatl piec w tym zakresie.

Palacz Y prowadzit piec "ostro", przekraczajgc zakres stabilizacji
temperatury w strefie spiekania.

Palacz X prowadzit piec "chtodno", utrzymujgc te temperature ponizej
zakresu stabilizacji.

Nasuwa sie pytanie, czy mozna i w jaki sposéb wyttumaczyé¢ te réznice na
podstawie posiadanej informacji o ich sterowaniu piecem obrotowym do wypa-
lania klinkieru.

Informacja ta to przedstawione ponizej, w uproszczonym zapisie, protoko-

ty oceny i klasyfikacji sytuacji w piecu obrotowym przez omawianych palaczy.

109
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1 2 7 T T 6 "s 9 10 1T 17 131 14 15 15 1T is*
39 3 2 2 2 2 39 3 3 3 1 3 39 4 1 3 3
40 3 2 2 2 2 40 3 3 3 1 3 40 4 1 3 2 4
4 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
443 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
5 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 6l 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. Analiza i ocena modelu wnioskowa -
nia palacza X

klasyfikacje sytuacji w piecu
zawiera 52 elementy.

Protok6t sterowania reprezentujacy oceng i
obrotowym, dokonywane w ciggu zmiany przez palacza X,
Do stanu charakterystycznego "piec bardzo staby" palacz X zaklasyfiko-

wat nastepujgce sytuacje X1 = ~3,4<5,6,7,8}, do stanu charakterystycznego

"piec staby" sytuacje X2 ii,2,10,11,12,38,39,40,41,42,43}, do stanu cha-
rakterystycznego "piec stabnacy lub wyostrzajacy sie" sytuacje
X3 ={i3,14,15,16,17,18,19,20,21,22,33,34,35,36,37,44,45,46,47}, za$ do
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stanu charakterystycznego "piec ostry" sytuacje X~ = 723,24,25,26,27,28,

29,30,31,32,48,49,50,51,52}.
Obs - doktadno$¢ aproksymacji tych podzbioréw przedstawia tabela 9.

Tabela 9
Parametry klasyfikacji palacza X
Liczba Liczba Obs - dokta-
. elementow elementéw dnos$¢ apro-
Nazwa stanu Liczba dolnej gérnej ksym acji
charakterystyéznego  elementow aproksyma- aproksyma- ObS<F>
cji cji
Piec bardzo staby 7 5 - 10 0,5
Piec staby 11 3 14 0,21
Piec stabnacy lub
wyostrzajacy sie 19 18 24 0,75
Piec ostry 15 15 15 1,0
- - - 0,79
W  p)
- - - 0,65
Pobs<F)

Analizujac wyniki obliczen zamieszczone w tabeli 9 nietrudno zauwazyé,

ze palacz X poprawnie klasyfikuje sytuacje do stanu charakterystycznego

"piec ostry". Pozostate sytuacje sa przez niego klasyfikowane w sposéb

przyblizony.
Zbadano zaleznoé¢ w zbiorze atrybutéw rozréznianych przez palacza X.

Tabela 10 przedstawia wptyw poszczegélnych atrybutéw na liczbe zbioréow

elementarnych.

Tabela 10
Zbiory elementarne przy usuwaniu atrybutéow
Usuniety atrybut Zaden c1 c2 c3 c4a
Liczba zbiorow ele- 13 10 8 12 7

mentarnych

Z tabeli 10 wynika, ze rozrézniany przez palacza X zbi6ér atrybutéow

jest minimalny.

Tabela 11 ujmuje wyniki obliczen dotyczacych wptywu atrybutéw na Obs-do-

ktadno$¢ aproksymacji poszczeg6lnych okreslonych przez palacza X podzbio-

row oraz na dokiadnos$¢ jego podziatu.
Analizujac wyniki obliczen' zamieszczone w tabeli 11,

wptyw poszczegdélnych atrybutéw na klasyfikacje przez palacza sytuacji w

tatwo zauwazyé¢

piecu obrotowym.
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Tabela 11
Obs-doktadnos$¢ aproksymacji i podziat przy usuwaniu atrybutéw
Nazwa stanu Usuniety atrybut

charakterystycznego saden

C1 c2 C3 c4
Piec bardzo staby 0,5 0,0 0.50 0.50 0.0
Piec staby 0,21 0,16 0,0 021 00
Piec siapnqcy I_ub
wyostrzajacy sie 0,75 0,66 0,43 0.45 0.2
Piec ostry 1,0 1,0 0,60 0,50 0,55
*Obs(F> 0,79 0,69 0,57 0,59 0,33
f>0bs(F > 0,65 0,47 0,40 0,42 0,17

Analizujac tylko podzbiér X4 wida¢, ze o zakwalifikowaniu biezgcej
sytuacji do stanu charakterystycznego "piec ostry" decyduja atrybuty c2,
c3' c4*

Ich wptyw mozna przeanalizowa¢ doktadniej, badajac rozstrzygalnos$¢ tego
podzbioru ze wzgledu na te atrybuty.

Wyniki odpowiednich obliczehn zawiera tabela 12.

Tabela 12
Rozstrzygalno$é przez atrybuty podzbioru X4
Usuniety
atrybut

Miara c1 c2
rozstrzygat- e c4
nosci

+

m4 0,0 0,2 0,33 0,33

0.0 0,13 0,13 0,08

Podsumowujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze palacz X poprawnie
klasyfikuje sytuacje nalezgce do stanu charakterystycznego "piec ostry".
Decydujacy wptyw na te klasyfikacje majg takie atrybuty obserwowalne jak:
c2 - kolor materiatu w strefie spiekania, ¢c3 - granulacja materiatu w
strefie spiekania i - kolor wnetrza pieca. Majac na uwadze fakt, ze po-
zostate sytuacje klasyfikuje w sposéb przyblizony, moze to ttumaczyé¢ jego
sktonno$¢ do "chtodzenia" pieca obrotowego.
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6.1.3.3. Analiza i ocena modelu wniosKko-

wania palacza Y

Protoko6t sterowania, reprezentujacy ocene i klasyfikacje sytuacji w pie-
cu obrotov*ym dokonywane w ciggu zmiany przez palacza Y, zawiera 70 ele-

mentoéw.
Palacz Y zaproponowat podziat F = {x., ,X2,X3,X4,X5 zbioru sytuaciji,

klasyfikujac do poszczegdélnych stanéw charakterystycznych pieca obrotowego

nastepujace elementy protokotu:

x1 =1{i,2,3,4,5,6,7,8,9,70};

X2 * {9,10,11,12,13,44,45,46,47,65,66,67,68};

X3 ={14,15,16,17,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,62,64};

X4 = {i 8,19,20,21 ,26,27,28,31 ,32,48,49,50,51 ,52,53,54,55,56,60,61 ,63};
X5 = {22,23,24,25,29,30,33,57,58,59}.

Obs - doktadnos$¢ aproksymacji tych podzbioréw oraz parametry klasyfikacji

przedstawia tabela 13.

Tabela 13
Parametry klasyfikacji palacza Y
Liczba Liczba Obs-doktad-
. elementéw element. nos¢ apro-
Nazwa stanu Liczba dolnej gérnej ksymacji
charakterystycznego elementéw aproksy- aproksy- cObs(F)
macji m acji
Piec bardzo staby 10 10 10 1,0
Piec staby 13 13 13 1,0
Piec s_}abnqcy lub wy- 16 s o 0.38
ostrzajacy sieg
0,32
Piec ostry 21 10 31
0,36
Piec przeostrzony 10 8 22
- - - 0,70
w F)
- - 0,50
~Obs F"

Zbadano zalezno$¢ w zbiorze atrybutéw rozréznianych przez palacza Y.
Tabela 14 przedstawia wptyw poszczegdélnych atrybutéw obserwowalnych na

liczbe zbioréw elementarnych.
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Tabela 14
Zbiory elementarne przy usuwaniu atrybutéw
Usuniety atrybut Zaden
ety y C1 c2 C3 C4
Liczba zbioréw
elementarnych 20 14 14 16 11

Z tabeli 14 wynika, ze rozrézniany przez palacza Y zbiér atrybutéw ob-
serwowalnych jest minimalny.

Tabela 15 ujmuje wyniki obliczen dotyczacych wplywu poszczegélnych atry-
butéw obserwowalnych na Obs-doktadno$¢ aproksymacji podzbioru F oraz na
parametry klasyfikacji dokonanej przez palacza Y.

Tabela 15
Obs - doktadnos$¢ aproksymacji i podziat przy usuwaniu atrybutéw
Nazwa stanu Usuniety atrybut
charakterystycznego .
zaden c1 c2 c3 c4
Piec bardzo staby 1,0 1,0 0,31 1,0 1,0
Piec staby 1,0 0,0 0,23 1,0 0,0
Piec sfabnacy lub wy-
ostrzajacy sieg 0,38 0,27 0,27 0,32 0,97
Piec ostry 0,32 0,02 0,02 0,28 0,03
Piec przelostrzony 0,36 0,26 0,03 0,36 0,26
w E> 0,70 0,38 0,27 0,67 0,31
0,50 0,21 0,15 0,47 0,17

f>Obs<F>

Analizujac wyniki obliczen zamieszczone w tabeli 15, tatwo zauwazyé
wptyw poszczegdélnych atrybutéw na Obs - doktadno$é aproksymacji poszczegél-
nych podzbioréw F oraz na parametry tej klasyfikacji.

Ograniczajac sie tylko do podzbioréow i x2 wida¢, ze o zakwalifi-
kowaniu przez palacza Y biezgcej sytuacji w piecu obrotowym do stanu cha-
rakterystycznego "piec bardzo staby” decyduje atrybut obserwowalny «c¢2, za$
do stanu charakterystycznego "piec staby" atrybuty obserwowalne <c¢1, c2, c4

Usuniecie atrybutu obserwowalnego c¢1 Ilub c¢2 powoduje, ze podzbioér
X2 staje sie zbiorem wewnetrznie Obs-nierozréznialnym.

Doktadniej wptyw tych atrybutéw obserwowalnych mozna przes$ledzi¢, bada-
jac rozstrzygalnos$¢ podzbioréw XN i x2 ze wzgledu na te atrybuty. Tabe-
la 16 zawiera wyniki odpowiednich obliczen.
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Tabela 16
Rozstrzygalnos$¢ przez atrybuty podzbioréw X1 i X2
— Usuniety
atrybut
Miara Cc1 c2 c3 c4
rozstrzygalnos$ci ~
+
"1 0,0 0,4 0,0 0,4
M 0,0 0,15 0,0 0,0
+
“o 1,0 0,7 0,0 1,0
0,0 0,09
M2 0,1 0,1

Podsumowujac otrzymane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze palacz Y wtasci-
wie klasyfikuje sytuacje w piecu obrotowym do poprawnie okreslonych stanéw
charakterystycznych "piec bardzo staby" i "piec staby".

O zakwalifikowaniu biezgcej sytuacji do stanu charakterystycznego "piec
bardzo staby" decyduja atrybuty obserwowalne: <c¢2 - kolor materiatu w
strefie spiekania i c4 - kolor wnetrza pieca.

W przypadku stanu charakterystycznego "piec staby" decydujgcy wplyw na
klasyfikacje majag atrybuty obserwowalne: cl1l - temperatura materiatu w
strefie spiekania, c2 - kolor materiatu w strefie spiekania, c4 - kolor
wnetrza pieca.

Dobra ocena i klasyfikacja przez palacza Y sytuacji opisujacych
"chtodny" bieg pieca obrotowego moga ttumaczyé, obserwowang na obiekcie,

tendencje do jego "przegrzewania".

6.1.3.4. Analiza i ocena modelu wniosKko -
wania palacza z
Protok6t sterowania reprezentujgcy ocene i klasyfikacje sytuacji w piecu
obrotowym dokonywane w ciagu zmiany przez palacza Z zawiera 70 elementéw.
Palacz Z zaproponowat podziat F = {x,,X 2,X3,X4 zbioru sytuacji kla-
syfikujac do poszczegélnych stanéw charakterystycznych pieca obrotowego na-

stepujace elementy protokotu:

X, {58,59,60,61,62,63,64};
X2 = {i ,13,1.4,15,16,17,.27,28,29,30,3'1,32,44,45,46,47,54,55,56,57,66,67,68,

69,70}
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X3 ={2,3,11,12,18,19,33,34,35,48,49,50,51,52,6|5});

X4 = {4,5,6,7,8,9,10,20,21,22,23,24,25,26,36,37,38,39,40,41,42,43,53};

Obs - doktadnos$¢ aproksymacji tych podzbioréw oraz parametry klasyfika-
cji zawiera tabela 17.

Tabela 17
Obs - doktadnos$¢ aproksymacji dla palacza Z
Liczba Liczba Obs-doktad-
Nazwa stanu Liczba elementow ele'ment'éw nos¢ apro-
charaktery stycznego elementow dolnej gornej ksymacji
aproksy- aproksy- “obsA
macji macji obs
Piec bardzo staby 7 7 7 1,0
Piec staby 25 18 28 0,64
Piec stabnacy lub
wyostrzajacy sie 15 12 22 0,54
Piec ostry 23 23 23 1,0
*Obs,F> - - - 0,86
N\>bs,F) - - - 0.75

Zbadano zalezno$¢ w zbiorze atrybutéw obserwowalnych wykorzystywanych
przez palacza Z.

Tabela 18 ujmuje wyniki obliczen wplywu poszczegélnych atrybutéw obser-
wowalnych na liczbe zbioréw elementarnych.

Tabelg 18
Zbiory elementarne przy usuwaniu atrybutéw
Usuniety atrybut Zaden o
1 c2 c3 Cc4
Liczba zbiorow
elementarnych 24 19 12 16 16

Z tabeli 18 wynika, ze rozrézniamy przez palacza Z zbiér atrybutéw ob-
serwowalnych jest minimalny.

Tabela 19 zawiera wyniki obliczen dotyczacych wpltywu poszczegdélnych atry-
butéw obserwowalnych na Obs-doktadno$¢ aproksymacji zbioréw rodziny A, a
takze na parametry tej klasyfikacji.
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Tabela 19
Obs - aproksymacja i klasyfikacja przy usuwaniu atrybutéw

Nazwa stanu Usuniety atrybut

charaktery-

stycznego zaden o1 c2 c3 ca
Piec bardzo staby 1,0 0,43 1,0 1,0 0,31
Piec staby 0,64 0,22 0,34 0,33 0,53
Piec stabnacy lub
wyostrzajacy 0,54 0,0 0,16 0,14 0,0
Piec ostry 1,0 0,25 0,75 1,0 0,79
0,86 0,37 0,61 0,66 0,6
w F)
0,2 0,44 0,49 0,43
PObs(F> 0,75

Opierajac sie na wynikach obliczen zamieszczonych w tabeli 19, mozna
przesledzi¢ wpltyw poszczegdlnych atrybutéw obserwowalnych na Obs-dokiadnos$¢
aproksymacji rozréznianych przez palacza Z podzbioréw sytuacji w piecu
obrotowym oraz na doktadnos$¢ jego klasyfikacji.

Analizujac tylko podzbiory X, i X4 wida¢, ze:

a; o zaklasyfikowaniu biezgcejsytuacji do stanucharakterystycznego "piec

bardzo staby" decydujg atrybuty c1 i c4;
b) o zaklasyfikowaniu biezgcejsytuacji do stanucharakterystycznego "piec

ostry" decyduja atrybuty c.,, c2, c4<

Doktadniej ich wptyw mozna przeanalizowaé¢ badajac rozstrzygalnos$¢ pod-
zbioréw Xj i X4 ze wzgledu na te atrybuty.

Wyniki obliczen ujmuje tabela 20.

Tabela 20
Rozstrzygalno$¢ przez atrybuty obserwowalne podzbioréw X1 i X4
—N Usuniety
atrybut
Miara c1 c2 *3 ca
rozstrzy-
galnosci
o 0,14 0,0 0,0 0,14
“i
0,11 0,0 0,0 0.19
oM
-t 0,48 0,22 0,0 0,17
m
0.53 0,02 0.0 0,02
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Podsumowujac otrzymane wyniki obliczen, nalezy stwierdzi¢, ze palacz Z
prawidtowo klasyfikuje sytuacje w piecu obrotowym nalezagce do poprawnie
okreslonych stanéw charakterystycznych "piec bardzo staby" i "piec ostry*.

W przypadku stanu charakterystycznego "piec bardzo staby" decydujacy
wptyw na jego klasyfikacje majg atrybuty obserwowalne: ¢ - temperatura
w strefie spiekania i ¢ - kolor wnetrza pieca za$ w przypadku stanu charak-
terystycznego "piec ostry" atrybuty obserwowalne: c.,, ¢2 - kolor materiatu
w strefie spiekania,™ c/.

Atrybut obserwowalny - granulacja materiatu w strefie spiekania nie
ma zadnego wpltywu na te klasyfikacje.

Poprawna okres$lonos$¢ przez palacza Z “skrajnych" stanéw charakterys-
tycznych pracy pieca obrotowego moze tlumaczy¢ obserwowany na obiekcie fakt,

ze "najlepiej" stabilizuje temperature w strefie spiekania.

6.1.3.5. Ocena poroéwnawcza modeli wnios-

kowania palaczy X, ¥, Z

Analizujgc rys. 23 stwierdzono, ze w istotny spos6b réznig sie wyniki
sterowania piecem obrotowym uzyskane przez poszczegélnych palaczy. Wyttuma-
czenia tych ré6znic szukano na drodze analizy modelu wnioskowania kazdego
z palaczy przy ocenie i klasyfikacji sytuacji w piecu obrotowym na podsta-
wie posiadanej informacji.

Otrzymane wyniki tej analizy mogg ttumaczy¢ zauwazone indywidualne ro6z-
nice w sposobie prowadzenia przez nich pieca obrotowego.

Roéznice te wynikaja przede wszystkim ze sposobu klasyfikacji przez pala-
czy, ocenianych na biezgco, sytuacji w piecu obrotowym.

Palacz X poprawnie klasyfikuje sytuacje nalezgce do stanu charaktery-
stycznego "piec ostry", biorgc przy tym pod uwage nastepujace atrybuty ob-
serwowalne: c2 - kolor materiatu w strefie spiekania, ¢3 - granulacja mate-
riatu w strefie spiekania, ¢~ - kolor wnetrza pieca. Pozostate sytuacje w
piecu obrotowym klasyfikuje w sposéb przyblizony, przy czym najnizsza Obs-
doktadnos¢ aproksymacji uzyskuje dla stanu charakterystycznego "piec staby".

To ttumaczy obserwowana, w jego przypadku, tendencje do utrzymywania
biegu pieca obrotowego w stanach charakterystycznych chtodnych - "piec bar-
dzo staby", "piec staby".

Palacz y poprawnie klasyfikuje sytuacje nalezace do standéw charaktery-
stycznych "piec bardzo staby" i "piec staby", biorac przy tym pod uwage na-
stepujace atrybuty obserwowalne: ¢~ - temperatura w strefie spiekania,
c2 “ kolor materiatu w strefie spiekania, c» - kolor wnetrza pieca.

Moze to tlumaczy¢é obserwowang podczas jego sterowania piecem obrotowym
tendencje do utrzymywania jego biegu w stanach charakterystycznych goracych
- "piec ostry", "piec przeostrzony".

Teze te dodatkowo popiera fakt wystgpienia, w przypadku jego sterowania,
zbioru sytuacji, ktore zaklasyfikowat do stanu charakterystycznego "piec
przeostrzony".
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Palacz Z dobrze klasyfikuje sytuacje nalezgce do stanu charakterys-

tycznego "piec bardzo staby" i "piec ostry".
W przypadku stanu charakterystycznego "piec bardzo staby" bierze pod
uwage 3trybuty obserwowalne: c.,, - temperatura w strefie spiekania i ¢~ -

kolor wnetrza pieca, za$ w przypadku stanu charakterystycznego "piec ostry”

atrybuty obserwowalne Cj, Cj - kolor materiatu w strefie spiekania, c”.
Dobra rozréznialno$¢ przez palacza Z “"skrajnych" stanéw charakterys-

tycznych biegu pieca obrotowego moze ttlumaczy¢ uzyskane przez niego wyniki

sterowania.
Tabela 21 ujmuje wartoéci liczbowe charakteryzujgce Obs - doktadnos$¢

aproksymacji i parametry, zaproponowanej przez poszczegdlnych palaczy,

klasyfikacji sytuacji w piecu obrotowym.
Tabela 21

Obs - doktadnoé¢ aproksymacji i jako$¢ podziatu palaczy X, Y, Z

- Palacz
Nazwa stanu X Y 4
charakterysty-
cznego —
Piec bardzo staby 0,5 fTTol h.ol
Piec staby s 0,21 FTol 0,64
Piec stabnacy lub wyostrzajacy sieg 0,75 0,38 0,54
Piec ostry ITTol 0,32 h,o]
Piec przeostrzony - 0,36 -
0,79 0,7 0,86
~Obs<F)
0,65 0,5 0,75
Pobs(F>

Analizujac wyniki obliczen zamieszczone w tabeli 21, nietrudno zauwazy¢,
ze wszyscy palacze najstabiej klasyfikujg sytuacje nalezgce do stanu cha-
rakterystycznego "piec stabnacy lub wyostrzajacy sie". Moze to wynikac¢ z
faktu, ze stan ten charakteryzuje sie najwieksza dynamika zmian parametréw
pieca obrotowego i stad trudnos$ci w ocenie i okres$leniu wartoséci atrybutéw
obserwowalnych.

Interesujace jest poréwnanie palaczy ze wzgledu na atrybuty, ktérymi
kieruja sie przy klasyfikacji.

Przedstawia to tabela 22.

Z tabeli 22 wynika, Zze atrybut obserwowalny c4 - kolor wnetrza pieca
jest brany pod uwage przez palaczy przy ocenia i klasyfikacji wszystkich
sytuacji w piecu obrotowym. Pozostate atrybuty maja rézne znaczenia dla po-

szczegbélnych palaczy.
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Tabela 22

Palacz

Nazwa stanS-~"" 1 X
charaktery- Y z
stycznego

Piec bardzo staby
{v c4) {°2' c4} 1 04.

Piec staby
{cz2rcarca) {C1'Cc2'c4a} {C1'c2'c3'c4}

Piec stabnacy lub wyostrza-

jacy sie c2,c3,c4
tez.c3.c4 {cz2'c3'c4 {Cl'c2'c3 'c4a}

Piec ostry {c2,c3,c4
{C1,c2'°3"'c4} {Cl'c2'c4

Piec rzeostrzon
p y _ o og © i

Aby je okresli¢, zbadano pozytywna rozstrzygalnos$¢ ich podziatéw zbioru

sytuacji ze wzgladu na te atrybuty. Otrzymane wyniki obliczen zamieszczono

w tabeli 23.

Tabela 23
Miara pozytywnej rozstrzygalnoséci podziatu palaczy przez atrybuty obserwo-
walne
Atrybut
y Temperatura Kolor Granulacja
Nazwk\ w stre fie materiatu materiatu Kolor
stanu spieka nia w strefie w strefie wnetrza
charakte-  X. spiekania spiekania
rystycznego N.
Piec bardzo
staby 1.0
© 00014 00 0400 00 00 00 1,0 04 0,14
Piec staby 0.0
0 1,0 0,15 1,0 0,7 0,4 04 0,0 0,3 1.0 1,0 0.5
Piec stabnacy
lub wyostrza-
jacy sie 0,0
,0 0,0 1,0 0.3 0,1 0,16 0,3 0,1 0,2 0,6 0,6 1,0
Piec ostry 0.0
, 0,9 0,5 0,2 0,9 0,2 0,3 0,1 0,0 0,3 0,9 0,2
Piec prze-
ostrzony -
0,4 - 0,9 . . 0,0 _ 05
Palacz X
Y 4 X Y z X Y z X Y z

- 121 -

Szczegb6towa analiza wynikéw obliczen zamieszczonych w tabeli 23 potwier-

dza wymieniong powyzej charakterystyka oceny i klasyfikacji przez palaczy

sytuacji w piecu obrotowym.

6.1.3.6. Podsumowanie

Celem byta analiza poréwnawcza modeli wnioskowania palaczy przy sterowa-
niu piecem obrotowym do wypalania klinkieru na jednej z cementowni.

Analiza ograniczono tylko do przypadku oceny i klasyfikacji przez pala-

czy biezacej sytuacji w piecu obrotowym, nie biorac pod uwaga podejmowanych

przez nich, na tej podstawie, oddziatywan sterujacych.

Przedstawione wyniki analizy pozwalajg zinterpretowac¢ zaobserwowane na

piecu obrotowym réznice w sposobie i rezultatach sterowania przez poszcze-

g6lnych palaczy.

Duze znaczenie praktyczne ma przede wszystkim mozliwo$¢ obiektywnej se-
lekcji atrybutéw obserwowalnych badacych podstawa dokonywanej przez palaczy
klasyfikacji sytuacji obserwowanych na piecu obrotowym.

Informacje te mozna wykorzysta¢ do opisu standéw charakterystycznych pie-
a nastepnie, po uwzglednieniu atrybutéw mierzalnych i stero-
komputerowej modeli wnioskowa-

ca obrotowego,
wan, do petnej identyfikacji i implementacji

nia palaczy.

6.1.4. Implementacja komputerowa
implementacji komputerowej modeli
rzeczywistym przez komputer

W tym paragrafie oméwiono zagadnienie
wnioskowania jako podstawy sterowania w czasie
piecem obrotowym do wypalania klinkieru.

Rozpatrzono problem wyboru atrybutéw mierzalnych i
ich wartosci.

zapisu modelu wnios-
kowania opierajagc sie na komputerowej analizie

Przedstawiono ogdlng strukture systemu komputerowego sterowania piecem
obrotowym do wypalania klinkieru na podstawie zaimplementowanego modelu
wnioskowania.

Omoéwiono zagadnienie doboru cyklu sterowania i
a takze scharakteryzowano uzyskane wyniki komputerowego

syntezy obiektowego sys-

temu operacyjnego,

sterowania.

6.1.4.1. Atrybuty obserwowalne a atrybUty

mierzalne

Implementacja w komputerze modelu wnioskowania wymaga jego zapisu w po-
staci umozliwiajacej automatyczne okreélenie wartosci atrybutéw mierzalnych
ich analize dla odpowiedniego wyselekcjonowania oddziatywan sterujacych.

konieczne jest wyselekcjonowanie zbioru Mes atry-

i
Stad dla jej realizacji
Mozna w tym celu wykorzysta¢ wyniki analizy poréwnawczej
istniejace realia pomiarowe na obiekcie.

butéw mierzalnych.
modeli wnioskowania palaczy oraz
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Prowadzi to do wyboru nastepujacych atrybutéw mierzalnych: Tabela 24
cl - temperatura w strefie spiekania; Protok6t sterowania piecem obrotowym
c5 - pochodna temperatury w strefie spiekania; o o o
cfi - temperatura przed elektrofiltrem; \;vt?;;(ijstzlw \;\{(?;Eoustglw \;vt?;;(ift%lw
c7 - pochodna temperatury przed elektrofiltrem. Kolejne numery obserwowalnych mierzalnych decyzyjnych
Opierajac sie na analizie wartosci atrybutéw mierzalnych «c¢.,, ¢5 mozna sytuacji c2 c3 c4 c1 c5 di d2
ocenia¢ i klasyfikowac¢ sytuacje w strefie spiekania pieca obrotowego, za$ 1 > 4 5 6 1 $
na podstawie analizy wartos$ci atrybutéw mierzalnych cg, ¢? mozna oceniac 1 1 1 2 2 1 2 4
i klasyfikowac¢ sytuacje we wnetrzu i zimnym koncu pieca obrotowego jzSAK 76]. > 1 2 > 1 2 4
Ponizej ograniczono sie dla przyktadu do atrybutéw mierzalnych c.j, c® 3 2 1 5 > 2 2
wykorzystujac okreélone powyzej zbiory ich wartosci. 4 2 1 2 3 2 >
W tabeli 24 przedstawiono protokdt sterowania piecem obrotowym do wypa- 5 2 2 2 3 2 2
lania klinkieru. Obejmuje on jednag zmiane roboczg. 6 2 2 > 3 4 2 3
Wartosci atrybutéw obserwowalnych okreslone byty przez palacza i wprowa- 7 2 > 2 > 1 2
dzane do komputera w tych chwilach czasowych, w ktérych oceniat on sytuacje 8 2 2 > 2 1 2 3
w piecu obrotowym. 9 1 m2 5 2 1 2
Wartosci atrybutéw mierzalnych okreslone byly wtedy automatycznie przez 10 2 2 1 2 4
komputer na podstawie odpowiednio usrednionych pomiaréw temperatury w stre- 1 - i 2 2 1 2
fie spiekania. 12 2 > 1 2 4
Wykorzystywano w tym celu proste wygtadzanie eksponencjalne [BEND 74] . 13 2 > 2 2
W celu estymacji mierzonej temperatury w,,strefie spiekania wykorzystywano 14 1 2 2 2 2 4
filtr o postaci: 15 2 2 3 1 2
16 2 2 2 1 2 2
DFn =<XDn ¢ (1 -<tIDFn.,, 17 3 2 2 1 2
18 3 -2 2 2 2
gdzie: 19 3 3 2 2 2
DFn - wielko$¢ odfiltrowana w chwili n\-tej; 20 3 3 2 2 2
Dn - wielko$¢ mierzona w chwili n-tej; 21 3 3 2 1 2
<£= 0,25 - eksperymentalnie dobrana wartos$¢. 22 2 3 2 2 2 2
W celu estymacji wartosci pochodnej temperatury w strefie spiekania wy- 23 2 2 2 2 2 2
korzystywano filtr o postaci: 24 2 2 2 2 2 2
25 1 2 4 1
26 1 2 4 1
DFn - r -<DFn - DFn-1> + <1 -«> DFn-1 27 1 1 2 4 1
P 28 1 2 4 1
gdzie: 29 2 2 .1 2
DF~ - pochodna w chwili n-tej; 30 2 2 2 2 2
Tp = 1 [min] - cykl pomiarowy; 31 2 2 1 3 2 2
oc = 0,5 - eksperymentalnie dobrana wartos$¢. 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
£5) 3 2 4 2 2
a7 3 3 2 4 4. 2
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cd. tabeli 24
i or N S ' 3§ 7 S
a8 3 3 2 [ < 2 3
39 3 3 2 3 1 2 2
40 2 3 2 3 4 2 4
M 1 2 2 2 4 2 4
42 1 1 2 2 1 2 4

Dla analizy semantycznej protokotu sterowania przestawionego w tabeli 24
mozna rozpatrzy¢ klasy abstrakcji generowane przez relacje réwnowazno$ci
D. Opierajac sie na tabeli 24:

D* “ {X 1,X2,X3,X4,X5},

gdzie:
X, ={i,2,9,10,11 ,12,13,14,29,33,34,35,41 ,42,43};
X2 ={3,4,5,6,7,8,21,22,23,24,30,31,36,38,39};

X3 = {15,16,17,32,40};
X4 = {18,19,20,37};
X5 - {25,26,27,28}.

Zbadano zaleznos$¢ W k »-D, gdzie W = Obs U Mes. Na podstawie tabeli 24
jest k =~Mw(D*) = 1, a wigc W——D.

W tabeli 25 przedstawiono wplyw poszczegélnych atrybutéw ze zbioru W
na wielko$¢ wspoétczynnika k-~w(D *).

Tabela 25
Wptyw atrybutéw warunkowych na W(D*)
U iet trybut 7
sunigety atrybu Zaden c2 c3 ca c1 cs
W(D*> 1,0 o8 0,91 0,91 0,81 0,63
Z tabeli 25 wynika, ze atrybuty ze zbioru W sa niezalezne.
Zbadano zalezno$¢ Mes *-D, otrzymujac k =~Mes(D*) = 0,91, a wiec

zbiér Mes jest t- 0,09 reduktem wzglednym zbioru atrybutéw warunkowych.

Odpowiednia, niedeterministyczna tablica decyzyjna, otrzymana na podsta-
wie tabeli 24, przedstawiona jest ponizej.

Na podstawie wtasnoéci 4.17 tablica decyzyjna przedstawiona w tabeli 26
moze by¢ zdekomponowana na dwie tablice decyzyjne, z ktérych pierwsza jest
deterministyczna, a druga zle okres$lona.

Tablice te, w uproszczonym zapisie, przedstawione sg ponizej.
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Tabela 26
Niedeterministyczna tablica decyzyjna

Wartosci atrybutéw Wartosci atrybutow

Numer reguty mierzalnych decyzyjnych
decyzyjnej
/c,l
{<=1} I 53 K1 12/
.............. 1" “ 2 s 4 JRRRORI - B §
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

Deterministyczna skiadowa tablicy decyzyjnej

1 2 1 2 4
2 2 2 2 3
3 2 3 2 4
4 3 2 2

5 3 1 2 2
6 4 2 2 1
1 4 4 2 2

Opierajac sie na tabeli 28 mozna przy udziale palacza przeanalizowa¢
przyczyny wystepujacej w tablicy decyzyjnej niejednoznacznoséci w doborze
regut decyzyjnych.

Przyczyny tej niejednoznacznos$ci moga by¢ rézne. Najczesciej wynikajg z
nieuwzglednienia jakiej$ wspo6trzednej w przestrzeni obserwacji lub ze spo-

sobu okres$lania i analizowania wartos$ci atrybutéw mierzalnych.
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Tabela 28
Niedeterministyczna sktadowa tablicy decyzyjnej
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

Mozna jednak doswiadczalnie uzyska¢ zgodnos$¢ oceny i klasyfikacji sytua-

w piecu obrotowym dokonywanej przez komputer z klasyfikacjg dokonywang

przez palacza. Zostalo to opisane w [ZSAK 76, MROZ 8l]

cji

W przypadku otrzymania takiej zgodnos$ci mozna przystapi¢ do implementa-
w komputerze odpowiedniego modelu wnioskowania.

Wymaga to okres$lenia struktury systemu komputerowego sterowania piecem

obrotowym do wypalania klinkieru.

6.1.4.2. Str uk tur a systemu terowania

Struktura systemu komputerowego sterowania, opartego na zaimplementowa-

nym modelu wnioskowania, przedstawiona jest na rys. 24.

a)
b)
c)
d)

il

Aer o0Orocamsy

Rys. 24. Struktura systemu komputerowego sterowania
Fig. 24. Computer system structure

Podstawowe elementy tej struktury to:

wyselekcjonowany zbi6ér regut decyzyjnych;
mechanizm wyboru reguty decyzyjnej;
interface wyjsSciowy;

interface wejsciowy.
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Praktyczna realizacja systemu komputerowego sterowania, opartego na za-
implementowanym modelu wnioskowania, wymaga wiec:

a) okres$lenia sposobu reprezentacji w pamieci komputera zbioru regut decy-
zyjnych;

b) programowej lub hardware'owej realizacji mechanizmu wyboru reguty decy-
zyjnej;

c) okred$lenia funkcji interface'u wyjSciowego;

d) okreslenia funkcji interface'u wejsciowego.

Naturalnym sposobem reprezentacji, w pamieci komputera, zbioru regut de-
cyzyjnych jest implementacja odpowiedniej tablicy decyzyjnej przy wykorzys-
taniu np. metody opisanej w [HAMB 74, ZSAK 78] .

Odpowiedni program realizuje wtedy takze mechanizm wyboru reguty decy-
zyjnej i okres$lenia wartos$ci atrybutéw decyzyjnych.

Taka droga reprezentacji zbioru regut decyzyjnych i realizacji mechaniz-
mu wyboru reguty decyzyjnej zostata przedstawiona w [ZSAK 76, MROZ 79, 8IJ .
Inne podej$cie zostato przedstawione w [mrOz 87] , gdzie zaproponowano

wykorzystanie do tego celu jezyka PROLOG [CLOCK 82] .

Wynika to z analogii pomiedzy reguta decyzyjng (3.12) a podstawowa jed-
nostka syntaktycznag jezyka PROLOG, jaka jest tzw. klauzula Horna [ROSS 86] i

Program napisany w PROLOGuU jest skonczonym zbiorem klauzul Horna o pos-

taci:

A: -Bt,B2,...,Bn. n» 0. (6.1)

Kazda takaklauzula moze by¢ traktowana jako reguta decyzyjna w ktérej:

A jestkonkluzja);

B1,B2,...,B n jest koniunkcjag klauzul;

A,B1,B2,...,Bn sa predykatami w postaci:

PIt~tj,... ,tB)» m> 0, za$§ P jest nazwa predykatu, a t1,t2,....,tm
sg termami. Kazdy term jest albo stata, albo termem ztozonym w postaci
f(s1,...,sk), wktérej f jest symbolem funkcji k-argumentowej, a
slf...,sk sa termami. Symbole zmiennych moga wystepowaé¢ w (6.1) zaréwno w

konkluzji, jak i w koniunkcji klauzul. Po prawej stronie klauzuli (6.1)

mozna takze definiowac¢ dysjunkcje klauzul w postaci:

A: -B fB2},..1Bn. <6-2)

Zapis przyktadowej reguty decyzyjnej, wzietej z tabeli 27, przedstawiony

jest ponizej:



- 128 -

decrul (X,Y,D,T): -

((X > 1420, X < 1440), (Y >0, Y < $)) ;

<(X > 1420, X < 1440), (Y >1*, Y <jX));
D is 2,
T is 4

Zmienne X, Y w tym zapisie oznaczaja poszczeg6lne atrybuty mierzalne,
za$ zmienne D, T oznaczaja odpowiednie atrybuty decyzyjne.

Mechanizm wyboru reguty decyzyjnej, na podstawie okreslonych wartosci
atrybutéw mierzalnych, jest realizowany w jezyku PROLOG automatycznie, co
przy bogatych mozliwos$ciach programowania w tym jezyku operacji wejscia,
wyjscia stawia go ws$rdéd najbardziej efektywnych jezyké4w programowania ta-
kich aplikacji.

Funkcje interface'u wyjsciowego sprowadzaja sie do realizacji pomiaréw
i kodowania wartos$ci atrybutéw mierzalnych i, gdy to potrzebne, atrybutéw
Obserwowalnych przy udziale palacza (np. za pomocag klawiatury lub zadajni-
kéw wartoséci jzSAK 76] ).

Funkcje interface'u wejsciowego sprowadzajag sie do'realizacji oddziaty-
wan sterujacych posérednio po akceptacji przez palacza lub bezposrednio -
bez jego akceptacji.

Petna realizacja komputerowego sterowania piecem obrotowym wymaga jesz-
cze doboru cyklu sterowania.

6.1.4.3. Dobor cy k1u sterowania

Zagadnienie doboru cyklu sterowania przez komputer ziozonym obiektem na-
lezy do najwazniejszych na etapie wdrazania [hARR 72] . W przypadku gdy al-
gorytmy komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym zostaty opracowane
na podstawie modelu matematycznego obiektu, do jego rozwigzania mozna wyko-
rzysta¢ witasnosci tego modelu [SRAG 76].

Rozwigzanie tego zagadnienia jest utrudnione, gdy - jak to zostato opi-
sane powyzej - podstawg algorytmoéw komputerowego sterowania sg modele wnio-
skowania np. palaczy.

Istotne trudnos$ci wynikaja z faktu, ze rézni palacze z r6zng czestotli-
woscig oceniaja sytuacje w piecu obrotowym i podejmujg odpowiednie oddzia-
tywania sterujgce. Tak wiec taka informacja nie moze by¢ podstawa racjonal-
nego okres$lenia cyklu sterowania przez komputer piecem obrotowym.

W tej sytuacji postanowiono rozwigza¢ to zagadnienie eksperymentalnie.
W tym celu jako wskaznik jakos$ci sterowania przez komputer piecem obrotowym
przyjeto odchylenie standardowe 6Tsp temperatury w strefie spiekania ob-
liczane od temperatury Tz zadanej przez technologéw.

Na rys. 25 przedstawiono zaleznos$ci 6Tsp od cyklu sterowania As przez
komputer piecem obrotowym.
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Rys. 25. Zalezno$¢ 6Tsp od cyklu sterowania Ag

Fig. 25. Dependence of 6Tsp on the control cycle Ag

Przy okreé$laniu zaleznos$ci przedstawionej na rys. 25 wykorzystano dane
rejestrowane przez komputer w czasie ciggtego, 8-godzinnego sterowania au-
tomatycznego z cyklem sterowania wynoszgcym odpowiednio: 30, 20, 10, 3, 1,5
minuty.

Na podstawie rys. 25 przyjeto cykl sterowania przez komputer piecem
obrotowym do wypalania klinkieru jako Ag = 3 [min] .

Dob6r cyklu sterowania pozwala przej$s¢ do rozwigzania zadania syntezy

obiektowego systemu operacyjnego.

6.1.4.4. Obiektowy system operac.yjny
sterowania piecem obrotowym

Istota komputerowego sterowania, opartego na implementacji modelu wnios-
kowania, sprowadza sie do biezgcego okresSlania wartosci atrybutéw ze zbioru
Mes i wyznaczania, na tej podstawie, w chwilach wynikajacych z przyjetego
cyklu sterowania A g, wartosci atrybutéw decyzyjnych ze zbioru iD.

Stad elementem synchronizujacym i porzadkujacym sekwencje czynnosci,
realizowane przez system komputerowy, jest zegar czasu rzeczywistego, za$
przyjeta i zrealizowana strategia sterowania komputerowego przedstawiona

jest na rys. 26.

6.1.4.5. Wyniki sterowania komputerowego

W celu sprawdzenia opracowanego algorytmu sterowania przez komputer pie-
cem obrotowym do wypalania klinkieru zrealizowano w jednej z cementowni
eksperyment o tacznym czasie trwania 250 godzin. Eksperyment ten polegat na
ciggtym sterowaniu przez komputer piecem obrotowym, przy czym kazdorazowo
jedna z os6b bioracych udziat w eksperymencie przebywata w pomieszczeniu,
w ktérym znajdowat sie komputer, a druga - w sterowni pieca. Komputer na
biezgco rejestrowat temperature w strefie spiekania i sporzadzat histogram

tej temperatury za interaktywnie okreslane odcinki czasu.



Rys.

Fig.
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Rys. 26. Strategia sterowania komputerowego piecem obrotowym
Fig. 26. Rotary kiln Computer contro! strategy

27. Histogram temperatury w strefie spiekania przy sterowaniu kompute-
rowym

27. Histogram of a sintering zone temperature while computer control
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Dane te byty nastepnie podstawa do oceny jakos$ci komputerowego sterowa-
nia piecem obrotowym do wypalania klinkieru.

Na rys. 27 przedstawiono histogram temperatury w strefie spiekania obli-
czony przez komputer w czasie trwania eksperymentu.

Poréwnujac histcgram temperatury w strefie spiekania przedstawiony na
rys. 27 z wcze$niej omawianymi histogramami tej temperatury przy sterowaniu
recznym (patrz rys. 3), mozna zauwazy¢ poprawe jakos$ci sterowania piecem
obrotowym do wypalania klinkieru przez komputer.

lloSciowa ocene wynikéw komputerowego sterowania piecem obrotowym do wy-
palania klinkieru, w konteks$cie wynikéw sterowania recznego, zawiera tabe-
la 29.

Tabela 29

Wyniki recznego i komputerowego sterowania piecem obrotowym do wypalania
klinkieru

Warto$¢ parametru
przy sterowaniu

Warto$¢ parametru

Nazwa parametru przy sterowaniu

recznym komputerowym

Temperatura zadana w strefie
spiekania Tz [°c] 1440 1440
Srednia, obliczona tempera-
tura w strefie spiekania

1434 1435
T,p M
Odchylenie standardowe
ATsp [OO 27,6 17,1

Z analizy wynikéw zamieszczonych w tabeli 29 wida¢ istotne zmniejszenie
TAp przy sterowaniu komputerowym, co ma zwiazek z poprawa jako$ci stabi-
lizacji temperatury w strefie spiekania, a wiec posrednio z poprawag jakosSci
wypalanego klinkieru i zmniejszeniem zuzycia paliwa.

6.1.5. Podsumowanie

Przedstawiono przyktad syntezy algorytmoéw komputerowego sterowania w
czasie rzeczywistym piecem obrotowym do wypalania klinkieru wychodzac z mo-
deli wnioskowania palaczy.

Identyfikacje, analize i ocene modeli wnioskowania palaczy przeprowadzo-
no opierajac sie na elementach teorii zbioréw przyblizonych.

Przedyskutowano identyfikacje, analize i ocene modeli wnioskowania pala-
czy w odniesieniu do dokonywanej przez nich biezgcej oceny i klasyfikacji
sytuacji w piecu obrotowym.

Wyniki wykorzystano takze flo interpretacji i wyjasnienia istotnych réz-

nic w sposobie sterowania piecem obrotowym przez poszczeg6lnych palaczy.
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Omoéwiono i zilustrowano spos6éb doboru atrybutéw mierzalnych dla potrzeb
komputerowej implementacji modeli wnioskowania palaczy.

Ograniczono sie przy tym, ze wzgladu na obszerno$¢ posiadanego materiatu
eksperymentalnego, do przedstawienia najwazniejszych zagadnien zapisu mode-
li wnioskowania palaczy przy uzyciu atrybutéw mierzalnych. Doktadniej za-
gadnienie to w ujaciu formalnym przedstawione jest w [PAWL 85, 86] , za$
praktyczne wyniki oméwiono w [zSAK 76, 78, MROZ 85a,c, 86] .

Syntetycznie omoéwiono takze strukturg systemu komputerowego sterowania
piecem obrotowym do wypalania klinkieru opartego na zaimplementowanym mode-
lu wnioskowania.

Przedstawiono wybrane problemy doboru cyklu sterowania i syntezy obiekto-
wego systemu operacyjnego.

6.2. Komputerowe wspomaganie mistrzéw wielkoplecownikow

W tym paragrafie skoncentrowano sige na drugim z omoéwionych w rozdziale |
obiektow technologicznych i przedstawiono komputerowe wspomaganie mistrzéw
wielkoplecownikéw kierujacych procesem wielkopiecowym w jednej z hut.

Omoéwiono zagadnienie sterowania wielkim piecem "od goéry" ze szczegdélnym
uwzglednieniem mozliwoséci stosowania modeli matematycznych w zakresie na-
miarowania wsadu.

Pokazano, jak model wnioskowania mistrza wielkopiecownika moze by¢ wyko-
rzystany do integracji analitycznych modeli matematycznych opisujacych pod-
stawowe problemy namiarowania wsadu.

Przedstawiono wyniki doswiadczen eksploatacyjnych komputerowego wspoma-
gania mistrzé6w w jednej z hut.

6.2,1. Sterowanie "od géry" - zadania komputerowego wspomagania

Jak wspomniano w rozdziale |, zasadniczy wplyw na przebieg procesu wiel-
kopiecowego oraz na jako$¢ otrzymanej suréwki wywiera sposéb przygotowania
wsadu, stabilizacji jego skiadu chemicznego i cech fizycznych, rozsypu w
gardzieli wielkiego pieca.

0 ile problemy dotyczace stabilizacji cech fizycznych wsadu oraz rozsypu
w gardzieli wielkiego pieca zwigzane sa i zaleza od osiggnigetego stopnia
mechanizacji, automatyzacji, jakosci i niezawodno$ci stosowanych do tego
celu urzadzen, o tyle zagadnienie doboru-wtasciwej struktury i stabilizacja
sktadu chemicznego wsadu wymagaja rozwigzania problemoéw zwigzanych z szybka
i precyzyjna analizag skitadu chemicznego jego poszczegélnych komponentéw
wraz z wykorzystaniem komputera do ich namiarowania.

Wage tego problemu podkres$la réowniez fakt, Zze zrédiem podstawowych za-
kté6cen w procesie wielkopiecowym, najbardziej wptywajacych na jego prze-
bieg i na jakos$¢ uzyskanych produktéw wytopu, sa wahania wtasnoéci fizycz-
nych i skiadu chemicznego wsadu (bene 76, KROL 82] .
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Z tego wzgledu wraz z pojawieniem sie z poczatkiem lat szeé$édziesigtych
komputeréw przystosowanych do sterowania procesami technologicznymi jednym
z pierwszych zadan rozwigzywanych za ich pomocg na uzytek procesu wielko-
piecowego byto zadanie namiarowania wsadu [ORAM 61, WISD 63, SHIB 64,

SORO 63, BROW 65, GREA 65, ROBI 67, BESW 69] .

Namiarowanie wsadu byto przy tym rozumiane jako okres$lenie struktury i
udziatéw masowych poszczegdélnych komponentéw wchodzgacych w skiad tzw. nabo-
ju dla wielkiego pieca.

Rozwigzanie zadania namiarowania wsadu wymagato opracowania odpowiednie-
go modelu matematycznego, a nastepnie na jego podstawie syntezy algorytmoéow
komputerowego obliczania wsadu dla .wielkiego pieca.

Nalezy przy tym zauwazyé, ze nie dopracowano sie jakiej$ uniwersalnej
metody form alizacji tego zagadnienia, dostosowanej do dowolnego wielkiego
pieca lecz,ze warunki wsadowe oraz realia technologiczne kazdorazowo okres$-
laty ramy tej formalizacji.

Sformutowanie zadania namiarowania wsadu wymaga:

a) petnej charakteryzacji struktury i wilasnosci komponentéw wsadowych;
b) okresdlenia zbioru ograniczen technologicznych i kryteriow komponowania

wsadu;

c) wyboru metody rozwigzania.
Wsad do wielkiego pieca stanowi:

a) grupa komponentéw zelazodajnych;
b) grupa topnikéw (tzw. skata ptonna);
c) koks.

Struktura tych poszczeg6lnych grup komponentéw moze byé znacznie zrézni-
cowana, w zaleznos$ci od reali6éw wsadowych danej huty i mozliwos$ci uzyskania
reprezentatywnych analiz ich skitadu chemicznego oraz oceny ich wtasnosci
fizycznych.

Grupe komponentéw zelazodajnych moga stanowi¢ np. spiek, grudki, rudy
kawatkowe; grupe topnikéw np. kamien wapienny, dolomit, kwarcyt.

Ograniczenia technologiczne i kryteria komponowania wsadu okre$laja
tagcznie model matematyczny namiarowania wsadu.

W celu ilustracji idei tworzenia modelu matematycznego, bedacego nastep-
nie podstawa syntezy algorytméw komputerowego obliczania wsadu, mozna po-
stuzy¢ sie schematyczng reprezentacja Wielkiego pieca przedstawionag na
rys. 28.

Z rys. 28 wida¢, ze idea tworzenia modelu matematycznego namiarowania
wsadu polega na wypisaniu wymaganych przez technologie réwnan bilansowych
charakteryzujacych proces powstawania produktéw finalnych (suréwka, zuzel,
gaz wielkopiecowy) z komponentéw wsadowych (rudy, topniki, koks).

Z technologii tego procesu wiadomo, ze jego podstawg stanowia reakcje
redukcji, ktérych mechanizm zapewnia np. przechodzenie zelaza ze wsadu do

suréwki, siarki ze wsadu i koksu do zuzla wielkopiecowego itp.
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Rys. 28. Schematyczna reprezentacja procesu wielkopiecowego
Fig. 28. Schematic representation of a blast furnace process

W modelu matematycznym namiarowania wsadu efekt tych reakcji jest glo-
balnie reprezentowany tzw. wspoétczynnikami przechodzenia (podziatu), kto-
rych odpowiednio dobrane wartosci (np. poprzez identyfikacjag) pozwalaja na
domkniecie wykorzystywanych bilanséw.

Struktura tych bilanséw jest oczywista i ma posta¢ przedstawiong poni-
zej:

- WEJSCIE + WYJSCIE = 0

Ich liczba w tworzonym modelu matematycznym jest rézna i zalezy od stra-
tegii prowadzenia wielkiego pieca.
NajczesSciej sg to nastepujgce bilanse [bene 7%] :
a) bilans zelaza;
b) bilans manganu;
c) bilans fosforu;
d) bilans skitadnikéw skaty ptonnej;
e) bilans masowy suréwki spustowej,
f) bilans masowy zuzla spustowego,

uzupetnione ograniczeniami technologicznymi na takie wielko$ci, jak np.:

a) zasadowos$¢ zuzla wielkopiecowego definiowana jako:

i.C2P>z iuh , _ (CaO)z + MqO)Z , , , _  (CaO)z + (MgO)z
TsiO2)z 1Ub 2 fSi02)z lub 3 - (Si62)z + (al1203)z

gdzie: (.)z oznacza odpowiedni bilans masowy w zuzlu;

b) obcigzenie wsadu definiowane jako:

ft .~ R+ T . R (C)wsadu
N- K lub N=“TT" lub N * (Fe)wsadu
gdzie:
R - masa czes$ci zelazodajnej wsadu;
T - masa topnikéw we wsadzie;
(C) - bilans czystego wegla we wsadzie;
(Fe) - bilans czystego zelaza we wsadzie;

c) bogactwo wsadu B rozumiane jako procent czystego zelaza w calym wsa-
dzie;
d) zawartoséci procentowe poszczegélnych pierwiastkéw chemicznych w suréwce

np. siarki (S), manganu (Mn), fosforu (P), krzemu (Si) itp.

Tak utworzony model matematyczny namiarowania wsadu, uzupetniony odpo-
wiednio dobrang funkcja celu, moze by¢ podstawg obliczen i optymalizacji
wsadu dla wielkiego pieca.

Dob6r funkcji celu, reprezentujacej kryterium komponowania wsadu, nie
jest zagadnieniem prostym. Najczes$ciej technologom chodzi nie o wybér jed-
nego optymalnego rozwigzania, ale o wskazanie zbioru dopuszczalnych rozwia-
zah i pozostawienie im wyboru odpowiedniego rozwigzania.

Oczywisécie utrudnia to lub wrecz uniemozliwia wykorzystanie standardo-
wych algorytméw programowania matematycznego.

Pewien kompromis, opisany w [KRZA 81, OLEK 83] , dotyczy przyjecia funk-

cji celu w postaci:

F(X) = X - XQ TQ(X - XQ)
gdzie:
XT = [x1,x2,...,x] - wektor udziatbw masowych poszczegdlnych komponen-
tow wsadowych;
XT = [x1,x2,...,xn - wektor zadanych warto$ci udziatéw masowych po-
szczeg6lnych komponentéw wsadowych;
Q = [q. ,]Jnxn - macierz diagonalna wspétczynnikéw wagowych;

Tak przyjeta funkcja celu okres$la zmiany w strukturze i wielko$ci maso-
wego udziatu poszczegélnych komponentéw wsadu w odniesieniu do poprzedniego
naboju. Minimalizacja tych zmian ma istotne znaczenie dla utrzymania statej
pojemnosci cieplnej strumienia materiatéw wsadowych i statych proporcji
objetosciowych w rozktadzie materiatdbw wsadowych.

Formalnie- zadanie namiarowania wsadu mozna zapisa¢ w postaci:
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przy ograniczeniach:

AX < B;
X >0
gdzie:
A = [a”JInjcm - macierz wspétczynnikéw przechodzenia;
BT = [bl,b2,...,bn] - wektor ograniczen technologicznych.

Tak postawione zadanie namiarowania wsadu mozne rozwigza¢ wykorzystujac
standardowa metode programowania kwadratowego przedstawiong w [FIND 77] .

Interesujgce jest wykorzystanie rozwigzania zadania namiarowania wsadu
do stabilizacji procesu wielkopiecowego "od goéry".

llustruje to rys. 29, na ktéorym przedstawiono uproszczony schemat funk-

cjonalny ukfadu stabilizacji wielkiego pieca "od gory”.

Rys. 29. Uproszczony schemat funkcjonalny ukiadu stabilizacji wielkiego pie-
ca "od gory”

Fig. 29. Simplified functional schematic of a "top-down" blast furnace sta-
bilization schema

Przedstawiona na rys. 29 idea stabilizacji wielkiego pieca "od gory"
opiera sie na zatozeniu, ze ocena jego stanu normalnego dokonywana bedzie
przez mistrzow wielkopiecownikéw w trakcie dialogu z komputerem J[OLEK 83] .

Wynika przede wszystkim z nastepujacych przyczyn:

a) koniecznos$ci utrzymywania wskaznika (C/Fe) we wsadzie na zadanym przez
mistrz6w poziomie;

b) koniecznos$ci utrzymywania globalnej zasadowos$ci wsadu Zwg w przedziale
wynikajgcym z przewidywanych zmian zasadowo$ci zuzla spustowego.

Dla jej realizacji konieczne jest uzupeitnienie modelu matematycznego na-
miarowania wsadu odpowiednimi modelami matematycznymi obejmujgcymi:
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a) bilans globalnych wskaznikéw wsadu C/Fe i 2Zws w funkcji udziatéw ma-
sowych wszystkich tworzyw wsadowych i ich skiadéw chemicznych;

b) zalezno$¢ pomiedzy globalng zasadowos$cig wsadu Zwg a zasadowoscig
zuzla spustowego Z~.
W [OLEK 83] przedstawiono spos6b budowy tych modeli matematycznych otrzy-

mujac odpowiednio:

(C/Fe) = N-7-1 (6.3)
gdzie:
N = R/K - obciagzenie wsadu;
B - bogactwo wsadu;
aC - odpowiedni wspétczynnik;
ws - * zz <6-4>
gdzie:

(Msio2)z

Wp = jjj— )Sur*z i4 " "sp~tczynnik podziatu dla krzemionki.
Si

Integracja tych zaleznos$ci, z modelem matematycznym namiarowania wsadu,
dla potrzeb komputerowego wspomagania mistrzéw w zakresie stabilizacji wiel-
kiego pieca "od goéry", wymaga identyfikacji, analizy i oceny ich modelu

wnioskowania.

6.2.2. Model wnioskowania mistrzéw

Jak juz wspomniano, ocena stanu procesu wielkopiecowego dokonywana jest
przez mistrzéw i oni tez okreé$lajg wynikajace z niej, wymagane zmiany obciag-
zenia wsadu (R/K) bezposSrednio wptywajace na wskaznik (C/Fe). Wykorzystujac
zapisanag powyzej zalezno$¢ (6.3), mozna okre$li¢ zmiany wskaznika (C/Fe)
odpowiadajace zmianom wskaznika (R/K) wprowadzanym przez mistrza. llustruje
to rys. 30.

Wykorzystanie w programie komputerowym zalezno$ci przedstawionej na rys.
30 jest oczywiste. Wprowadzona przez mistrza wielkopiecownika kazda zmiana
obcigzenia wsadu przeliczona jest natychmiast na odpowiadajaca jej zmiane
(C/Fe) wystepujaca w modelu matematycznym namiarowania wsadu.

Bardziej ztozona sytuacja wystepuje w przypadku wykorzystania zaleznos$ci
(6.4) wiagzacej zasadowo$¢ wsadu z zasadowos$cig zuzla spustowego.

Nietrudno zauwazyé¢, ze zalezno$¢ ta ma charakter statyczny, w zwigzku z
czym nie uwzglednia opéZnienia transportowego pomiedzy zmiang parametréow
wsadu a odpowiadajaca jej zmiang parametrow suréwki i zuzla spustowego.
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Rys. 30. llustracja zalezno$ci pomiedzy (C/Fe) i (R/K)

Fig. 30. Interdependency between (C/Fe) and (R/K)

Wystepujacy w niej wspoétczynnik podziatu dla krzemionki moze by¢ przy
tym wyznaczany w sposob przyblizony, z czestotliwos$cia spustéow, gdy dyspo-
nuje sie odpowiednimi danymi.

Ze wzgledu na brak jak dotychczas odpowiedniego modelu matematycznego,
opisujacego dynamike procesu wielkopiecowego, dla wykorzystania zaleznos$ci
(6.4) konieczne jest oparcie sie na odpowiednim modelu wnioskowania mis-
trzow wielkopiecownikow.

Istota tego modelu wnioskowania polega na okres$leniu zwigzku miedzy oce-
na stanu wielkiego pieca a wielkos$cia wspoétczynnikaWppodziatudlakrze-
mionki i charakterem zmian zaleznos$ci (6.4).

Kazdorazowo przy spuscie mistrz wielkopiecownik ocenia stan wielkiego
pieca, analizujac konfiguracje wartosci sktadu chemicznego suréwki i zasa-
dowos$ci zuzla spustowego.

Istota tego modelu wnioskowania polega na okres$leniu zwigzku miedzy oce-
ng stanu wielkiego pieca a wielkos$cig wspoétczynnikaWppodziatudlakrze-
mionki i charakterem zmian zaleznosci (6.4).

Kazdorazowo przy spus$cie mistrz wielkopiecownik ocenia stan wielkiego
pieca, analizujgc konfiguracje warto$ci sktadu chemicznego suréwki i zasa-

dowos$ci zuzla spustowego.
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Na tej podstawie okres$la bieg wielkiego pieca. Kazdemu rozréznianemu
przez niego biegowi wielkiego pieca odpowiada przedziat wartoséci dla wspot-
czynnika W podziatu dla krzemionKki.

Ustalenie wartosci wspétczynnika Wp jest réownowazne z okresleniem cha-
rakteru przewidywanych zmian zaleznos$ci (6.4).

Dla reprezentacji tych zmian wykorzystuje sie zmodyfikowana posta¢ za-
leznos$ci (6.4) wprowadzajagc dwie proste ograniczajace o réwnaniach:

W, & d- W)
z ws = *p ' a'i'M;yvo ot V
(6.4)
0» + d9 N>
< ws =Hpf \
gdzie:
d'l(WP) i d—2>(vvp) - okre$lone w modelu wnioskowania mistrzéw wielkopie-

cownikéw wspoétczynniki korygujaca.
Wykorzystanie zaleznos$ci (6.4) dla okres$lenia ograniczen na zasadowo$¢
wsadu, w modelu matematycznym namiarowania, jest nastepujace.

Z czestotliwos$cig spustéow estymowana jest warto$¢ wspoétczynnika podziatu
¢ a krzemionki zgodnie z zaleznos$cia rekurencyjna:

W (i) *®W (i) + (1 -ac)*L (i - 1), 6.5
P( ) P( ) ( ) P( ) (6.5)
gdzie:
WP(i) - obliczona warto$¢ wspoétczynnika podziatu dla krzemionki przy
spuscie w chwili is
® - wspétczynnik wygtadzania eksponencjalnego okreslany eksperymen-
talnie.

Dla tak okres$lonej estymaty wartosci wspoétczynnika podziatu dla krze-
mionki, z modelu wnioskowania mistrzéw, dobierane sa wspoétczynniki korek-
cyjne w réwnaniach (6.4).

Nastepnie przy zadanym, dopuszczalnym przedziale zmian zasadowo$ci zuzla
okreslany jest przedziat odpowiednich, dopuszczalnych zm an zasadowosci
wsadu. llustruje to schematycznie rys. 31.

Wykorzystanie przedstawionego na rys. 31 sposobu okre$lania ograniczen
na zasadowos$¢ wsadu, uwzgledniajacego zadany przedziat dopuszczalnych zmian
zasadowos$ci zuzla i spodziewane "zachowanie sie" wielkiego pieca, wymaga
okreslenia modelu wnioskowania mistrzéw.

W celu identyfikacji, analizy i oceny takiego modelu wnioskowania prze-
prowadzono obserwacje prowadzenia przez nich procesu wielkopiecowego w cig-

gu trzech zmian roboczych.
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Rys. 31. Dobér ograniczen na zasadowo$¢ wsadu
Fig. 31. Choice of limitations for charge base balance

Przy kazdym spus$cie notowano wartos$ci poszczegélnych analiz skiadu che-
micznego suréwki oraz zasadowo$¢ zuzla spustowego - atrybuty mierzalne, a
takze, okreslany przez mistrzéw, numer biegu wielkiego pieca - atrybut de-
cyzyjny.

Nastepnie przypisano poszczeg6lnym biegom wielkiego pieca dobrane ekspe-
rymentalnie przedziaty wartosci estymat wspoétczynnika podziatu dla krze-
mionki i odpowiadajace im wartosci wspdtczynnikéw korekcyjnych.

Przyjeto przy tym nastepujacy sposéb kodowania wyréznianych przez
mistrzéw biegéw wielkiego pieca:

"bieg nadmiernie goracy" - numerl;
"bieg goracy" - numer 2;
“bieg normalny” - numer 3;
"bieg chtodny" - numer 4.

Odpowiedni protoko6t oceny i klasyfikacji biegu wielkiego pieca przedsta-
wiono w tabeli 30.
Klasyfikacja biegéw wielkiego pieca dokonana przez mistrzéw ma postac

F = {X1,X2,X3,X4},

gdzie:

X1 = {28,29,30};
X2 * {1#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}.

Numer
spustu

Emk‘)l:B(OCO\IOU'IJ}WNH

WwwWRNNNRNNNNN N -
LU REYBBIBRNRIREBNSNREBERE &

Protok6t oceny i

0,79
0,49
0,57
0,68
0,84
0,63
0,53
0,56
0,72
0,63
0,54
0,63
0,63
0,59
0,47
0,57
0,73
0,60
0,64
0,55
0,44
0,27
0,34
0,40
0,50
0,72
0,53
0,95
0,86
0,96
0,65
0,81
0,84
0,81

Wartosci atrybutéw mierzalnych

Mn

0,71
0,63
0,65
0,68
0,71
0,'G8
0,62
0,65
0,64
0,61
0,59
0,66
0,66
0,58
0,64
0,60
0,62
0,63
0,64
0,62
0,55
0,47
0,48
0,46
0,65
0,70
0,70
0,78
0,77
0,80
0,64
0,75
0,70
0,67
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klasyfikacji

P

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,08
0,09
0,09
0,08

biegu wielkiego pieca

S

0,016
0,017
0,016
0,015
0,015
0,018
0,02

0,019
0,018
0,018
0,023
0,018
0,015
0,018
0,017
0,017
0,016
0,016
0,017
0,018
0,022
0,028
0,023
0,024
0,014
0,012
0,014
0,009
0,013
0,013
0,013
0,012
0,015
0,015

1,1

1,1

11

1,09
1,1

1,13
1,11
1,12
1,14
1,11
1,12
1,11
1,11
1,1

1,13
1,14
1,11
1,1

1,12
1,12
1,11
1,13
1,14
1,13
1,14
1,13
1,14
1,13
1,13
1,13
1,13
1,14
1,17
1,16

Tabela 30

Numer
biegu

NNNNRPRPRPO®NDMWDMDEDEDNWWWNOWWWWWWWN®WWNNW®N
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Dla analizy Mes - doktadnosci aproksymacji poszczegélnych podzbioréw F
i okreslenia parametrow klasyfikacji wykorzystano relacje £-nierozréznial-
noséci dobierajac eksperymentalnie*

¢jji » 0,03, 6~ =0,03, ep = 0,03, £s = 0,003, &zi = 0,01.

Mes - doktadnos$¢é aproksymacji zbiorow F przedstawiono w tabeli 31.

Tabela 31
Mes - doktadno$¢ aproksymacji zbioréw F
Numer Liczba Liczba
biegu Liczba elementow elementow Mes - dokta-
wielkiego elementow dolnej gornej dnos¢ apro-
pieca aproksyma- aproksyma- ksymacji
cji cji
! 3 3 3 1,0
2 10 10 10 1.0
3 17 17 17 1.0
4 4 4 4 1,0
~Mes(F) - - - 1,0
iwW F> - - - 1,0

Zbadano zalezno$¢ pomiedzy atrybutami ze zbioru Mes.
Tabela 32 zawiera wyniki obliczen przedstawiajgce zwigzek miedzy usuwa-
nymi atrybutami ze zbioru Mes a liczbg zbioréw elementarnych.

Tabela 32
Zbiory elementarne przy usuwaniu atrybutéw
Usuniety atrybut Zaden {Si} {Mn} N {Zz7}
Liczba zbioréw
elementarnych 29 18 26 29 28 24

Z tabeli 32 wynika, ze atrybut {p} jest zbedny w opisie oceny i klasyfi-
kacji biegu wielkiego pieca.

Tabela 33 przedstawia wptyw atrybutéw ze zbioru Mes na Mes-doktadnos¢
aproksymacji poszczeg6lnych zbioréw rodziny F, a takze na jakos$¢ i doktad-
no$¢ aproksymacji klasyfikacji F przez te atrybuty.

Analizujac wyniki obliczen zamieszczone w tabeli 33, nietrudno zauwazyc,
ze istnieje redukt atrybutow Mes ze wzgledu na klasyfikacje F.
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Tabela 33
Wptyw atrybutéw na Mes-doktadno$¢ aproksymacji i klasyfikacji zbioréw z F
Numer Usuniety atrybut mierzalny
biegu
wielkiego
pieca zaden {Si} {Mn} M (*} {zz}
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
1,0 0,92 0,91
AMes(F) 1,0 0,65 1,0
0,47 1,0 1,0 0,94 0,91
fw F> 1.0

Redukt ten to Mesl = {si, S, Zz}, a wiec dla klasyfikacji biegow wiel-
kiego pieca wystarczy analiza wartosci zawarto$ci w suréwce spustowej: krze-
mu, siarki, a takze zasadowos$ci zuzla spustowego.

Odpowiedni algorytm klasyfikacji, np. w postaci drzewa oceny biegu wiel-
kiego pieca, mozna zbudowa¢ na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 30.

Zwigzek miedzy biegiem wielkiego pieca, estymowanymi warto$ciami wspo6t-
czynnika podziatu dla krzemionki oraz wartosciami wspétczynnikéw koryguja-

cych przedstawia tabela 34.
Tabela 34
Biegi wielkiego pieca a wartosci Wp i wspdiczynnikéw korekcyjnych

Wartosci wspoétczynnikéw

Numer korygujacych
wiz:ligiggo Przedziat zmian wartoéci
spétczynnika i d2w
pieca wep i I e di<v )
1 WP <10 2 1
> og = O 1 1
3 10 < wp < 25 1 1
4 W, > 25 1 2

Wykorzystanie tabeli 34 dla biezgcego okres$lania ograniczen na zasado-

woé¢ wsadu jest oczywiste.
Z rytmem spustéw wprowadzahe sga do komputera odpowiednie dane dotyczace

analizy chemicznej suréwki i zuzla spustowego, a takze szacunkowej wiel-

kos$ci ich mas.
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Na tej podstawie jest klasyfikowany bieg wielkiego pieca i okre$lana
estymata wspoéiczynnika podziatu dla krzemionki.

Na podstawie tabeli 34 dobierane sga odpowiednie wartosci wspo6tczynnikow
korygujacych *

Przy zadanych ograniczeniach na zasadowo$¢ zuzla spustowego, opierajac
sie na réwnaniach (6.4), zgodnie z zasada schematycznie przedstawiona na
rys. 31, okres$lane sa ograniczenia na zasadowo$¢ wsadu.

Z rys. 31 nietrudno zauwazy¢, ze jezeli nZws « Z2 - 8 , to:
W + d_(W )
zi = gp"+ a2(wp)p+'ieZgf
W+ d. W)
zZ2 = W_ + L d W) + rzd*

s
6.2.3. DosSwiadczenia eksploatacyjne

Przedstawiona na rys. 29 idea stabilizacji wielkiego pieca "od go6ry"
zostata praktycznie zrealizowana i pozytywnie zweryfikowana w jednej z hut.
W tym celu opracowano interaktywny program komputerowego wspomagania
mistrzow wielkopiecownikéw o nazwie NAMIAR, ktéry zostat zaimplementowany w

komputerze P|PP 11/05 pod systemem operacyjnym RSX-11M [KRZA 81] .

Za pomoca dialogu z komputerem istniata mozliwo$¢ biezacej oceny biegu
wielkiego pieca oraz doboru ograniczen technologicznych i materiatlowych dla
modelu matematycznego namiarowania wsadu.

Nastepnie komputer rozwigzywat zadanie namiarowania wsadu i sporzgdzat
odpowiedni raport w formie graficznej zblizonej do tradycyjnie uzywanej w
hucie.

Przewidziano takze i zrealizowano mozliwo$s¢ integracji programu NAMIAR
z kolejno rozwijanymi i implementowanymi programami komputerowego wspoma-
gania mistrzéw, np. ROZSYP - modelowania rozktadu materiatéw wsadowych w
gardzieli wielkiego pieca i KOMOS - obliczania parametréw komory spalania
[zSAK 80] .

Dtugotrwata obserwacja sposobu wykorzystywania przez mistrzéw wielko-
piecownikéw tych programéw oraz stosowania w praktyce ruchowej uzyskiwa-
nych wynikéw obliczen potwierdzita ich przydatnos$¢ i przyniosta takze wy-
mierne efekty ekonomiczne (umowa wdrozeniowa z ZSAK PAN).

6.3. Podsumowanie

Przedstawiono dwa przyktady podejscia do rozwigzania zagadnien syntezy
algorytmoéw komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym ztozonymi obiek-
tami technologicznymi.
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Przyktad pierwszy dotyczyt syntezy algorytméw komputerowego sterowania
w czasie rzeczywistym piecem obrotowym do wypalania klinkieru na podstawie
implementacji odpowiednich modeli wnioskowania palaczy.

Przeprowadzono identyfikacje, analiza i oceng modeli wnioskowania pala-
czy w konteks$cie osiaganych przez nich rezultatéw sterowania.

Pokazano, jak takie modele wnioskowania mogg by¢ wykorzystane do syntezy
odpowiednich algorytméw komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym pie-
cem obrotowym.

Omoéwiono zagadnienie doboru cyklu sterowania i syntezy obiektowego sys-
temu operacyjnego.

Przedstawiono takze wyniki komputerowego sterowania w czasie rzeczywis-
tym piecem obrotowym do wypalania klinkieru opartego na zaimplementowanych
algorytmach.

Przyktad drugi dotyczyt syntezy algorytméw komputerowego wspomagania
mistrzéw wielkopiecownikéw przy sterowaniu wielkim piecem w jednej z hut.

Ograniczono sia przy tym do omoéwienia zagadnien sterowania wielkim pie-
cem "od goéry".

Szczegblng uwaga zwrécono na sformutowanie i rozwigzanie problemu namia-
rowania wsadu dla wielkiego pieca oraz wykorzystanie opracowanego modelu
matematycznego do stabilizacji procesu wielkopiecowego "od goéry".

Wymagato to wykorzystania modelu wnioskowania mistrzéw wielkopiecownikéw
w zakresie zintegrowanej oceny biegu wielkiego pieca i okres$lenia na tej
podstawie ograniczen na zasadowo$¢ wsadu.

Przeprowadzono identyfikacja, analiza i ocena takiego modelu wnioskowa-
nia, przedstawiajac syntetyczne omdwienie uzyskanych wynikéw.

Pokazano, jak model wnioskowania mistrzéw wielkopiecownikéw moze by¢ wy-
korzystany do integracji modelu matematycznego namiarowania wsadu z czgst-
kowymi modelami matematycznymi opisujagcymi ograniczenia dla stabilizacji
wielkiego pieca "od goéry".

Syntetycznie scharakteryzowano uzyskane doswiadczenia eksploatacyjne
systemu komputerowego wspomagania mistrzéw wielkopiecownikéw w jednej z hut.
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W niniejszej pracy przedstawiono propozycje metody syntezy algorytmoéw
komputerowego sterowania ztozonymi obiektami technologicznymi w przypadku,
gdy nie dysponuje sie ich modelami matematycznymi, a posiadana informacja
ma charakter niepeiny i przyblizony.

Jej istota polegata na przyjeciu zatozenia, ze nalezy w takich przypad-
kach wykorzysta¢ wiedze i doswiadczenie operatoréow sterujgcych takimi obiek-
tami.

Przedstawiono dwa przyktady reprezentujace szerokag klase ztozonych obiek-
téow technologicznych sterowanych recznie przez doswiadczonych operatoréw.

Szczeg6towa analiza sposobu sterowania przez palaczy piecem obrotowym do
wypalania klinkieru w jednej z cementowni przyniosta wyniki wskazujgce, ze
u podstaw takiego sterowania stoi dokonywana przez palaczy biezgca ocena i
klasyfikacja sytuacji w obiekcie, a nastepnie na tej podstawie odpowiedni
wybo6r oddziatywan sterujgcych.

W wyniku dtugotrwatych obserwacji zachowania sie palaczy przy sterowaniu
piecem obrotowym udato sie okre$li¢ te parametry obiektu, ktérych wartosci
biorag pod uwage i analizujg przy biezgcej ocenie i klasyfikacji sytuacji
oraz te parametry obiektu, na ktére oddziatuja dazac do osiggniecia celu
sterowania.

Byto to podstawa przyjecia zatozenia, ze mozna opracowaé¢ odpowiednie al-
gorytmy "nasladujace“ zachowanie sie palaczy przy sterowaniu piecem obroto-
wym i umozliwiajace tym samym komputerowe sterowanie w czasie rzeczywistym
tym obiektem.

W przypadku wielkiego pieca zwré6cono przede wszystkim uwage na ztozonos$¢
i ré6znorodno$¢ zadan rozwigzywanych przez mistrzé6w w procesie sterowania.

Starano sie przy tym wyselekcjonowaé¢ te z nich, ktére mozna by rozwigzac
za pomocg komputera, wprowadzajac go tym samym do efektywnego wspomagania
mistrzow wielkopiecownikéw w procesie sterowania.

W wyniku diugotrwatych obserwacji zachowania si¢ mistrz6w w procesie
sterowania wielkim piecem ustalono, na czym polegaja dokonywane przez nich
ocena, analiza i klasyfikacja sytuacji w wielkim piecu i jak 6d wynikéw tej
analizy zaleza podejmowane przez nich sekwencje czynnoéci zwigzane ze ste-
rowaniem. Przedstawiono uporzadkowany ich zapis za pomocg tablic decyzyj-
nych.
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Wnioski wynikajagce z omoéwionych przyktadéw sterowania przez doswiadczo-
nych operatoréw ztozonymi obiektami technologicznymi byty podstawa wprowa-
dzenia pojecia modelu wnioskowania, ktéry wykorzystujg przy sterowaniu.

Przedstawiono strukture takiego modelu wnioskowania, szczeg6towo omawia-
jac jej poszczegélne elementy.

Szczegblnag uwage zwrdécono przy tym na zwiazek miedzy przestrzenia celéw
sterowania a przestrzeniag obserwacji, pokazujac, jak okres$lenie celu w
przestrzeni celéw sterowania moze by¢ odwzorowane w przestrzeni obserwacji,
dokonujac jej rozbicia na stany charakterystyczne obiektu.

Omoéwiono takze relacje miedzy wyr6znionymi stanami charakterystycznymi
obiektu a okreslonymi w przestrzeni sterowania sterowaniami charakterystycz-
nymi.

Przedstawiono formalny zapis modelu wnioskowania, a takze jego reprezen-
tacje w postaci odpov?iedniej tablicy decyzyjnej.

Pokazano strukture programu decyzyjnego bedacego zapisem réwnowaznej mu
tablicy decyzyjnej.

Wykorzystujac formalne pojecie modelu wnioskowania, sformutowano podsta-
wowe problemy, ktérych rozwigzaniu poswiecona byta praca.

Szczegblng uwage zwrécono przy tym na zagadnienie przygotowania i repre-
zentacji danych dla identyfikacji, analizy i oceny modeli wnioskowania ope-
ratoréow przy klasyfikacji sytuacji i sterowaniu obiektem.

Przedstawiono formalny zapis probleméw do rozwigzania, stwierdzajgc jed-
noczes$nie, ze nie mozna ich rozwigza¢ bezposrednio, wykorzystujac omoéwione
w rozdziale 2] pracy metody klasyczne i nieklasyczne identyfikacji modeli
matematycznych obiektéw i na ich podstawie syntezy algorytméw komputerowego
sterowania.

Proponowane w pracy rozwigzanie sformutowanych probleméw oparte zostato
na wykorzystaniu elementéw teorii zbioréw przyblizonych.

W tym celu wprowadzono wykorzystywane w pracy pojecia podstawowe oraz
przytoczono najistotniejsze wyniki uzyskane w teorii zbioréw przyblizonych.

Zaproponowano takze niektére potrzebne do rozwigzania postawionych pro-
bleméw modyfikacje wykorzystywanych poje¢ i wynikéw, przedstawiajac jedno-
czesSnie ich zapis formalny w kategoriach teorii zbioréw przyblizonych.

Szczegdblng uwage poswiecono analizie aspektéw obliczeniowych zwigzanych
z wykorzystaniem elementéw teorii zbioréw przyblizonych do rozwiazania po-
stawionych problemoéw.

Wyszczeg6lniono podstawowe elementy procesu obliczeniowego, przedstawia-
jac jednoczes$nie zapis w jezyku PASCAL przyktadowych algorytmoéw.

Nawigzujac ponownie do przyktadéw sterowania przez operatoréw piecem
obrotowym do wypalania klinkieru i wielkim piecem, przedstawiono rozwigza-
nie postawionych problemoéw.

W przypadku pieca obrotowego szczeg6lng uwage zwrécono przy tym na iden-
tyfikacje, analize i ocene modeli wnioskowania palaczy w aspekcie klasyfi-
kacji sytuacji w piecu obrotowym, a takze wyboru i realizacji sterowania.
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Pokazano, jak mozna wykorzysta¢ model wnioskowania palacza do syntezy
algorytmoéw komputerowego sterowania w czusie rzeczywistym piecem obrotowym.

Omoéwiono zagadnienie implementacji komputerowej tak otrzymanych algoryt-
moéw sterowania, zwracajac jednocze$nie uwaga na dobo6r cyklu sterowania i
syntezg obiektowego systemu operacyjnego.

Przedstawiono wyniki komputerowego sterowania piecem obrotowym do wypa-
lania klinkieru.

W przypadku wielkiego pieca szczegdélna uwaga zwrécono na komputerowe
wspomaganie mistrzéw wielkopiecownikéw przy sterowaniu "od gory".

Syntetycznie oméwiono zagadnienie namiarowania wsadu, szczeg6lna uwaga
zwracajac na strukturg odpowiedniego modelu matematycznego.

Pokazano, jak mozna wykorzysta¢ model wnioskowania mistrzéw do integra-
cji modelu matematycznego namiarowania wsadu z czastkowymi modelami matema-
tycznymi dotyczacymi globalnego bilansu wagla i zelaza we wsadzie, a takze
relacji pomiedzy zasadowos$cia wsadu a wynikowa zasadowos$cia zuzla spusto-
wego.

Przedstawiono strukture odpowiedniego uktadu stabilizacji wielkiego pie-
ca "od gory" i pokréotce oméwiono wyniki doswiadczen eksploatacyjnych prze-
prowadzanych w jednej z hut.

Podstawowe tezy pracy, w konteks$cie przyktadu pieca obrotowego, mozna

przy tym sformutowaé nastepujaco:

a) w przypadku braku modeli matematycznych ztozonych obiektéw technologicz-
nych i niepetnej lub przyblizonej informacji o ich wtasnosciach nalezy
wykorzysta¢ wiedze i doswiadczenie operatoréw sterujacych takimi obiek-
tami;

b) mozliwe sa identyfikacja, analiza i ocena modeli wnioskowania operatoréw
przy sterowaniu;

c) na podstawie zidentyfikowanych i zweryfikowanych modeli wnioskowania
operatoro6w mozliwa jest synteza, na ich podstawie, odpowiednich algoryt-
méw komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym ztozonymi obiektami
technologicznymi;

d) do rozwigzania tych zadan mozna wykorzysta¢ elementy teorii zbioréw
przyblizonych;

e) wyniki sterowania przez komputer w czasie rzeczywistym zitozonymi obiek-
tami technologicznymi, na podstawie tak otrzymanych algorytmoéw, nie sag

gorsze od wynikéw sterowania recznego przez doswiadczonych operatoréw.

Przyktad wielkiego pieca miat na celu ilustracje tezy, ze modele wnios-
kowania operatoréw moga by¢ takze efektywnie wykorzystane do integracji
czastkowych modeli matematycznych i okres$lenia struktury programowej syste-
mu komputerowego.

Na tych przykitadach wykazano takze przydatnos$¢ i efektywno$¢ wykorzysta-
nia elementéw teorii zbiorow przyblizonych do identyfikacji, analizy i oce-
ny modeli wnioskowania operatoréw.
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W odniesieniu do sformutowanych i rozwigzanych w pracy zagadnien forma-

lizacja ta charakteryzuje sig¢ przede wszystkim:

a) prostota ujecia i zapisu oceny i klasyfikacji przez operatoréw biezacej
sytuacji w sterowanym obiekcie jako zadania aproksymacji zbioru lub ro-
dziny zbioréw w odpowiedniej przestrzeni aproksymacji;

b) mozliwoscia formalnej analizy zalezno$ci miedzy wyr6znionymi zbiorami
atrybutéw warunkowych i decyzyjnych, prowadzacej do redukcji posiadanej
informacji i syntezy zbioru odpowiednich regut decyzyjnych;

c) zachowaniem informacji wyjsciowej, w postaci odpowiednich protokotéw, co
umozliwia ich ponowna analize, przy udziale operatoréw, w sytuacji nis-
kiej jakos$ci i doktadnosci klasyfikacji bad$ niejednoznacznos$ci regut
decyzyjnych.

Na podkreslenie zastuguje takze przejrzysto$¢, wynikajacego z tej forma-
lizacji, procesu obliczeniowego realizujgcego podstawowe etapy wykorzysta-
nia teorii zbioréw przyblizonych do identyfikacji, analizy i oceny modeli
wnioskowania operatoréw.

W pracy zwrécono takze uwage na efektywno$¢ wykorzystania jezyka PROLOG
do komputerowej implementacji wyselekcjonowanego zbioru regut decyzyjnych.

Ma to duze znaczenie praktyczne ze wzgledu na wzrastajaca popularnosé

tego jezyka ws$rod uzytkownikéw zwilaszcza systemoéw mikrokomputerowych

[£)SS 86j .
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W pracy skoncentrowano sie przede wszystkim na przedstawieniu i rozwiag-
zaniu problemu syntezy algorytméw komputerowego sterowania w czasie rze-
czywistym ztozonymi obiektami technologicznymi, wychodzac od przejecia i
analizy modeli wnioskowania operatorow.

Zaproponowana metoda ma, zdaniem Autora, znacznie szersze znaczenie i
moze by¢ efektywnie wykorzystane do syntezy i implementacji komputerowej
nowej klasy systeméw informacyjnych, tzw. systeméw ekspertowych, [mrOz 87a,
87b] .

Podstawowe problemy syntezy takich systeméw, polegajace na:

a) przejmowaniu wiedzy od ekspertow;
b) reprezentacji tej wiedzy w komputerze;
c) udostepnienia tej wiedzy uzytkownikom;

moga by¢ efektywnie rozwigzane przy uzyciu elementéw teorii zbioréw przy-
blizonych.

Dotyczy to przede wszystkim tzw. systeméw ekspertowych pierwszej genera-
cji [HAYE 83, JOHN 85, FORS 84] , w ktorych przyjetg forma zapisu i repre-
zentacji w komputerze wiedzy ekspertéw jest zbiér regut decyzyjnych, z kto-
rych kazda ma strukture przedstawiong ponizej:

IF  -[zbiér warunkéw] THEN {zbidér czynnosci]

W pracy wykazano, jak na podstawie odpowiednich protokotéw mozna genero'
waé takie reguty decyzyjne, sprawdzajgc jednoczes$nie ich formalna popraw-
nos¢.

Szczegdblnie interesujace moze by¢ wykorzystanie zaproponowanego w pracy
podejscia do syntezy szerokiej klasy systemdéw diagnostycznych.

Pozytywne rezultaty uzyskano takze, wykorzystujac zaproponowane podej-
Scie do selekcji czynnikéw powodujacych zakazenia pooperacyjne w jednym ze
szpitali, a takze do analizy sprawnos$ci pilotow w wybranych fazach lotu
(np. ladowanie) [zSAK 87] .

Autor wykorzystatl takze opisane podejscie do syntezy algorytméw kompute-
rowego wspomagania technologéw w zakresie optymalizacji namiarowania wsadu
i korekcji wytopéw nietrafionych na wydziale odlewni wlewkéw jednej z hut

[mrOz 80] , a takze przy operatywnym kierowaniu kompleksem spiekania - piec
szybowy [MROZ 83bj .
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MODELE WNIOSKOWANIA OPERATOROW
I ICH WYKORZYSTANIE W KOMPUTERYZACJI OBIEKTYW TECHNOLOGICZNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycje metody syntezy algorytméw komputerowego
sterowania ztozonymi obiektami technologicznymi w przypadku, gdy nie dyspo-
nuje sie ich modelami matematycznymi, a posiadana informacja ma charakter
niepetny i przyblizony.

Jej istota polegata na przyjeciu zatozenia, ze nalezy w takich przypad-
kach wykorzysta¢ wiedze i doswiadczenie operatoréw sterujacych takimi obiek-
tami.

Przedstawiono dwa przyktady reprezentujgce szeroka klase zitozonych obiek-
tow technologicznych sterowanych recznie przez doswiadczonych operatoréw.

Na przyktadzie pieca obrotowego do wypalania klinkieru w jednej z cemen-
towni wykazano, ze u podstaw sterowania przez palaczy stoi dokonywana przez
nich biezgca ocena i klasyfikacja sytuacji w obiekcie, a nastepnie na tej
podstawie odpowiedni wybér oddziatywan sterujacych.

W przypadku wielkiego pieca zwrécono przede wszystkim uwage na ztozonoé¢
i réznorodnos$¢ zadan rozwigzywanych przez mistrz6w w procesie sterowania.

Wnioski wynikajace z oméwionych przyktadéw sterowania przez dos$wiadczo-
nych operatoréw ztozonymi obiektami technologicznymi byty podstawa wprowa-
dzenia pojecia modelu wnioskowania, ktéry wykorzystuja przy sterowaniu.

Przedstawiono strukture takiego modelu wnioskowania, szczegétowo omawia-
jac jej poszczegdélne elementy.

Zaproponowano formalny zapis modelu wnioskowania, a takze jego reprezen-
tacje w postaci odpowiedniej tablicy decyzyjnej.

Wykorzystujagc formalne pojecie modelu wnioskowania, sformutowano podsta-
wowe problemy, ktérych rozwigzaniu pos$wiecona byta praca.

Przedstawione w pracy rozwigzanie sformutowanych probleméw oparte zosta-
to na wykorzystaniu elementéw teorii zbioréw przyblizonych.

Szczegblnag uwage poswiecono analizie aspektéw obliczeniowych zwigzanych
z wykorzystaniem elementéw teorii zbioréw przyblizonych do rozwigzania po-
stawionych problemoéw.

Nawigzujac ponownie do oméwionych przyktadéw sterowania przez operatoréw
piecem obrotowym do wypalania klinkieru i wielkim piecem do wytopu suroéwki,
przedstawiono rozwigzanie postawionych problemoéw.

Pokazano, jak mozna wykorzysta¢ model wnioskowania palacza do syntezy
algorytmoéw komputerowego sterowania w czasie rzeczywistym piecem obrotowym,
przedstawiajac takze wyniki takiego sterowania.

- 159 -

W przypadku wielkiego pieca szczeg6lna uwage zwrécono na komputerowe
wspomaganie mistrzéw wielkopiecownikéw przy sterowaniu "od goéry".

Pokazano, jak mozna wykorzysta¢ model wnioskowania mistrzéw do integra-
cji modelu matematycznego namiarowania wsadu z czgstkowymi modelami matema-
tycznymi dotyczacymi globalnego bilansu wegla i Zelaza we wsadzie, a takze
relacji pomiedzy zasadowos$cia wsadu a wynikowag zasadowos$cig zuzla spusto-
wego.

Przedstawiono strukture odpowiedniego uktadu stabilizacji wielkiego pie-
ca "od gory" i pokrotce omoéwiono wyniki doswiadczen eksploatacyjnych prze-
prowadzonych w jednej z hut.

Giéwne tezy pracy zebrano i przedstawiono w podsumowaniu.



MOOE I MbLWEHAA OMNEPATOPOB B ACY TI

Pes3wme

B paboTe npepcTasneH MeTo CUHTE3a anropuTMOB YMNPaBNEHUSA CAOKHLIMA TeX-
HOMOrMYeCKMMU Ob6beKTaMu B cnydae, Korjga HeT MoAXOAALMX MaTeMaTU4ecKux Mo-
aeneli, a BCA AOCTynHas MWHGOPMaLMs UMeeT HeMofHbIA U MNPUGVKEHHBIM XapaKkTep.

CylHOCTb MeTo4a 3aKNiyaeTcss B MNPeAnoONOXKeHWU, 4YTO B TaKuUX caydasiX Hajo
MCNoNb30BaTh 3HaHWE U OMbIT ONepaTopoB, YNPaBAAIOLMUX UTUMU O6beKTaMWu.

MpeacTtaBneHbl ABa MpuMepa CNOXKHbIX TEXHOTMYECKUX 06beKTOB, YyrnpaBnsieMblX
BPYYHYIO OMbITHbIMA OMepaTopamMu.

Ha npumepe Bpauwjatowleiica neun Ansa o6Xura KAMHKepa Ha LEMEHTHOM 3aBoje
nokasaHo, 4TO OCHOBOI ynpaBfieHUs MaluMHUCTaMU SABAAeTCS TeKyllas oOueHKa un
Knaccuukaumsa cOCTOAHUA Meyun, a 3aTeM COOTBETCTBYHOLMIA Moab6op ynpaBasioLmx
BO34ENCTBUIA.

B cnyyae [AOHHbI BHMMaHve o6palleHO Mnpexge BCero Ha C/l0XXHOCTb W pasHo-
obpasne 3ajay, pellaeMblXx MacTepamu B rpoLecce yrnpasneHUs.

BbiBoAbl, BbITEXallLUMe K3 MNpefcTaBleHHbIX MPUMEPOB, MOCAY>XWUIN OCHOBOW onpe-
OeneHNsi MOHATUSA MOJeNn MbILeHUss OMepaTopoB, KOTOPYK WCMOMb3YyOT B MpoLecce
ynpasneHus.

MpepcTtaBneHa CTPyKTypa MOAENN MbIEeHUs,, NOAPOOHO 06CY>KAAloTcs oTAeneHune
3NEMEHTbI.

MpepnoxkeHa dopmanbHas 3anucb MOAENN MbILIEHNS, a Takke eé npeacTaBneHue
B Buae Tabnuubl peLueHui.

OnpegeneHbl OCHOBHble Mpo6/ieMbl, pellaemble B pab6oTe.

MokasaHo, KakK Ans pelleHVs 3TUX MNpobnem MCNonb3oBaTb 31eMeHTbl Teopumn
MPUGAMIKEHHBIX MHOXECTB.

Ocoboe BHMMaHMe obpalleHO MNPy 3TOM Ha BbIYUCAUTENbHbIE aCMeKTbl PeLLueHUNA.

BosBpallascb K npumepam yrnpas/ieHUsi onepaTtopaMu Bpallatolleiica reybto Ans
obXKura KAMHKepa W [OMHOM ANS1 BbINNaBKW 4YyryHa, npejcTaB/ieHbl pelleHus Mo-
CTaBfleHHbIX MNpo6nem.

MokasaHo, KaK MCrofb30BaTb MOJeNb MbILVIEHUSA MalUMHUCTa A7 CMHTe3a anro-
PUTMOB KOMMbIOTEPHOrO yrnpaBfieHMsA BpallatoLlelics Mneyb0 B peanbHOM MacluTabe
BpeMeHN, a Takke MpeAcTaBfieHbl pe3ynbTaTbl 3TOr0 ynpaBineHUs.

B cnyyae pAomMHbl 0co60e BHUMaHMe oO6palleHO Ha KOMMbIOTEPHYHO MOAAEePXKKY
MacTepoB nMpu ynpasfieHun "cBepxy". loKa3aHO, KaK MCNonb3oBaTb MOAENb Mbk
LNeHMs MacTepoB [ANA WMHTerpauum matemaTuU4yecKOW Mogenn pacyérta LmMXTbl C
YaCTHbIMM MaTeMaTU4YeCKUMU MOJeNaMu, Kacalowmmmes 6anaHca yrns u >kenesa B
LINXTe, a TakXke OTHOLUEHUS MeXXAy OCHOBHOCTbIO LUMXTbl M OCHOBHOCTbIO MAaka.
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MpeacTaBneHa CTpPyKTypa COOTBETCTBYHOLLEA cUCTeMbl cTabunusauum OOMHbI
"cBepxy", a TakKe KpaTKO onucaHbl pe3ynbTaTbl 3KCMAyaTaLMOHHbIX 3KCMeprMeHTOB

Ha OAHOM M3 MeTannyprmyeckmx 3aBoaoB.
OCHOBHblE Te3UChbl paGOTbI C06paHbI n npeacTtaBneHbl B KOHLUeE paGOTbI.



OPERATORS INFERENCE MODELS AND THEIR USAGE
IN THE COMPUTERIZATION OF TECHNOLOGICAL OBJECTS

Summary

The present study proposes a method of the synthesis of computer control
algorithms of complex technological objects in the case when mathematical
models of these objects are not available and the information at our dispo-
sal is incomplete and approximate.

The essence of the method consists in the assumption that in such cases
it is necesary to make use of the knowledge and experience of operators who
control such objects.

Two examples are presented, representing a large class of complex tech-
nological object manually controlled by experienced operators.

On the example of a rotary clinker kiln in a cement plant it is proved
that the current estimation and classification of the situation in the plant
followed by the proper choice of control actions on this basis, lies at the
foundation of control conducted by stokers.

In the case of the blast-furnace, attention is primarily paid to the
complexity and diversity of tasks solved by shift foremen in the process of
control.

Conclusions stemming from the examples discussed above, concerning the
control performed by experienced human operators, serve as the basis to in-
troduce the notion of an inference model.

The structure of such an inference model is presented and its elements
are discussed in detail.

A formal notation of the model and its representation as a proper deci-
sion table is proposed.

Using the formal notation of the inference model some problems are for-
mulated and solved.

The solution presented in the study makes use of the theory of rough
sets. Special attention is paid to the analysis of numerical aspects rela-
ted to the use of elements of the rough sets theory in the solving of the
problems formulated earlier in the study.

A solution is proposed to the problems of rotary clinker kiln and blast-
furnace control by operators.

The study also shows how the operator's inferencoe model can be applied
in the synthesis of real-time computer control algorithms is concerning the
operation of the rotary kiln. The results of such control are also presen-
ted in the study.
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In the case of the blast-furnace, particular attention is paid to compu-
ter-aided "upper" control conducted by blast-furnace foremen.

It is shown in the study how the inference model may be used in the in-
tegration of the mathematical model of blast-furnace charge calculation
with partial mathematical models concerning the global balance of coal and
iron in the charge and also with the relation between charge basicity and
resulting slag basicity.

The proper structure of the blast-furnace "upper" stabilization system
is presented.

Some run-time experiences gathered in a steelworks are discussed.

The main subjects of the thesis are contained in the recapitulation.



44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 0»6, ul. Konstytucji 14 b
44-100 Gliwice — Spoétdzielnia Studencka, uL Wroctawska 4 a
40-950 Katowioe — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, PL Kos$ciuszki 18

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, uL Wolnosci 22

41-300 Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWItD-u 1
47-400 Racibérz — Ksiegarnia nr 148, uL Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiggarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢é mozna poprzez Skiadnice

Ksiegarska w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



