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Navrh pokrocilych algoritmi v tiloze aktivni detekce chyb

Jan Skach!

1 Uvod

Slozitost technickych systémi roste stejné tak jako dileZitost diagnostiky chyb, kterd
muzZe pomoci zvysit bezpecnost, zachovat kvalitu a snizZit ekonomické ndklady. V posledni dobé
je vénovdana zvysend pozornost aktivnimu pfistupu k detekci chyb, ktery vyuziva ke zvySovani
kvality detekce chyb vhodné navrzeny budici vstupni signdl. Navrh aktivniho detektoru chyb
je formulovan jako optimalizacni tiloha s obecnym kritériem penalizujicim chybnd rozhodnuti.
Optimélni feSeni takové dlohy nelze nalézt analyticky a numerické feSeni vyuZzivajici dyna-
mické nebo linedrni programovani je vypocetné extrémné narocné. Klicovym krokem pro nale-
zeni suboptimalniho feSeni s pfijatelnymi vypocetnimi naroky je pouziti pokrocilych algoritmu,
které umoziuji provést ndvrh aktivniho detektoru na zédkladé on-line naméfenych dat.

Navrhované suboptimalni feSeni tvoii v podstaté tfi Casti. Pivodni tloha je nejdiive
pfeformulovéna jako dloha s plné zndmym stavem. Tento krok zahrnuje algoritmus odhadu
stavu, naptiklad banku Kalmanovych filtri. Suboptimalni aktivni detektor chyb je nalezen po-
moci pokrocilych algoritmu, které iterativné vylepSuji suboptimalni feSeni. Algoritmy inspi-
rované aproximaénim dynamickym programovinim a zpétnovazebnim ucenim predstavujici
nadéjny smér vyzkumné prace. Mezi tspésné pouzité techniky algoritmu patii kvantizace, pa-
rametricka a neparametrické aproximace Bellmanovy funkce, adaptivni vybér parametri nebo
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uceni na zakladé zkusenosti, které vyuziva techniku temporalni diference (TD) a Q-uceni.

2 Ilustrace navrhovaného reseni na systému spojenych nadrzi

Uvazujme systém spojenych nadrzi zobrazeny na Obrazku 1, kde mizZe nastat chyba vli-
vem zaneseni pritoku mezi prvni a druhou nddrzi. Necht je chovani systému v kazdém Casovém
okamziku k € T = {0, 1, ...} popsédno jednim ze dvou linearizovanych modela
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kde x;, = [Xx1, Xk 2]" € R?[m] je stav jehoZ prvky piedstavuji rozdil vysky hladiny v piislusné
nddrzi od pracovnich bodd linearizace x** = [x{* x5*]T pfi konstantnim piftoku kapaliny
do prvni nadrze @ = 0.015 [m3/s], ur, € M = {1,2} je nezndmy index modelu systému,
ug € {0,0.01,0.02} [m3/s] je vstup v podobé rozdilu piitoku kapaliny do prvni nddrze od 1,
yr € R [m] je mé&feny vystup, tedy vyska hladiny v druhé nadrzi, wj, ~ N (0, I5) je stavovy Sum,
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v, ~ N (0,1) je Sum méfeni, w; a v;, jsou vzdjemn& nezévislé bilé §umy, Gl=G?=10",
a h! = h? = 1073 ur¢uji dynamiku pfislusnych Sumd. Parametry vi, = v%, = vi; = v2 5 = 0.99
jsou piislusné rychlostni soucinitele pritokového potrubi, A}, = AL, = A2, =0.0063[m?], A%, =
0.0043[m?] jsou pfislusné prifezy priitokového potrubi, S, = 5%, = S3, =57 =0.3142[m?] jsou
prislu$né priifezy dna nadrZi, g = 9.81 [m/s?] je tthové zrychleni a Ty = 0.5 [s] je perioda vzor-
kovani. Pfepinani mezi dvéma chovanimi systému muze byt popsano matici pravdépodobnosti
prechodu I1( g1 = jlux =1) =0.02 pro i, j € M, i+ j. PoCéateéni prediktivni stfedni hodnota
stavu je Xo|—1 = [0, 0]", prediktivni kovarian¢ni matice stavu je 3§, = 2-10~"I, a poCdtecni
pravdépodobnost modelu P(jp = 1) = 1. Cilem je navrhnout aktivni detektor chyb generujici
rozhodnuti d; € M o modelu systému i, a budici vstupni signdl wuy tak, aby bylo minimali-
zovano kritérium J penalizujici chybnd rozhodnuti na nekone¢ném ¢asovém horizontu,

. 0 pokud 1 = dy,
J =limp E{Egzo nde(Mkvdk>}7 Ld(ukvdk> - {1 jpinak . ’ ()

kde = 0.9 je diskontni faktora LY : M x M — R je funkce penalizujici chybn4 rozhodnuti.

Obrazek 1: Systém spojenych nadrzi.

Aktivni detektor chyb byl navrzen pomoci TD uceni (AFD-TDL), TD Q-uceni (AFD-
TDQL) a TD e-hladového Q-uceni (AFD-TDeQL)!. Hodnoceni nulového vstupniho signilu
(Constant (0)), vstupniho signdlu ve formé sinusoidy s amphtudou 0.01 a frekvenci 1 [Hz]
(Sine (1[Hz])) a jednotlivych aktivnich detektort z hlediska odhadu .J kritéria (2) a vyb&rového
rozptylu Var{J } je zobrazeno v Tabulce 1. Hodnota Jj je odhadnuta na zakladé 1000 Monte
Carlo (MC) simulaci na konec¢ném horizontu 501 krokt a Var{J } je vypocitdna metodou boot-
strap. Hodnota odhadu kritéria J i variance var{ J } je pro vSechny tfi navrzené aktivni detektory
chyb niZ8i v porovnéni se zvolenymi vstupnimi signdly, coz ukazuje jejich vyssi kvalitu.

Input signal generator J var{J}
Constant (0) 1.2537 | 0.0043
Sine (1 [Hz]) 1.2537 | 0.0044

AFD-TDL 0.4799 | 0.0009
AFD-TDQL 0.7000 | 0.0014
AFD-TDeQL 0.6897 | 0.0014

Tabulka 1: Hodnoceni aktivnich detektord chyb a vybranych vstupnich signdli pomoci MC
simulaci.

'z duvodu omezené délky neni v prlspevku uvedena detailn{ struktura algoritmu a konkrétn{ volba jejich para-
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