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Streszezenie. Opracowanie przedstawia prace badawcze prowadzone w ramach wymienionego
wyiej projektu (kierownik projektu: Piotr Tatjewski, termin realizacji: 01.04.1994 - 31.12.1995).
Celem projektu jest opracowanie wybranych algorytméw i narzedzi do sterowania nadrzednego
w warstwowej strukturze sterowania procesami ciaglymi. Badania obejmuja projektowanie al-
gorytméw regulacii dla obiektéw nieliniowych, zastosowanie metod inzynierii wiedzy do kon-
strukcji zlozonych algorytméw regulacji z nadzorem, algorytmy sterowania optymalizujacego
punkty pracy ukladéw regulacji, konstrukcje maszyny wnioskujacej do celéw inteligentnego
sterowania z wykorzystaniem bazy wiedzy.

1 Wprowadzenie

Prace przedstawione w niniejszym referacie wpisuja sie w nurt problematyki sterowania
procesami w strukturze warstwowej. Mimo wielu niedostatkéw i brakéw w zakresie metod pro-
jektowania sterowanie w takiej strukturze to powszechnie stosowana praktyka, stad i od lat
przedmiot zainteresowania $rodowisk naukowych. Znaczacy jest tu wkiad polskiego Srodowi-
ska badawczego, w tym zapoczatkowanych w zespole prof. W. Findeisena prac pracownikéw
Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej (dawniej Instytut Automatyki} Politechniki
Warszawskiej, zob. np. monografie [13, 21, 11]. Przedstawione w pracy rezultaty sa efektem
kolejnego etapu badah prowadzonych od lat przez gléwnych realizatoréw projektu (P. Ta-
tjewski, J. Pulaczewski), jak i badafi wykonywanych przez mlodszych kolegéw (P. Domaniski,
T. Traczyk, studenci) — w ramach kierowanego przez autora niniejszego opracowania Zespolu
Sterowania Procesami w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki War-
szawskiej. .

Z inzynierskiego punktu widzenia podstawowe warstwy ukladu sterowania procesami cig-
glymi scharakteryzowaé mozZna nastepujgco:

o Warstwa instrumentacji i regulacji bezposredniej, ktorej celem jest podstawowa kontrola i
stabilizacja procesu. Sklada sie na nia oprzyrzadowanie pomiarowe i typowe przemyslowe
regulatory bezpoéredniego dzialania. Podstawowym zadaniem tej warstwy jest zapewnie-
nie niezawodnodci i bezpieczefistwa prowadzenia procesu. Pgtle regulacyjne sg z reguly
jednowymiarowe (SISO), odpowiadajace zmiennym procesowym (pomiarowym) o sto-
sunkowo szybkiej dynamice.

e Warstwa regulacji nadrzednej (zaawansowanej ~ "advanced control”), ktérej celem jest
realizacja bardziej zlozonych funkcji regulacyjnych, jak kontrola ograniczeii wynikajacych
z wymagad technologicznych (np. na jakosé produktu), nadaianie za trajektoriami czy

Pelny tekst referatu wygloszonego na I Konferencji Granty-Automatyka, Warszawa, czerwiec 1995.
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bezpieczna i efektywna realizacja zmian punktéw pracy podstawowych zmiennych pro-
cesowych. Uklady regulacji tej warstwy s3 projektowane z reguly dla trudnych obiektéw,
nieliniowych, wielowymiarowych, z ograniczeniami, oraz czesto trudnych, niekonwencjo-
nalnych zadas regulacji. '

Warstwa sterowania optymalizujgcego, ktérej celem jest bezpoérednia realizacja ekono-
micznych kryteriéw prowadzenia procesu poprzez wyznaczanie optymalnych, stalych w
dluzszych odcinkach czasu (sterowanie optymalizujace stanem ustalonym) lub czedciej
zmiennych (sterowanie optymalizujace dynamiczne) punktdéw pracy procesu , tj. war-
toéci zadanych dla regulatoréw nadrzednych i okreslonych regulatoréw bezposredniego
dzialania.

e Warstwa sterowania nadzorujgcego, ktérej zadaniem jest nadzér i adaptacja pracy algo-
rytméw przedstawionych powyzej warstw nizszych, oraz reagowanie na sytuacje awaryjne,
nieprzewidziane. Funkcjonalnie warstwa ta jest nadrzedna wobec wszystkich warstw niz-
szych - ma jednakze bezposredni dostep do kaidej z nich (ale nie do procesu). Zadaniem
tej warstwy jest wykrywanie i przetwarzanie zmian powodowanych przez otoczenie pro-
cesu, w tym zmian wymagai pochodzacych z warstw zarzadzania, na odpowiednie zmiany
(parametréw, struktur, itp.) w warstwach podlegajacych nadzorowi. Klasycznie warstwa
ta nazywana byla warstwa adaptacji, zob. np. [13]. Jednak obecnie, ze wzgledu na szerszy
zakres zadafi i mozliwoéci ich realizacji niz to wynika z ogdlnie rozumianego znaczenia
stowa "adaptacja® powszechnie zaczeto stosowad okredlenie warstwa sterowania nadzo-
rujacego”, szczegdlnie w literaturze anglojezycznej ("supervisory control layer”).

Nalezy podkreslié, ze wciaz trwajacy dynamiczny rozwé, j technologii komputerowej stwarza
mozliwosci stosowania w czasie rzeczywistym (on-line) coraz bardziej zlozonych algorytméw i
systeméw sterowania i jest jednym z giéwnych czynnikéw stymulujacych rozwéj algorytméw
sterowania nadrzednego oraz nadzorujacego.

Celem omawianych badai jest opracowanie wybranych algorytméw i narzedzi dla warstwo-
wej struktury sterowania. Prace obejmuja nastepujace zagadnienia:

o Opracowanie algorytméw regulacji predykcyjnej obiektéw nieliniowych, o trudnej dy-
namice, dla zastosowasi odpowiadajacych regulacji nadrzednej proceséw w strukturze
warstwowej, pracujacych w szerokim zakresie zmian punktéw pracy.

e Zastosowanie metod inzynierii wiedzy do nadzoru i konstrukcji algorytméw regulacji.
Zastosowanie struktur regulacji z ukladem nadrzednym typu "fuzzy”, wykorzystanie al-
gorytmu genetycznego do generacji bazy regul ukladéw rozmytych, wykorzystanie roz-
mytych sieci neuronowych do projektowania ukladéw regulacji.

e Analiza i rozwéj algorytméw sterowania optymalizujacego. Przedmiotem badai sg algo-
rytmy zintegrowanej optymalizacji i adaptacji parametréw, do sterowania nadrzednego
optymalizujacego on-line stan ustalony w warunkach niedokladnego modelu procesu i
zakldceri,

» Opracowanie maszyny wnioskujacej do inteligentnego sterowania, w tym nadzoru. Celem
jest zaprojektowanie i implementacja programowa prototypowej wersji maszyny, rézniacej
sig od stosowanych w typowych systemach ekspertowych oparciem procesu wnioskowania
nie o fakty, a o zmienne i zwiazane ze zmiennymi zdarzenia.

Wymienione zagadnienia badawcze zostang krétko omdwione w kolejnych rozdzialach niniej-
szego opracowania. Przedstawiona zostanie ogélna charakterystyka prowadzonych praci na jej
tle, blizej, wybrane fragmenty, dotyczace gléwnie. prac juz zakoficzonych, Obok tytulu kazdego
z rozdzialéw podane tez zostanie nazwisko {gléwnego) wykonawcy.
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2 Projektowanie algorytméw regulacji dla obiektéw nielinio-
wych (J. Putaczewski)

Prace dotycza projektowania algorytméw regulacji dla obiektéw nieliniowych, o trudnej dy-
namice, pracujacych w szerokim zakresie zmian punktéw pracy (istotne w strukturze warstwo-
wej z biezacg optymalizacja). W szczegdlnoéci, badano mozliwosci réznorodnego wykorzystania
techniki zbioréw rozmytych. Prace mozna nastepujaco pogrupowac:

e Opracowanie algorytméw regulacji dla obiektéw nieliniowych z wykorzystaniem modelu
odwrotnego,

o Projektowanie algorytméw regulacji typu "fuzzy” w oparciu o proces uczenia (identyfi-
kacja lingwistyczna).

Ponadto, kontynuowano prace nad dosé specyficznym, ale waznym dla praktyki problemem rze-
czywistym - projektowaniem dwuwarstwowego ukladu energo-oszczednej regulacji temperatury
w przechowalni ziemniakéw z wykorzystaniem prognoz pogody [28).

Algorytmy regulacji wykorzystujace modele odwrotne to wazna klasa obejmujaca regulacje
w strukturze IMC (Internal Model Control), algorytmy predykcyjne. W przypadku regulato-
réw nieliniowych kluczowym problemem jest zagadnienie opracowania metodyki odwracania
modeli nieliniowych, problem trudny réwniez dla wielu klas modeli liniowych. Zagadnienie to
proponuje sig rozwiazywaé przez wykorzystanie podejéé jakosciowych (typu "fuzzy™), zaréwno
poprzez konstrukcje zlozone z wykorzystaniem zbioru modeli liniowych, jak i poprzez tworzenie
bezposrednio modeli jakosciowych obiektéw [17, 18].

W pierwszym przypadku proponuje si¢ wykorzystanie struktury Takagi-Sugeno [20], tj. w
istocie waZonej w sposéb rozmyty sumy modeli liniowych, aproksymujacej model nieliniowy.
Dla takiej postaci modelu zaproponowano spos6b konstrukeji modelu odwrotnego oraz ukladu
sterowania obiektem [18]. Projektowanie moze by¢ prowadzone jedynie w oparciu o ciagi danych
wejéciowych i wyjéciowych, zawierajac w sobie proces identyfikacji. Prace s3 w toku, uzyskane
wyniki wydaja sie byé bardzo-obiecujace.

Mozna przytoczyé wazne praktycznie sytuacje, gdy analityczne sformulowanie zadania re-
gulacji jest trudne, a wprawny operator poprawnie steruje procesem - czyli dysponujemy cia-
giem sygnaléw wejéciowych i wyjéciowych nieznanego analitycznie "regulatora”. Badano me-
todyke konstrukeji regulatora rozmytego na podstawie takich danych pomiarowych [17], m.in.
testujac podejécie zaproponowane w [29]. Rozwazany problem to w istocie problem identyfikacji
lingwistycznej, majacy zastosowanie zaréwno do modelowania proceséw jak i regulatoréw.

Przedstawione prace mieszcza si¢ w nurcie badai majacych na celu opracowanie metodyki
projektowanie nieliniowych, predykcyjnych algorytmoéw regulacji w strukturze IMC (z modelem
wewnegtrznym).

3 Zastosowanie metod inzynierii wiedzy dla nadzoru i kon-
strukcji algorytméw regulacji (P. D. Domariski)

Celem prac jest zastosowanie metod tzw. inteligentnych do konstrukcji algorytméw regu-
lacji. Rozwazane sa metody jakoiciowe, z odpowiednim wykorzystaniem technik optymalizacji
genetycznej i sieci neuronowych. Mozna tu wydzielié trzy szczegflowsze, ale silnie ze soba
powiazane, tematy badawcze.

Projektowanie warstwowych struktur regulatoréw z nadzorem inteligentnym

W dolnej warstwie ukladu znajduje si¢ klasyczna petla regulacji z regulatorem cyfrowym,
nad ktérg dolaczona jest warstwa nadzoru inteligentnego. Badane byly uklady nadzoru oparte
na konstrukcjach z bazg wiedzy wykorzystujace do wnioskowania zasady logiki rozmytej. Zo-
staly zaproponowane i przebadane réine struktury regulacji, z regulatorem cyfrowym PID
7 heroman
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i cyfrowym regulatorem predykcyjnym IMC w warstwie podrzednej. Istnieja dwie mozliwo-
§ci wykorzystania ukladu warstwy nadzorczej, jesli jako wyrdzniajaca ceche traktowaé sposéb
interwencji na podstawowy uklad regulacji parametrycznej. I tak uklad nadzoru mozna in-
terpretowad rozlacznie jako uklad strojenia lub lacznie 2 petla regulacji jako jeden nieliniowy
regulator niestacjonarny. To drugie podejicie bylo przedmiotem badad.

e Niestacjonarny regulator typu PID [5, 6].
Regulator PID implementowano w wersji cyfrowej. Wejsciem do ukladu nadzoru sa: uchyb
regulacji, predkoéé zmian uchybu regulacji i calka uchybu regulacji. Wyjéciem sa para-
metry regulatora PID: K, T}, Ty. Uklad nadzoru sklada si¢ z pojedynczej bazy wiedzy
o trzech wejsciach i trzech wyjsciach. Szczegélowy opis realizacji i uzyskanych wynikéw
zamieszczony jest w cytowanych powyzej publikacjach.

¢ Niestacjonarny regulator predykcyjny IMC [5, 7].

Jako regulator predykcyjny implementowano cyfrowa wersje algorytmu IMC (Internal
Model Control), gdzie model obiektu jest w postaci dwuinercyinej z opéznieniem, a pre-
dyktor i czlon ksztaltujacy wartoéé zadang to czlony oscylacyjne. Uklad nadzoru ma
trzy wejscia: rzeczywistya warto$¢ zadana, warto$¢ zadang po przejéciu przez uklad for-
mujacy, wyjScie procesu. Nastepnie uklad oblicza rzeczywiste wejicia do uktadéw wnio-
skujacych: uchyb regulacji, uchyb sygnalu wartoéci zadanej wynikajacy z przejécia przez
czlon ksztaltujacy, wariancje sygnalu wyjéciowego. Uklad wnioskujacy sklada sie z dwu
niezaleznych baz wiedzy. Jedna z nich jest odpowiedzialna za zadanie tlumienie zakidcen
- jej wejSciami sa warlancja sygnalu wyjéciowego i uchyb regulacji. Natomiast wyjéciem
sa parametry predyktora P(s). Drugi uklad wnioskowania ma takie same wejscia ale inna
Bazg Regul, a jego wyjsciami sa parametry czlonu ksztaltujacego H(s), odpowiedzial-
nego za zadanie nadazania. Sygnal uchybu wartosci zadanej odpowiednio decyduje, ktéra
z baz wiedzy jest aktywna.,

Zastosowanie powyzszych schematéw nadzoru typu "fuzzy” umotzliwia poprawe pracy podsta-
wowych petli regulacji z regulatorem PID oraz IMC. Dzieje sie tak dzieki temu, ze wynikowo
otrzymujemy niestacjonarny i nieliniowy regulator, bedacy pewna alternatyws dla klasycznych
regulatoréw adaptacyjnych. Jedli rozwazy¢ problem stabilnosci tak projektowanego regulatora,
to mozna do niego podejéé dwojako. Tak dobraé baze danych, aby zmieniajace sie parame-
try regulatora nigdy nie wyszly ze stabilnej przestrzeni nastaw dla ukladéw stacjonarnych.
1‘ Jednakze tak zaprojektowany uklad bedzie konserwatywny. Gdy pozwolimy na krétkotrwale,
niestacjonarne wchodzenie w zakres niestabilnych nastaw parametréw uzyskamy mechanizm
[l polepszenia zachowania sig¢ ukladu (skrécenie czasu przestawiania, zmniejszenie przeregulowa-~
| nia - podobnie jak przy regulatorach PID z nieliniowo zmiennym wzmocnieniem), kontrolujac
‘g’ stabilnoé¢ calego ukiadu przez odpowiednie sformuiowanie bazy regul.

! ; Do tej czedci projektu zostalo napisane oprogramowanie do badania struktur regulatoréw nie-
¢1|<] stacjonarnych z warstwa nadzoru jakoéciowego (program ICON). ‘

Automatyczna generacja bazy regul z wykorzystaniem metod genetycznych
Podstawowym problemem przy projektowaniu ukladéw rozmytych (modele, regulatory, uklady
nadzoru) jest zbudowanie bazy regul. Najczeéciej robi sig to w oparciu o wiedze ekspercka, jed-
{I . nakZe czesto nie jest ona wystarczajaca lub wrecz nie jest dostepna. Prezentowane rozwigzanie
|

|

pozwala wygenerowaé reguly typu ”jesli-to™ w oparciu o dane liczbowe wejsiowe 1 wyjSciowe
| (traktujac modelowany uklad jako czarng skrzynke). Zostalo ono przetestowane w zadaniu
\ modelowania jakoéciowego opartego na zasadach logiki rozmytej.

| Zalozenia do stosowania metody s3 nastepujace: réwnania i uklady dynamiczne traktujemy
na zasadzie czarnej skrzynki, dysponujemy danymi jedynie w postaci ciagu wartosci wejscia i
i wyjécia. Otrzymujemy model jakosciowy (reguly wnioskowania rozmytego) z mozliwoscia do-
i strajania (optymalizacii).
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Podstawowy schemat modelowania jest nastepujacy:

1. grupowanie rozmyte (fuzzy clustering) przestrzeni wej$¢ i wyjsé, np. w oparciu o algorytm
Fuzzy Isodata wg. Bezdeka,

2. genetyczne tworzenie regul: kodowanie regul w chromosomie w oparciu o podejscie typu
Pittsburgh (kazdy osobnik ma informacje o calej bazie regut),

3. optymalizacja algorytmem genetycznym ze zmienna licznoécia populacji (GAVaPS), dla
wersji ze stala liczba regul w bazie lub dla wersji optymalizujacej jednoczeénie reguly oraz ich
liczbg,

4, dostrojenie: np. prostym algorytmem optymalizacji bezgradientowej.

Powyisze podejécie zostalo przeanalizowane i przebadane dla zadania modelowania réwnan
nieliniowych [8], uktadéw dynamicznych [9] oraz zostalo poréwnane z podejéciem wykorzystu-
jacym rozmyte sieci neuronowe [10].

Projektowanie regulatoréw w oparciu o rozmyte sieci neuronowe

Badania dotycza projektowania regulatoréw konstruowanych w postaci struktur tzw. rozmy-
tych sieci neuronowych (”fuzzy neural networks”), uczonych na podstawie ciagdw wejsé i wyjsc
ukladu nauczyciela (wzorcowo dzialajacego ukladu regulacji). Prace dotycza projektowania re-
gulatora rozmytego "klasycznego” [10], jak i regulatora PID hierarchicznego z rozmytym prze-
laczaniem (o strukturze Takagi-Sugeno). Sieci neuronowe ucza sig zaréwno przestanek (obszary
obowiazywania poszczegélnych regul) jak i konsekwencji.

Oceniajac i poréwnujac pierwsze rezultaty [10] dotyczace technik automatycznych do gene-
rowania ukladéw rozmytych, w oparciu o algorytm genetyczny oraz rozmyte sieci neuronowe,
nalezy stwierdzi¢, ze oba podejécia maja swoje wady i zalety. Uklady z rozmytymi sieciami
neuronowymi sa szybsze i dokiadniejsze w uczeniu, jednak wymagaja dobrze przygotowanej
prébki do uczenia. Maja one tendencje do zgniatania obszaréw o malej liczbie punktéw i w
takich obszarach moga zle si¢ uczyé dynamiki. Natomiast modelowanie w oparciu o zastoso-
wane techniki ewolucyjne jest niewrailiwe na rozklad punktéw w prébkach uczacych, ale jest
czasochlonne (chociaz opracowano algorytmy efektywniejsze od publikowanych przez innych
autoréw).

4 Projektowanie algorytméw sterowania optymalizujacego (P.
Tatjewsk:)

Prace dotycza algorytméw dla warstwy sterowania optymalizujacego. Przedmiotem badan
sy iteracyjne (z pomiarowym sprzezeniem zwrotnym) algorytmy optymalizujace stan usta-
lony metoda Zintegrowanej Optymalizacji i Adaptacji Parametréw (MZOAP). Metoda ta jest
niezwykle atrakcyjna, gdyz umozliwia, w wyniku odpowiednio zorganizowanego procesu ite-
racyjnego z wykorzystaniem optymalizacji modelowych i pomiarowego sprzeZenia zwrotnego,
osiagniecie rzeczywistego optimum procesowego - mimo niedoktadnosci modelu i estymat za-
kldceri [19, 3, 28]. Prace dotycza dwéch nastepujacych zagadniefi:

s Opracowanie i implementacja algorytmu dualnego MZOAP,

e Opracowanie i analiza algorytmu MZOAP dla struktury sterowania z wymuszaniem spel-
nienia waznych ograniczefi technologicznych na okreslone wyjécia procesu za pomoca
dedykowantch ukladéw regulacji nadrzednej.

Koncepcja algorytmu dualnego MZOAP [4] jest zupelnie nowa i usuwa podstawows wade
dotychczasowych algorytmoéw tej klasy, jaka byl brak efektywnego i w miarg niezawodnego
sposobu estymacji on-line pochodnych rzeczywistej charakterystyki statycznej wyjs¢ procesu
W zaleznosci od wartosci zadanych regulatoréw (tzn. sterowan warstwy optymalizujacej).

Przedstawimy pokrétce ideg algorytmu. Niech F.(c) oznacz wspomniane rzeczywiste odwzo-
rowanie nieliniowe, zas ¢ € R™ wektor zmiennych decyzyjnych (sterowarn) warstwy sterowania
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optymalizujacego, tj. wartoéci zadanych dla regulatoréw warstw nizszych. Zalézmy ponadto,
rozwazajac i-ta iteracje algorytmu, Ze poprzednio wygenerowanych n punktéw (n = dime)
speinia warunek
det(S* ' [Act Ac?... Ac™T) # 0. oY)
gdzie
Actt 4 i _ ik, (2)

Jedli punkty ¢—* s3 dostatecznie bliskie aktualnemu punktowi ¢!, to wéwczas [4], dla kazdego
j=1,...,m (m=dimF,),

Fu;(¢Y) = R;(c¢1)
VF.(c') = (8% : . @)
Fj(c) = Fj(c™™) .

Przedstawiony pomys! jest stosunkowo prosty, ale istota trudnoéci lezy w fakcie, Ze kolejne
punkty ¢f s3 wyliczane w rezultacie skomplikowanego procesu optymalizacji i korekcji - stad
okazuje si¢ nie tak prostym zagwarantowanie, aby macierz S¢ byla w kazdej iteracji nieoso-
bliwa i, co wiecej oraz konieczne z praktycznego punktu widzenia, miala odpowiedni wskaznik
uwarunkowania. Polaczenie przedstawjonego pomyslu estymacji pochodnych z nowa struktura
algorytmu MZOAP zapewniajaca wymagane uwarunkowanie macierzy prowadzi do algorytmu
MZOAP dualnego (MZOAPD) [4]. Dualnoéé pochodzi stad, ze kaidy kolejny punkt c't! ge-
nerowany jest w sposéb uwzgledniajacy nie tylko optymalno$é w danej iteracji, ale i przyszle
(w nastepnej iteracji) potrzeby estymacji pochodnych wyjéé procesu. Prowadzié to moze do
gorszego chwilowo wskaznika jakosci - ale ze znaczna korzyécia dla efektywnosci calego procesu
sterowania optymalizujacego, jak to pokazaly pierwsze rezultaty badan symulacyjnych.

Wainym przypadkiem wystepujacym w warstwowej strukturze sterowania jest sytuacja,
kiedy pewne sposrdéd technologicznych wyjsé procesowych leza na istotnych, waznych z eko-
nomicznego punktu widzenia ograniczeniach (np. maksymalna czy minimalna dozwolona za-
warto$¢ okreélonego skladnika w produkcie wyjsciowym). Jedli ograniczenie takie jest zawsze
aktywne, to korzystnym rozwiazaniem moze by¢é zastosowanie odrebnego regulatora w warstwie
regulacji nadrzgdnej ("advanced control”) do dynamicznej kontroli tego ograniczenia, nawet
(a moze przede wszystkim) jedli caly proces prowadzomy jest w stanie ustalonym. Warstwowa
struktura regulacji odpowiadajaca tej sytuacji przedstawiona jest na rys.4 (zaczerpnigtym z
[24]). Przedstawiona struktura, waina z praktycznego punktu widzenia, stawia okreélone, nowe
wymagania przed projektantem algorytméw warstwy sterowania optymalizujacego. W szcze-
gblnosci, algorytmy MZOAP w ich standardowej postaci (zaréwno klasycznej jak i dualnej
[19, 3, 4]) nie s3 tu stosowalne.

Przedmiotem badai bylo takie sformulowanie algorytmu MZOAP, aby byl on stosowalny
w przedstawionej strukturze. Sformulowanie to jest nietrywialne, wymagajac sformulowania i
identyfikacji nowego odwzorowania procesowego zawierajacego w sobie petle regulacji kontro-
lowanych na ograniczeniach wyjéc. Algorytm taki zostal sformulowany, lacznie z analiza wa-
runkéw implementacji i warunkéw stosowalnoéci w jego podstawowej wersji. Przeprowadzono
tez z powodzeniem wstepne badania symulacyjne, wykorzystujac jako obiekt dwuskiadnikows
kolumne destylacyjna [24).

5 Maszyna wnioskujaca do intelgentnego sterowania, nadzoru
(T. Traczyk)

Celem jest stworzenie prostego narzedzia umozliwiajacego prowadzenie eksperymentéw nad
sterowaniem z wykorzystaniem bazy wiedzy. Programy wnioskujace nadajace sie do sterowania
réinig sig od system6w eksperckich ogdlnego przeznaczenia:
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Rys.' 1: Struktura warstwowa z nadrzedna regulacyjna kontrola ograniczei

- podstawowym no$nikiem wiedzy nie s3 fakty, ale zmienne,

- zmienne maja wartosci zmieniajace si¢ w czasie i mogace ulec przeterminowantu,

~ dzialanie systemu jest pobudzane zdarzeniami (zdarzeniem moze by¢ np. zmiana wartosci
zmiennej albo jakie$ dzialanie zewnetrzne),

- system zapewnia obsluge historii i predykcji zmiennych (jest to wykorzystywane w konstru-
owaniu regul sterujacych),

- system dziala w czasie rzeczywistym, co powoduje konieczno$¢ odpowiedniego zorganizo-
wania wnioskowania, np. zréwnoleglenia wnioskowania, postawienia limitéw na czas trwania
laficuchéw wnioskowania itp.

W pracy przyjeto nastepujace zaloZenia:

~ uzycie rozwiazafi mozliwie najprostszych, ale w pelni funkcjonalnych,

~ przygotowanie programu do badai w czasie symulowanym i rozpoczecie badail, a nastgpnie
wykorzystanie zdobytych doéwiadcze do konstrukeji systemu wnioskujacego czasu rzeczywi-
stego,

~ maksymalne wykorzystanie mozliwosci istniejacych narzedzi, w szczegdlnosci oparcie bazy
wiedzy o relacyjna baze danych i wykorzystanie istniejacych mechanizméw dostepu do bazy
danych.

W toku prowa,dzonych' prac opracowano zalozenia konstrukcyjne programu whnioskujacego dzia-
lajacego w czasie symulowanym, opracowano i zrealizowano szczegblowy strukture bazy wie-
dzy, przygotowano program wnioskujacy i zrealizowano nastgpujace funkcje: wnioskowanie w
przéd, wnioskowanie wstecz, obstuge zdarzei, podzial bazy wiedzy na obiektv, obstuge historii
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i predykcji, mozliwos¢ komunikacji z programami dzialajacymi wspélbieinie, obstuge logiki
rozmytej. Ponadto wykonano podstawowe eksperymenty sprawdzajace prawidlowosé dzialania
systemu wnioskujacego, zaawansowano badania zastosowast systemu wnioskujacego do sterowa-
nia zloZonymi obiektami oraz rozpoczeto prace nad maszyng wnioskujaca dziatajacg w czasie
rzeczywistym i tworzenie symulatora zloZonego obiektu chemicznego, przeznaczonego do badan
nad inteligentnym sterowaniem.

Maszyna wnioskuje na podstawie zmiennych — zawierajacych na przyklad pomiary z pro-
cesu. Wnioskowanie jest sterowane zdarzeniami (np. zmiana wartoéci zmiennej) i oparte o
forward chaining. Mechanizm backward chaining jest wykorzystywany do uzyskanja zmiennych
brakujacych przy wnioskowaniu (nie majacych jeszcze wartosci albo majacych wartoéé nieaktu-
alna). W wyniku wnioskowania system wykonuje pewne akcje, np. ostrzega operatora, wysyla
sygnaly do sterowanego procesu itp.

Maszyna wnioskujaca dla czasu symulowanego zostala zaprogramowana w jezyku Clipper, a
wszystkie dane potrzebne do jej pracy (baza wiedzy) s3 zapisywane w bazie danych. Przestanki
i akcje regul sa zapisywane w postaci wyrazed interpretowalnych przez Clipperowy operator
macro. Jezyk Clipper, cho¢ nie jest juz obecnie narzedziem nowoczesnym, nadaje si¢ dobrze do
realizacji wersji maszyny wnioskujacej pracujacej w czasie symulowanym, gdyz zawiera obstuge
relacyjnej bazy danych wraz z mechanizmami indeksowania i szybkiego wyszukiwania danych
oraz zawiera mechanizm macro, ktérego wykorzystanie pozwala uproscié program — nie jest
konieczne tworzenie kodu interpretujacego tre$¢ przesltanek i akcji.

Maszyna wnioskujaca jest przygotowana w postaci biblioteki, zawierajacej funkcje realizu-
jace logike maszyny, oraz bazy danych zawierajacej tabele maszyny. Uzytkownik wypelnia ta-
bele bazy danych, tworzac bazg wiedzy. Tworzy program wnioskujacy, wywotujacy funkcje roz-
poczynajacy wnioskowanie. Dolacza do programu biblioteke maszyny wnioskujacej. Program
moze tez zawiera¢ funkcje stworzone przez uzytkownika, np. symulujace sterowany proces, wy-
konujace specjalizowane obliczenia itp. Schemat wspélpracy programu maszyny wnioskujacej
z programem uzytkownika przedstawia rysunek 2. W czasie uruchamiania programu maszyny

Program uzytkownika Program maszyny wnioskujacej

#Hnclude "inference.ch”
procedure proba

inference(, ,ekran)}—
quit

inference()

poczatek()

sym_proc()

Zdarzenie TIMER

ekran()

Rys. 2: Wspélpraca maszyny wnioskujacej z programem uzytkownika
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whnioskujacej przeprowadzono szereg prostych eksperymentéw, ktdre potwierdzily poprawnosé
wnioskowania. Zaawansowano takie prace majace sprawdzi¢ mozliwosci zastosowania stero-
wania opartego o baze wiedzy do zloZonych obiektéw [25]: reaktora chemicznego, zbiornika
wodnego, fragmentu sieci zbiornikéw wodnych.

6 Podsumowanie

W opracowaniu niniejszym przedstawione zostaly prace prowadzone w ramach grantu KBN
” Algorytmy do sterowania nadrzednego i inteligentnego nadzoru”. Prace te wpisuja si¢ w tema~
tyke konsekwentnie uprawiana w Instytucie Automatykii Informatyki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej, dotyczaca metodyki i algorytmdw sterowania w strukturze warstwowej, a szcze-
golnie sterowania nadrzgdnego. Prace w ramach grantu s jeszcze w toku. Jednak mezna juz
powiedzieé, Ze uzyskano szereg nowych i ciekawych rezultatéw, ktére zostaly zasygnalizowane
badZ nieco bliZej omdéwione w niniejszym referacie. Stanowiac krok do przodu, prace te nie
wyczerpuja w zadnym razie tematyki, obszernej i nadal zawierajacej wiele czekaiacych na roz-
wigzanie waznych dla praktyki probleméw.

Literatura

[1] Aguilar-Martin, J.: ” Knowledge based real time supervision of dynamical processes (basic
principles and methods)”. Technical Report no. 91148, LAAS-CNRS, Toulouse, 1991.

[2] Astrom, K.J.: "Intelligent control”, Proc.of the 1st ECC, 1991, Grenoble, 2328-2339.

[3] Brdy$, M., J.E. Ellis, P.D. Roberts: ” Augmented integrated system optimization and para~
meter estimation technique: derivation, optimality and convergence”. IEE Proceedings-D,
134, (3), 1987, 201-209.

[4] Brdys, M.A., P. Tatjewski: ”An algorithm for steady-state optimizing dual control of
uncertain plants”, Ist [FAC Workshop on New Trends in Design of Control Systems,
Smolenice 1994, 249-254.

(5] Domaiiski, P.D.: ” Knowledge-Based Supervised Non Stationary Controllers”, ASI°94, Pa-
tras, Grecja, czerwiec 1994, 275-282.

{6] Domaiiski, P.D.: ”Fuzzy Logic Non Stationary PID Controller”, 4 Fuzzy Dortmund Days,
Dortmund, RFN, 1994.

[7] Domaiiski, P.D.: ” Fuzzy Logic Supervised Predictive Controller”, JASTED J. Control end
Computers, Vol. 22, No. 2, 1994, 51-57.

[8] Domasiski, P.D., J. Arabas: A Genetic Approach to ‘the Linguistic Modelling”, Proc.
SMC’95, Zakopane, maj 1995, 1, 218-223.

(9] Domaiiski, P.D., J. Arabas: "On Generating the Fuzzy Rule Base by Means of Genetic
Algorithm”, przyjete na EUFIT’95, Aachen, Niemcy, sierpiefi 1995.

[19] Domaiiski,P.D., W. Tadej, J. Arabas: "A Comparison of the Genetic and Neural Ap-
proaches to the Fuzzy Logic Based Modelling”, przyjgte na MMAR’95, Miedzyzdroje,
wrzesiet 1995. .

(11] Duda, J.: "Wybrane zagadnienia syntezy algorytméw sterowania nadrzednego wolno-
zmiennymi ciaglymi procesami przemyslowymi”. Zesz. Naukowe AGH, zesz.56, Krakéw,
1991.

Teoria sterowania 23




[12] Duda J., M.A. Brdy$, P. Tatjewski, W. Bysski: "Multilayer decomposition for optimizing
control of technological processes”, 7th IFAC/IFORS Symposium LS5’°95, London, 1995,
111-116.

[13] Findeisen, W., F.N. Bailey, M. Brdys, K. Malinowski, P. Tatjewski, A. Wozniak: Control
and Coordination in [Hierarchical Systems, J.Wiley, Chichester-New York, 1980.

[14] Findeisen, W., 1. Lefkowitz: Design and application of multilayer control”, IV Congress
IFAC, Warszawa, 1969.

[15) Lin, J., C. Han, P.D. Roberts and B. Wan: "New approach to stochastic optimizing con-
trol of steady-state systems using dynamic information”. Int. J. Control, 50, (6), 1989,
2205-2235.

[16] Pulaczewski, J.: "Regulacja predykcyjna i jej przydatnoéé dla kompensacji zakléces”.
Arch. Autom. i Telemech., 33, (4), 1988.

[17] Pulaczewski, J.: "Dobér modelu lingwistycznego do danych do$wiadczalnych dla regulacji
predykcyjno-lingwistycznej”. Raport I1AilS PW, nr 95-3, Warszawa, styczed 1995.

[18] Pulaczewski, J.: "Sterowanie obiektu nieliniowego z odwrotnym modelem rozmytym”,
opracowanie wewnetrzne IAIIS PW, czerwiec 1995.

{19] Roberts, P.D.: "An algorithm for steady-state system optimization and parameter esti-
mation”. Int. J. System Science, 10, 1979, 719-734.

[20] Takagi, T., M. Sugeno: "Fuzzy identification of systems and its application to’ modehng
and control” IEEE Trans. on SMC, 15.

f21] Tatjewski, P.: " Hierarchiczne metody rozwiazywania niewypuklych zadaf optymalizacji i
sterowania stanem ustalonym zloZonych proceséw”. Prace Naukowe Polit. Warsz., Elek-
tronika, zesz. 80, Warszawa,1988,

[22] Tatjewski, P.(red.): * Komputerowe metody projektowania, sterowania i monitorowania
wielopoziomowych ukladéw regulacji”. Sprawozdanie z projektu KBN nr 30607 91 01,
Instytut Automatyki Politechniki Warszawskiej, 1992.

[23] Tatjewski, P. and P.D. Roberts: "Newton-like algorithm for integrated system optimization
and parameter estimation technique”, Int, J. Control, 48, (4), 1987, 1155-1170.

[24] Tatjewski, P., M.A. Brdy$, J. Duda: "Optimizing control of uncertain plants with feed-
back controlled output constraints”, 7th IFAC/IFORS Symposium LSS95, London, 1995,
123-128. -

[25] Tomkiewicz, J.: "Maszyna wnioskujaca do celéw sterowania — zastosowanie do sterowania
trudnymi obiektami”, Praca dyplomowa IAilIS PW, 1994.

[26] Traczyk, T.: "Pro jekt wstepny maszyny wnioskujacej przeznaczonej do sterowania”, opra-
cowanie wewnetrzne Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej PW, 1994,

{27] Traczyk, T.: "Maszyna wnioskujaca do celéw st.erowa;nia” Raport IAiIS PW, nr 95-5.

[28] Wachowicz, E., J. Pulaczewski: " A new control algorithm with weather forecast for energy’
efficient potato storage™, Arckives of Control Sciences, zgloszone do publikacji.

(29] Wang, Li-Xin, J.M. Mendel: "Generating Fuzzy Rules by Learning from Exampla IEEE
Trans. on SMC, 22, (6) 1992.

24 ‘ Teoria sterowanla




