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NETRADICNI METODY RiZENI KOMPLEXNICH SYSTEMU
S APLIKACI V ASR TECHNOLOGICKYCH PROCESU VYROBY STAVEBNICH HMOT

1 UVOD

Pti studiu chovani, nadvrhu a realizaci fidicich systémi realnych procesii, maji své nezastupitelné
misto vSeobecné znamé systémové discipliny — modelovani a simulace. Samostatnou kapitolou jsou
vSak problémy popisu a fizeni procest vyznacujicich se znacnou slozitosti (komplexnosti), velkou
obtiznosti (az ¢asto nemoznosti) svého formalniho matematického popisu a problematickou pro-
vozni méfitelnosti rozhodujicich veli¢in. U takovychto systéma pak narazeji klasické formalni
pristupy, zalozené na numerické matematické analyze a podporované apardtem matematické sta-
tistiky, na znalostni meze svého pouziti. Limity pouziti klasickych matematickych prostfedkli prameni
z jejich principialn€ preciznich piistuptli, zaloZzenych na vyuziti objektivnich informaci vyplyvajicich
z obecnych zékont, které jsou interpretovany vztahy klasické matematiky.

Pouziti téchto ptistupt u komplexnich systému pak casto vede k nutnym zjednodusenim. Navic
zde vystupuje fenomén snizujici se praktické pouzitelnosti matematického modelu pfi rustu slozi-
tosti jeho struktur. Nemtizeme-li (z diivodu piesné definovat realitu a instrumentalni pojmy) popsat
vazby mezi jednotlivymi veli¢inami systému, miizeme postupovat dvojim zptisobem.

» Zaveést zjednodusujici predpoklady, které ,,snizi sloZitost zkoumaného systému‘ natolik, Ze je
mozny jeho presny popis. Nedostatkem tohoto pfistupu je mozny rozdil mezi popsanym
a redlnym systémem. Snadno se totiZ miZe stat, Ze matematicky pfesny popis mé jen malou
souvislost se zkoumanym systémem.

* SniZit uroven popisu tak, aby bylo mozno systém popsat bez zjednodusujicich predpokladi.
Tento zpusob se stal béznym pii popisu systémi, ktery k popisu uziva prostiedki lidského
vlastnosti je vagnost jeho sémantiky a schopnost s vagnimi pojmy pracovat. V matematice
vSak donedavna nebyl k dispozici aparat, ktery by tento piistup umoznil, nebot” klasick4d ma-
tematika se nedokazala s vagnosti popisu vyrovnat.

Uvedené nedostatky, nebo skute¢nost, ze selhani matematickych modelii zapti¢inil nedostatek
plina — um¢la inteligence. Principy piistupti umélé inteligence vesmés spocivaji (zjednodusené
feCeno) ve vyuziti poznatka zalozenych nikoliv na platnosti obecnych objektivnich ptirodnich za-
konti, nybrz na lidskych zkuSenostech, tedy na znalostech subjektivnich, heuristickych. Takové
pristupy vyuzivaji ke konstrukci efektivnich modelovych struktur pojmovou neurcitost a dovolu;i
vytvaret nekonvencni nenumerické modely, které svoji pouzitelnosti mohou pifesahnout hranice
konvencnich matematicko—analytickych modelti. Na jejich bazi vznikaji nové nekonvencni pfistupy
k feSeni.

V praxi jsou v této oblasti pii popisu chovani a fizeni slozitych soustav vyuzivany zavéry ziskané
jako vysledek rozhodovacich procest v lidském mozku. I kdyz jsou tyto zdvéry postaveny na po-
rovnani ne zcela pfesn€ definovanych parametrti popisované soustavy, je k jejich vyvozeni pouzito
uplné jiného, nez statistického aparatu. V tomto ptipadé jde o efektivni vyuzivani pojmové (slovni)
neurcitosti, tzv. vagnosti, kdy pfi nasazeni vhodnych nenumerickych algoritmil, které umoznuji
integrovat hluboké (objektivni) znalosti se znalostmi mélkymi (subjektivnimi), dosdhneme vyssi
kvality zavért.

Vychazi-1i klasickd matematické statistika ze zdkonli empirické pravdépodobnosti s vyuzitim
znalosti o rozloZeni hustoty pravdépodobnosti ndhodnych jevi, vychazi metody prace s vagnosti
ze zékonu tzv. distribuce moznosti. I kdyZ mezi moznosti a pravdépodobnosti existuji kvalitativni
vztahy, jde o dva zcela odli$né ptistupy.



Ptedlozena prace se zabyva dvémi vybranymi nekonvencnimi nenumerickymi popisy dané sou-
stavy, postavenymi na principech umél¢ inteligence, a jejich vyuzitim pii navrhu automatickych
fidicich systému technologickych procest. Konkrétné: jazykovymi modely na bazi fuzzy logiky a kvali-
tativnimi modely vyuzivajicimi principy common sense (selského rozumu, zkusenosti, pocitti, slovnich
popisi dé&jii a procesi apod.).

2  CEMENTARSKA PECNI LINKA JAKO KOMPLEXNI SYSTEM

vvvvvv

vvvvvv

Vewr

novana mimoiaddna pozornost. Jeho spravnym prubéhem Ize dosahnout nejen uspor vSech druhi
energii, ale stabilnim a rovhomérnym chodem pecni linky napt. prodlouzit i zivotnost vyzdivek
pece, zvysit tak jeji vyuziti, snizit materidlové naklady a mnozstvi zivé prace v piipadé oprav
apod. Cementaiska rotacni pec se tak po mnoha strankach stdva rozhodujicim technologickym
agregatem a vSechny metody, které vedou ke stabilizaci jejiho chodu, snizovani energetické naroc-
nosti, zvySovani jejiho ¢asového vyuziti a zlepSeni kvality slinku, jsou vysoce aktudlni.

Cementatskou rota¢ni pec mizeme z riznych technologickych pohledti charakterizovat jako
chemicky reaktor, spalovaci komoru, vyménik tepla, mechanicky dopravnik materidlu, ¢i aerody-
namicky transportni kanal pro plyny. Podstata vSech téchto dil¢ich procesti pozorovanych izolované
je zanalyzovana a prozkoumadna, a je prakticky mozno kterékoliv z vySe uvedenych zatizeni fidit.
Pti technologickém procesu vypalu a chlazeni cementatského slinku vSak dochazi k obtizn¢ defi-
novatelnému prolinani fyzikalnich a chemickych pochodi, jako jsou mechanicky protiproudy po-
hyb materidlu a plynti, endotermni (kalcinace) a exotermni (slinovani) reakce, kvantitativni i kvali-
tativni zmény materidlu, procesy tepelné vymény apod., jejichZ soucasny pribéh v cementarské
rotacni peci vytvari heterogenni systém vzajemné se ovliviiujicich pochodi a reakcti, jejichz kvan-
tifikace se za takovychto podminek stava témét netesitelnym problémem.

Procesy probihajici v cementéaiské rotacni peci tak navozuji n€které problémy fizeni vyplyvajici
z jejich charakteru, tj. sloZitosti, vzdjemného prolindni se probihajicich déja, ¢asovych konstant,
omezenych moznosti pfimého méteni nékterych velicin atd. Potize vznikaji i pfi provadéni expe-
rimentll na cementarské pecni lince, které jednak zasahuji do vyrobniho procesu, jednak je prak-
ticky nemozna 1 jejich reprodukovatelnost, protoze pro zadné opakované méieni nelze zajistit stejné
podminky. Charakter procesu vypalu cementarského slinku tak zpiisobuje selhdni snah exaktné
definovat a popsat procesy probihajici pti vypalu cementaiského slinku, pokust o fizeni pecni linky
klasickymi regulatory apod.

3  VOLBA RIDICIHO SYSTEMU CEMENTARSKE PECNI LINKY

Z vyse uvedeného diivodu jsem se pii feSeni problematiky fizeni cementaiské pecni linky od-
klonil od snahy exaktné definovat a matematizovat procesy probihajici pfi vypalu slinku a navrhl
fidici systém spadajici do kategorie tzv. znalostnich systému. Slo o fidici systém zaloZeny na jazy-
kovych modelech na bazi fuzzy logiky. Ty byly vytvofeny na zéklad€ identifika¢nich méfeni
a praktickych znalosti, bez ohledu na vnitini fyzikalni a chemické zavislosti. Znalosti o chovani
systému byly formulovany prostfedky lidského jazyka, tedy uzitim vagnich pojma.

Typickou vlastnosti vagniho pojmu je skutecnost, Ze charakterizuje urCitou tfidu problému, je-
jichz hranice bychom velmi téZce definovali. Vagnost vSak lze velmi elegantné formalizovat po-
moci aparatu teorie fuzzy mnozin. Fuzzy mnozina je definovana jako tfida, kteréd ptirazuje prvkim



neurcitost pomoci vlastnosti jejich ¢astecné ptislusnosti, a to formou tzv. miry prislusnosti, pii-
cemz ve fuzzy mnozinové teorii, kterd je zobecnénim teorie abstraktnich mnozin, miize tato mira
prislusnosti nabyvat libovolné hodnoty z uzavieného intervalu <0, 1>. Klasifikace prvku mirou
jeho prislusnosti k urcité fuzzy mnozin¢ je pfitom Cist¢ subjektivni, odrazi obecné koncept,
z n¢hoz je problém posuzovan a zavisi jen na vnitinim piesvédceni lidského experta o dané sku-
teCnosti (proto z tohoto hlediska nelze zaménovat miru ptislusnosti se statistickou, objektivné vy-
pocitatelnou hodnotou pravdépodobnosti).

Jednou z moznosti, jak fuzzy mnozinu definovat, je graficky zpisob, kdy na horizontalni osu
vynasime hodnoty, kterych mize dany prvek nabyvat, a na vertikdlni osu odpovidajici miry pfi-
sluSnosti prvku o dané hodnoté do fuzzy mnoziny (viz obr. 1). Spojitou kiivku, pfedstavujici pri-
béh velikosti miry pfislusnosti v zavislosti na velikosti prvku univerza, nazyvame prislusnostni
nebo charakteristickou funkci (fuzzy charakteristikou formalizovaného pojmu).

Pro ilustraci uved'me fuzzy mnozinu formalizujici pojem stiedné vysoky strom. Za né povazujme
stromy s vySkou v od 4,5 do 7,0 metrti. Stromy nizsi nez 2,5 metru povazujme za nizké a stromy
vyssi nez 8,5 metru za vysoké. Grafické vyjadieni prislusnostni funkce stfedné vysoky strom je
znazornéno na obr. 1., kde na horizontalni ose jsou vyneseny realné vysky stromu v a na vertikalni
ose mira ptislusnosti [,.

My HT My HT

1,0 ; ; 1,0
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Obr. 1 Obr. 2
Graficke vyjadreni prislusnostni funkce Priklad definovani prislusnostnich funkci
., Stredné vysoky strom * Jjazykovych hodnot

V uvedeném piiklade je vySka stromu tzv. jazykovou proménou a stiedné vysoky strom jazykovou
hodnotou této jazykové proménné.

4 JAZYKOVE MODELY PRO RIiZENI CEMENTARSKE PECNI LINKY

Pti praci na fidicim systému cementarské pecni linky jsem navazal na vysledky prace tstavu
matematiky FSI VUT v Brné, kde vyvinuli celou fadu jazykovych modelti na bazi fuzzy logiky.
Model nejvhodnéjsi pro danou aplikaci (tzv. CIC—jazykovy model) jsem upravil pro potieby fizeni
technologickych procest a optimalizoval. Vysledny model je obecny a aplikovatelny na jakykoliv
technologicky proces vySe uvedenych vlastnosti. Struktura a algoritmus zpracovani téchto modela
jsou dany; jde tedy ,,jen* o naplnéni databaze, tj. o definovani regulovanych a ak¢nich veliCin, jejich
prislusnostnich funkci a formulovani fidicich pravidel (viz dale).

Uvedeny nazev modelu je odvozen od zkratek logickych funkci, vyuzivanych pfi jeho zpraco-
vani. Prvni pismeno v nazvu modelu (C ~ konjunkce) vyjadiuje logicky vztah mezi nezavisle pro-
ménnymi veli¢inami jazykového modelu (regulovanymi veli¢inami), druhé pismeno (I ~ implikace)
vyjadiuje logicky vztah mezi nezévisle proménnymi a zavisle proménnou veli¢inou (regulovanymi
veliC¢inami a ak¢ni veli¢inou) a posledni pismeno (C ~ konjunkce) vztah mezi jednotlivymi pravidly
jazykového modelu.



Nezavisle jazykové proménné (regulované veliCiny) jsou v jazykovém modelu (fidicim systému)
popsany prislusnostnimi funkcemi majicimi lichobéznikové prib&hy. VSechny nezavisle jazykové
proménné jsou pritom kvantifikovany nejjednodussim zptisobem do tii arovni (jazykovych hodnot)
vyjadtitelnych vyroky nizky, dobry a vysoky. Z hlediska spojitosti fizeni je pfitom nutné, aby se
prislusnostni funkce ,,sousednich* jazykovych hodnot ptekryvaly, napt. tak, jak je naznaceno na
obr. 2.

Pti realizaci fidicich systémt se mi osvéd¢ilo modifikovat pribehy piislusnostnich funkci jazy-
kovych hodnot regulovanych veli¢in v tom smyslu, Ze se tyto nektizily na Grovni 0,5, jak je uve-
deno na obr. 2 nebo obr. 3, ale nosi¢ pfisluSnostni funkce jazykové hodnoty nizkd zasahoval do
jadra prislusnostni funkce jazykové hodnoty dobra. Obdobnym zplsobem jsem modifikoval
prislusnostni funkci jazykové hodnoty vysoka (viz obr. 4).

H T H T
1,0 1,0
0,5 NizKA DOBRA VYSOKA 0,5 NizKA DOBRA VYSOKA
0,0 0,0 i /
—> k k —>
CNy= ap Cp= ay R CN= ap dDE b\/ R
dNE bD dDE bv

Obr. 3 Obr. 4
Priklad definovani prislusnostnich funkci Upravené prubéhy prislusnostnich funkct
Jazykovych hodnot regulovanych velicin Jazykovych hodnot regulovanych velicin

Z hlediska fizeni ma tato zména prib&hu piislusnostnich funkci regulovanych veli¢in prakticky
vyznam v okamziku, kdy hodnota regulované veli¢iny snimana z fizené¢ho technologického procesu
zacne opoustet stied jadra prislusnostni funkce jazykové hodnoty dobra (zacne klesat nebo stoupat).
Dosahne-li krajnich mezi jadra ptislusnostni funkce dobra, tj. naméfend hodnota regulované veli-
¢iny se bude pohybovat v intervalu <bp, dx) resp. (ay, cp™>, za¢nou se v fidicim systému uplatiiovat
(byt’ s nizkym stupném platnosti) fidici pravidla pro piipad, Ze dand regulovana veli¢ina je nizka
resp. vysokd, a to jiz v okamziku, kdy tato veli¢ina jesté neopustila jadro jazykové hodnoty dobra,
to znamena, Ze ,,je stale jesté dobra“.

Obdobnym zptisobem jsou definovany charakteristické funkce akénich veli¢in (zavisle jazyko-
vych proménnych). Ty jsou vSak kvantifikovany do vice urovni, které¢ odpovidaji vSem moznym
akénim zdsahlim vyskytujicim se v fidicich pravidlech jazykovych modelii. U piislusnostnich funkci
akc¢nich veli¢in jsem vSak nevolil lichobéznikové, ale trojuhelnikové prubéhy (viz obr. 5).

REGULOVANA VELICINA RV, REGULOVANA VELICINA RV, AKCNI VELICINA AV
HRv1 T HRv2 T ﬂAVT
1 ’O H H H H 1 ‘O H H H H 1 ’O
0,5 — DOBRA VYSOKA 0,5 0,5
0,0 : 0,0 0,0 v =
RV, 3 2 1 0 1 2 AV

Obr. 5
Pribehy prislusnostnich funkci velicin modelu definovaného v tab. 1




Jednotliva fidici pravidla jazykovych modelti pak maji obecné tento tvar: Je-li hodnota regulo-
vané veli¢iny RV, takova a RV, takova a ... RV, takova, pak proved’ takovy akéni zasah na akéni
veli¢iné AV. V piipadé fidiciho systému cementaiské pecni linky pak muze mit fidici pravidlo
napt. tento konkrétni tvar: Je-li teplota ve slinovacim pasmu rotacni pece vysokd a teplota kouro-
vych plyni pied odtahovym ventilatorem dobra a ptikon hlavniho pohonu rota¢ni pece dobry a kon-
centrace O, v koutovych plynech vysokd, pak zvy$s davkovani surovinové moucky o 2 t/hod.

Teplota ve slinovacim pasmu rotacni pece, teplota kourovych plyni pied odtahovym ventilato-
rem, prikon hlavniho pohonu rota¢ni pece a koncentrace O, v koufovych plynech jsou regulované
veli¢iny (nezavisle proménné jazykového modelu), mezi kterymi je konjunktni vztah vyjadieny
spojkou a, davkovani surovinové moucky je akéni veli¢inou (zavisle proménnou jazykového modelu).
Mezi regulovanymi veli¢inami a ak¢éni veli¢inou je vztah implicitni (viz definice CIC—jazykového
modelu) vyjadreny slivkem pak. Konjunktni vztah je i mezi jednotlivymi pravidly jazykového modelu
(plati to a to a to a ... a to tidici pravidlo). Konkrétni ptiklad sestaveni fidicich pravidel v fidicim
systému (jazykovém modelu) cementéiské pecni linky je naznacen nize.

Ziskani ak¢niho zdsahu pomoci jazykového modelu vyplyva z jeho ,,nazvu* a definic logickych
operaci ptislusejicich pouzitym logickym funkcim:

* konjunkce < infinum: X Ay =min {X,Yy},
* odvazna konjunkce < logicky souc¢in: x ® y=max {0, x+y— 1},
+ implikace & reziduum: Xx—y =min {l-x+y,1}.

Zminény postup vygenerovani akéniho zdsahu mizeme demonstrovat na tomto piikladé: Pred-
pokladejme CIC—jazykovy model se dvémi regulovanymi veli¢inami oznac¢enymi obecné RV, a RV,
a ak¢ni veli¢inou AV. Akéni zasahy jsou téz obecné a jsou v modelu prezentovany jako plus nebo
minus x jednotek na akéni veli¢in€. Tento fiktivni jazykovy model je definovan v tab. 1, pribchy
prislusnostnich funkci jazykovych hodnot regulovanych velicin a akéni veli€iny jsou patrné z obr. 5.

Tab. 1: Fiktivni jazykovy model Pii dvou regulovanych veli¢inach a jejich nejjednodussi
[PorC | RY [ Rv. [ Av | kvantifikaci do tfi irovni, mizeme vytvofit celkem devét
; N NZA >0 variaci s opakovanim hodnot regulovanych velicin, které
— n ’ odpovidaji deviti moznym stavim fiktivniho systému.
2 NiZKA DOBRA 1,0 N . AR
3 ZKA —Y Yy Bude-li napt. neméfend hodnota regulované veli¢iny RV,
Z OBRA A 0’5 dobra se stupném platnosti 1 a RV, vysoka téz se stupném
: platnosti 1, provede se akéni zasah —0,5 jednotky na akéni
5 DOBRA DOBRA 0 y ’
i i veli¢ing (viz 1. 6 tab. 1). Obdobn¢ tomu bude ve vSech ostat-
6 DOBRA VYlso’fA 05 | nich ptipadech, kdy stupné platnosti jazykovych hodnot
! VYSOKé N'ZKA, 10 | obou regulovanych veli¢in budou rovny jedné — fizeni
8 VYSOKA DOBRA | -20 | (generovani vysledného akéniho zasahu) se bude ti¢astnit
9 VYSOKA | VYSOKA | -30 | vzdy pouze jedno fidici pravidlo jazykového modelu.

Uvazujme vsak situaci, kdy namétena hodnota regulované veli¢iny RV, bude dobra se stupném
platnosti 1, ale RV, bude dobra se stupném platnosti 0,75 a tudiz zaroven (viz obr. 5) vysoka se
stupném platnosti 0,25. V tomto ptipade se budou fizeni Gcastnit jiz dvé fidici pravidla, kazdé svoji
vahou, ktera se bude rovnat menSimu z obou stupiiii platnosti regulovanych veli¢in RV; a RV,
v daném pravidlu — viz vySe definice logického soucinu. Konkrétné to tedy bude pravidlo €. 5
s vahou 0,75 a pravidlo ¢. 6 s vahou 0,25.

Dalsi ptipad je graficky znazornén na obr. 6, kdy naméfend hodnota regulované veli¢iny RV je
nizka se stupném platnosti 0,25 a proto zaroven dobra se stupném platnosti 0,75 a regulovana veli-
¢ina RV, je dobra se stupném platnosti 0,75 a zaroveil vysoka se stupném platnosti 0,25.
Z celkového poctu deviti fidicich pravidel jazykového modelu se bude tidici zasah (v tomto piipade)
generovat ze Ctyt fidicich pravidel (pravidel ¢islo 2, 3, 5 a 6). Ziskani vysledné kiivky, ze které se
odvozuje akcni zasah, je graficky zndzornéno v pravém dolnim rohu obrazku. Tenkymi ¢arami
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jsou znazornény ,,piispévky* jednotlivych fidicich pravidel (viz definice logické implikace), silnou
carou pak vysledna ktivka (viz opét definice logického soucinu), ze které se odvozuje akéni zasah,
definovany jako stied maxima této kiivky.

REGULOVANA VELICINA RV, REGULOVANA VELICINA RV, AKCNI VELICINA AV
HRv1 T HURv2 1\ Hav T
1.0 1.0 1.0
0.5 —| NizkA DOBRA VYSOKA 0.5 7 DOBRA VYSOKA 0.5
0.0 / — 0.0 — 0.0 : : / —
RV, RV, 3 02 1 0 1 AV
HRv1 T HURv2 T Hav T«
1.0 1.0
0.5 7] NizkA DOBRA VYSOKA DOBRA VYSOKA 0.5 7
00—~ _ - . AR
RV, RV, 3 02 1 0 1 AV
HRv1 1\ URv2 T Hav T«
1.0 \ 1.0 /\
0.5 77 NizkA DOBRA VYSOKA DOBRA VYSOKA 0.5 7 / \
0.0 — — 00 — — —
RV, RV, 3 02 1 0 1 AV
HRv1 7« HURv2 T Hav T
1,0 \ 1.0
0.5 —| NizkA DOBRA VYSOKA DOBRA VYSOKA 0,5
0.0 — — 00 — \ —
RV, RV, 3 02 1 0 1 AV
e L Hav T
NAMERENA NAMERENA
HODNOTA RV, HODNOTA RV,
0,25
AKCNI ZASAH
Obr. 6

Graficke znazornéni vygenerovani akcniho zasahu pomoci CIC—jazykového modelu definovaného v tab. 1

Pti ctyfech regulovanych veli¢inach, které budou pouzity v realném fidicim systému cementaiské
pecni linky, se tedy akéni zdsah mlze generovat z jednoho fidiciho pravidla (nabyvaji-li vS§echny
regulované veli€iny stupné platnosti 1), nebo az z Sestnécti fidicich pravidel.

Celkové muzeme (bez podrobnéjsich komentati) charakterizovat CIC—jazykové modely témito
vyhodami:
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Fuzzy mnozina reprezentujici akéni zasah je vzdy konvexni (viz obr. 6); to znamend, ze ma
jen jedno lokalni (tj. i absolutni) maximum. K ziskani konkrétni hodnoty ak¢éniho zésahu tedy
neni zapotiebi pouzit jinych (napf. statistickych) charakteristik.

Model neumozituje vznik chybnych regulacnich zasahi (jsou-li fidici pravidla chybné sesta-
vena, jazykovy model odpovi ,,nevim®. V tomto ptipadé je nutno fidici pravidla jazykového
modelu opravit nebo doplnit dalsi regulovanou veli¢inu, na zaklad¢ které by se jazykovy
model ,,mohl rozhodnout* pro konkrétni akéni zasah.

Regulované veli¢iny jsou regulovany spojité, i kdyz model pracuje s diskrétni mnozinou fi-
dicich pravidel.

Model ma velmi nizkou algoritmickou naro¢nost a minimalni naroky na pamét’ pocitace.

4.1 STRUKTURA A STRATEGIE RIDICIHO SYSTEMU

Ridici systém byl vyvijen pro technologii se suchym zptisobem vyroby slinku, tj. cementaiskou
pecni linku se Ctyfstupiiovym tepelnym vymeénikem, ,.kratkou* rotacni peci a roStovym chladicem
(viz obr. 7). Na zaklad¢ rozboru procesti probihajicich v cementaiské pecni lince, studia podminek
vypalu, identifika¢nich méfeni, zkuSenosti s ,,ruénim® fizenim pecni linky atd., byla navrZena tato
struktura t¥istupniového fizeni:

4.2

ODTAHOVY
VENTILATOR
SUROVINA —>
SPALINY  +— =)=
VODA P 1. STUPEN
. TEPELNY
2. STUPEN VYMENIK
3. STUPEN
4. STUPEN
SEKUNDARNI
PALIVO ROTACNI PEC
PRECHODOVA el o
KOMORA —— PRIMARNI
oM HL. PALIVO
'POHON ROSTOVY [
CHLADIC [T ===e-eeot J
DO stinex
T LI T T
Obr. 7

Schéma cementarské pecni linky

PRVNI STUPEN RiZENi

Prvni stupen fizeni zajistuje kontrolu fizeného systému (provadénou kazdych 20 s), zejména
z hlediska bezpec€nosti provozu. Kontrola je zamétena predevsim na:
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zajisténi bezpecnosti provozu pecni linky pii spalovani,

prekroceni ,,alarmnich® mezi regulovanych veli€in,

piekroceni operdtorem zadanych mezi nékterych dalsich sledovanych veli€in,
kontrolu spravné ¢innosti analyzatorti koufovych plynti (CO a Oy).



Pti ptekroceni napi. povolené koncentrace CO v koufovych plynech fidici systém automaticky
vypina elektrofiltry, v pfipad€ piekroceni operatorem zadanych mezi sledovanych veli€in pfepina
systém do ru¢niho fizeni apod.

4.3 DRUHY STUPEN RIZENI

Jde o fizeni pecni linky CIC—jazykovymi modely (z matematického hlediska je pro kazdou ak¢ni
veli¢inu vytvofen samostatny jazykovy model), pfi¢emz vypoctené akéni zdsahy jsou provadény
v rozmezi od 5 do 30 min. (viz tab. 3) v zavislosti na:

* odchylce namétenych hodnot regulovanych veli¢in od Zadané hodnoty,

 trendu regulovanych veli¢in.

K vypoctu casu provedeni akéniho zasahu byl opét navrzen originalni algoritmus. Odchylkou
a trendem hodnot regulovanych veli€in je pfi fizeni podminén nejen ¢as provedeni jednotlivych
ak¢nich zasaht, ale 1 vahy akénich zésaht ziskané z CIC—jazykového modelu (viz dale).

4.4 TRETI STUPEN RIZENI

Ttetim stupném fizeni je ,,zpétnovazebni* optimaliza¢ni program (opét CIC—jazykovy model)
adaptujici parametry vypalu na zaklad¢:

* laboratorniho rozboru vyrabéného slinku (provadéného kazdé 2 hodiny),

 aktudlnich parametrii surovinové moucky davkované do pecni linky.
4.5 STRATEGIE RiZENi{

Ridici systém tedy pracuje obecné tak, Ze kazdych 20 sekund snimé data z pecni linky a kontro-
luje bezpecnost jejiho provozu pfi spalovani, ptekro¢eni zadanych mezi regulovanych a ostatnich
sledovanych veli¢in apod. (prvni stupeni fizeni). Kazdou celou minutu (tj. kazdé tfeti méfeni) pak
fidici systém pocita pro aktualni hodnoty regulovanych veli¢in ak¢ni zasahy a Cas jejich provedeni.
Je-1i vypocteny Cas ak¢niho zdsahu mensi nebo roven casu, ktery uplynul od posledniho akéniho
zasahu, pravé vypocteny akéni zasah se provede (druhy stupen fizeni). Kazdé dvé hodiny, po za-
dani litrové hmotnosti slinku (nebo obsahu volného vépna ve slinku) a stupné syceni surovinové
moucky, je volan optimaliza¢ni podprogram (tfeti stupen fizeni), ktery zpétnovazebné optimalizuje
proces vypalu podle zadanych parametra.

Kromé¢ vlastniho tfistupfiového fizeni program dale zabezpecuje vypinani elektrofiltri pfi pre-
kroceni kritické meze koncentrace CO v koutovych plynech (tento pfipad vSak b&hem provozu
fidiciho systému nenastal), adaptaci charakteristickych funkci jazykovych hodnot nékterych regu-
lovanych veli¢in v pfipadé vypadku vstiikovani vody mezi prvni a druhy stupent vymeéniku a jed-
nordzové zvysSeni resp. snizeni mnozstvi primarniho paliva pti vypadku resp. obnoveni dodavky
sekundarniho paliva atd.

4.6 CIC-JAZYKOVE MODELY DRUHEHO STUPNE RIZENIi

Na zaklad¢ zminénych rozborl procest probihajicich v cementarské pecni lince, studia podmi-
nek vypalu z hlediska chemické i technické termodynamiky, identifika¢nich méfeni provedenych na
pecni lince, zkuSenosti s ,,;ruénim® fizenim pecni linky atd., jsem stanovil regulované a akéni veliciny
a vztahy mezi nimi, které se pochopitelné v pribéhu ladéni fidiciho systému postupné upiesnovaly.

Po provedenych rozborech byly pro druhy stupeii fizeni vybrany ¢tyfi regulované veliciny (diskuse
jejich vybéru neni na tomto misté legitimni), pfiCemz témto veli¢indm byla pfifazena jista priorita
(dtlezitost). Byly to:
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* teplota koufovych plynti pfed odtahovym ventilatorem,
» proudovy odbér hlavniho pohonu rotacni pece,

* teplota ve slinovacim pasmu rotacni pece,

» koncentrace O, v koufovych plynech (horni analyza).

Kazda z téchto regulovanych veli€in byla kvantifikovana vySe uvedenym zptisobem do tii Grovni.
Rizend cementaiska pecni linka se tak mohla nachazet v nékterém z 3% =381 moznych provoznich
stavl, Cemuz v fidicim systému odpovidalo 81 fidicich pravidel.

V tomto druhém stupni fizeni byly akéni zasahy provadény pomoci ¢tyt akénich velicin, kterymi
jsou:

* zména mnozstvi sekundarniho paliva,

* zmeéna dadvkovani surovinové moucky,

* zména otacek rotacni pece,

* zména mnozstvi primarniho paliva ddvkovaného do hlavniho hotéku rota¢ni pece.

Poznamka. Konkrétni prab¢h charakteristickych funkci regulovanych i akénich veli€in zde za-
mérné neuvadim.

Druhy (hlavni) stupen fizeni je tak tvofen ¢tyfmi jazykovymi modely. Pfi jejich sestavovani jsem
postupoval tak, ze jsem vytvoril vS§echny mozné variace (s opakovanim) jazykovych hodnot regu-
lovanych veli¢in. Popsal jsem tak vSech 81 zakladnich provoznich stavii fizeného systému. Pro
kazdy takto popsany stav pecni linky jsem definoval pfislusné akcéni zasahy pro vSechny Ctyti akéni
veli¢iny. Ziskal jsem tak Ctyfi jazykové modely po 81 prohlaSenich (fidicich pravidlech).

Vytvorena prohlaseni jsem pak testoval CIC—jazykovym modelem, a to tak, ze jsem programo-
vou cestou generoval vS§echny mozné stavy pecni linky, véetné stavi, kdy kazdéa z regulovanych
veli¢in byla dobra se stupném platnosti v intervalu <0, 1>, a analyzoval odpovédi (akéni zasahy)
jednotlivych modeli.. Ukolem tohoto kroku navrhu bylo najit piipadna sporna prohlaseni. Ta se
v modelu vyskytla. Bylo to v né€kolika ptipadech, kdy byly ne zcela ptesné definovany akéni zasahy
v nestandardnich stavech pecni linky. Dtivod sporu jsem pak odhalil CI&—jazykovym modelem a po
dalsi analyze tato sporna prohlaseni opravil.

VSechna prohlaseni jsem pak béhem zkuSebniho provozu dale uptesnioval, podobné jako tvary
piislusnostnich funkci jazykovych hodnot (bylo to zejména z hlediska dynamiky provadéni akc-
nich zasahil). Vysledna podoba jazykovych modeld druhého stupné fizeni je nastinéna v tab. 2, ve
které je (zamérn¢€) opét uvedena pouze nepatrnd cast fidicich pravidel.

Tab. 2: Priklad ridicich pravidel jazykového modelu druhého stupné rizeni (pro jednu akcni velicinu)

REGULOVANE VELICINY AKCNI VELICINA
Pot. | Teplota koui. plynt pred Teplota ve Proudovy odbér hlavniho Koncentrace O, Zména davkovani

¢islo | odtahovym ventilatorem slinovacim pasmu pohonu pece v koufovych plynech surovinové moucky
[°C] [°C] [A] [%] [t/h]
68 VYSOKA DOBRA DOBRY DOBRA +1
69 VYSOKA DOBRA DOBRY VYSOKA +2
70 VYSOKA DOBRA VYSOKY NiZKA +2
71 VYSOKA DOBRA VYSOKY DOBRA +2
72 VYSOKA DOBRA VYSOKY VYSOKA +3
73 VYSOKA VYSOKA NizKY NizKA +2
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4.7 CAS PROVEDENI AKCNIHO ZASAHU

V fidicim systému je originalnim zplisobem feSen i ¢as provedeni vypocteného akéniho zésahu
taz v zévislosti na stavu pecni linky. Tento ¢as je zavisly na odchylkach hodnot regulovanych veli-
¢in od pozadovanych hodnot, na jejich trendech a na stupni platnosti jejich jazykovych hodnot
dobry.

Pro vypocet Casu tpz mezi jednotlivymi akénimi zasahy pak miizeme psat tyto jednoduché
vztahy:

* Iaz =min {{azrv1, Az RV2, IAZ RV3, LAZ RV4 ),
* Iazrvi = Int ({azmax Rvi - fazditrvi - (1 — ppoBry(RVi))  proi=1,2,3,a4,
* IazdifRVi = ({AZmax RVi = LAZmin RVi)-

Cas provedeni akéniho zasahu se tak v zavislosti na stupni platnosti piisl. funkce dobry jednot-

livych regulovanych veli¢in méni spojité od maximalniho po minimalni ¢as uvedeny v tab. 3.

Tab. 3: Zavislost casu provedeni akcnich zasahii a jejich vah na odchylce a trendu regulovanych velicin

Znaménko odchylky RV; od pozadované hodnoty + + - -
Znaménko trendu RV; + - - +
Cas provedeni akéniho zasahu — minimalni tazmin Rvi [MiIN] 10 5 5 10
Cas provedeni akéniho zasahu — maximalni tAZmax Rvi [MiN] 30 20 15 20
Vaha akéniho zasahu Grvi [-] 1.00 1.00 1.25 0.75

4.8 VAHAAKCNIHO ZASAHU

Stavem pecni linky jsem podminil nejen ¢as provadéni akcnich zasaht, ale i jejich ,,vahy*.
Viéhy akénich zasahti jsou konstanty (viz tab. 3), kterymi se vynasobi hodnoty akénich zasahti ziskané
z jazykovych modelt. Mdme tak moZnost za daného stavu pecni linky, kdy pfi stejnych hodnotach
regulovanych veli¢in generuji jazykové modely vzdy stejné akéni zasahy, tyto zasahy modifikovat
v zavislosti na odchylce regulovanych veli€in od zddané hodnoty, ale hlavné jejich trendu. Vahy
nam umoziuji provést akéni zasahy ve vypoctené vysi (je-1i pecni linka stabilizovana), akéni zasahy
,»zdlraznit“ vynasobenim vypocteného akéniho zdsahu vahou 1.25 (napf. jde-li pec do ,,fuku®
a potfebujeme tento neptiznivy trend rychle zvratit), nebo naopak akéni zasah ,,zjemnit™ jeho vy-
nasobenim vahou 0.75. Pfi stejnych hodnotach regulovanych veli¢in tak mlze jazykovy model
(v zavislosti na trendu fizené soustavy) generovat celkem tfi riizné akcni zasahy.

49 CIC-JAZYKOVE MODELY TRETIHO STUPNE RiZENi

Tteti stupen fizeni je vlastn€ optimalizacni CIC—jazykovy model, ktery zpétnovazebné adaptuje
fidici systém (upravuje ptislusnostni funkce regulovanych veli¢in jazykovych modelti druhého
stupné fizeni) dle kvality vyrdbéného produktu, a to v zavislosti na jiz uvedeném laboratornim
rozboru slinku (litrové hmotnosti slinku nebo obsahu volného vépna ve slinku) a aktuélnich para-
metrech surovinové moucky (stupné syceni). Tato adaptace je provadéna zpétnovazebné zejména ze
dvou divodu:

* laboratorni rozbory slinku jsou provadény jednou za dvé hodiny,

» z davodu velkého ¢asového zpozdéni informaci (informace z laboratofe o parametrech slinku
jsou opozdény za pritomnosti slinku ve slinovacim pasmu rotacni pece, které ma na jeho
kvalitu rozhodujici vliv, vice jak o hodinu).
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Tteti (adaptivni) stupeinl fizeni pracuje tak, Ze na zéklad¢ zjiSténych hodnot litrové hmotnosti
slinku a stupné€ syceni surovinové moucky pfizpisobuje charakteristické funkce regulovanych ve-
liin tim, Ze tyto funkce ,,posune po ose x* vlevo nebo vpravo o konstantu definovanou v jazyko-
vém modelu pro kazdou regulovanou veli¢inu zvIast’.

Je-1i napft. ve slinku velké mnoZstvi volného véapna, pracuje rotacni pec v ,,nedopalu®, tzn., ze
teplota ve slinovacim pasmu rotacni pece je nizkd. V tomto pripadé jazykovy model tretiho stupné
fizeni automaticky posune charakteristické funkce regulované veli¢iny teplota ve slinovacim pdasmu
doprava, tj. k vy$§i hodnotam. Teplota, ktera byla doposud jazykovym modelem povazovéna za
,dobrou®, se tak stane ,,nizkou* a systém za¢ne generovat takové akeni zasahy, aby se teplota zvysila
a stala se ,,dobrou* podle adaptovanych funkci. Obdobn¢ se upravi charakteristické funkce ostatnich
regulovanych velicin.

4.10 DOSAZENE VYSLEDKY

Ridici systém byl nejdiive zkousen off-line. Byl pifipojen k technologickému procesu, snimal
hodnoty veskerych veli¢in, zobrazoval je na displeji fidictho pocitace a generoval akéni zasahy.
Ty vsak byly pouze zobrazovany na obrazovce pocitace a operator je provadél ru¢né. Systém tak
pracoval jako ,,radce operatora®.

rrrrr

prislusnostnich funkci v§ech veli€in, tak k ipravam jednotlivych fidicich pravidel jazykovych mode-
14, byl systém piipojen k fizenému procesu on—line.

Zavedeni a on—line provozovani (byt’ relativné kratkodobé) popsaného tidiciho systému cemen-
tarské pecni linky v nejmenované cementarné melo tyto vysledky:

» zvySila se produkce vyrabéného slinku (ve sledovaném obdobi cca o 3,5 %) pfi stejném
tepelném piikonu pecni linky,

* snizila se celkova energetickd naro¢nost vyroby, a to jak mérna spotieba paliva (cca téz o 3,5 %),
tak 1 mérnd spotieba elektrické energie (cca o 1,6 kWh/t surovinové moucky),

* rovnomérnym provozovanim pecni linky se snizilo tepelné namahéani vyzdivky rotacni pece,

» zvysila se kvalita vyrabéného slinku, ¢imz se umoznil posun sortimentu vyroby smérem
k vys$§im znackdm cement.

Pfi uvedeném snizeni energetické ndrocnosti vyroby by se daly ro¢ni Gspory na energiich pfi
soucasnych cenach predpokladat v desitkach milionti korun na jedné pecni lince.

Na automatické fizeni byla pecni linka pfepojovana vétSinou v piipadé jejiho rovnovéazného
stabilizovaného stavu. Ridici systém jsme viak méli moZnost vyzkouset i pii nestandardnich sta-
vech, jako pfi najezdu pecni linky po odstavce apod. Bylo prokazano, Ze po odstavce pece je fidici
systém schopen prevzit automatické fizeni jiz pti davkovani cca 75 t/h surovinové moucky (pra-
mérné davkovani je 120 t/h) a béhem ¢tyf hodin dovést pecni linku na maximalni vykon. (Vykon
pecni linky byl zavisly na parametrech surovinové moucky. Pfi jeji dobré reaktivité dosahoval pti
automatickém fizeni az 128 t/h surovinové moucky, coz odpovidalo vykonu pecni linky cca 1840 t
slinku za den. Garantovany vykon pecni linky je pfitom 1600 t/den.)

Celkové Ize konstatovat, ze fidici systém pfii zkuSebnim provozu prokazal, ze nasazeni a trvalé
provozovani popsan¢ho fidiciho systému je mozné. Aby jeho efektivita byla jest¢ vyssi, byl by
nutny jeho dal$i vyvoj spojeny s provoznimi métenimi a dalsi identifikaci fizeného procesu. Toto
,laborovani s redlnym procesem mi vSak jiz neumoznil novy majitel cementarny, ktery v ni reali-
zuje své zamery. Z tohoto diivodu téZ neni systém v praxi v soucasné dob¢ provozovan.
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5 KVALITATIVNI MODELY CEMENTARSKE PECNI LINKY

Ve tieti ¢asti prace je polozen teoreticky zaklad dalsi z metodologii, spadajici do oblasti um¢lé
inteligence, a to kvalitativnimu modelovani, které je téz prakticky vyuzitelné pfi modelovani systémi
uvedenych vlastnosti. Kvalitativni modelovani vzniklo ptiblizn€ pred 50ti lety, jako produkt realizaci
vojenskych aplikaci. Je to technika zalozena na principech kvalitativni trendové analyzy, pouzité
ke generovani vSech moznych tzv. dynamickych (¢asovych) scénatii. Na rozdil od kvantitativnich
postupt feseni zde nevadi jistd mira neznalosti. Pfesné informace jsou zde nahrazeny formulacemi
vykreslujicimi znalosti nabyté na bazi common sense a dostate¢né dlouh¢ praxe.

Kyvalitativni model miize byt zalozen pouze na mnozing znalostnich polozek (hlubokych ¢i mélkych
znalostech), nebo miize byt kombinaci obvyklych pfesnych kvantitativnich rovnic a kvalitativniho
znalostniho popisu. Vysledkem feSeni kvalitativniho modelu je pak mnozina kvalitativnich feSeni
(tzv. scénaill) a mnozina vSech moznych pfechodii mezi témito feSenimi. Zakladnimi vyhodami
kvalitativniho modelovani je skutecnost, ze nejsou pfitom zapotiebi zadné numerické hodnoty pa-
rametr a konstant a ze mnozina scénaru je prokazatelné kompletni.

Bude-li kazdy scénaf reprezentovan uzlem, a v§echny mozné pfechody mezi nimi budou zna-
zornény orientovanymi Sipkami, pak vysledek feSeni kvalitativniho modelu mtize byt interpreto-
van jako pfechodovy graf. Jakékoliv chovani studovaného systému v Case je pak mozné charakte-
rizovat jako orientovanou cestu v piechodovém grafu. Pfechodovy graf je tudiz zptsob, jak velmi
koncentrovanym zplsobem popsat vSechna mozna neustalena chovani studovaného systému. Pre-
chodovy graf mtze byt s uspéchem pouzit i pro testovani fidiciho systému. Jestli je navrzeny fidici
systém schopen zvladnout v§echna mozna neustalena chovani systému, tak je navrZen dobfe.

,»Prosté* fizeni daného systému (technologického procesu) vSak nebyva kone¢nym cilem, kte-
rym je — kromé vyroby piislusného produktu v pozadované kvalité a mnozstvi — napi. minimalizace
ekologického dopadu vyroby, maximalizace zisku apod. Pfi feSeni téchto problému lze opét do
kvalitativniho modelu zakomponovat mnozinu nezévisle proménnych veli¢in a tc¢elovych funkei,
na zaklad¢ kterych jsme schopni dosahnout zadaného cile.

Navrh kvalitativnich modeld cementéaiské pecni linky, které jsou zaloZeny na kvalitativnich
znalostech o jejim procesnim chovani, je proveden a popsan v Sesté ¢asti prace. Prvni uvedeny
kvalitativni model charakterizuje chovani cementéiské pecni linky, druhy pak, na zédklad¢ formulace
kvalitativnich zavislosti zmén ak¢nich veli¢in pii danych trendech veliin regulovanych, definuje
akéni zasahy pouzitelné pro fizeni.

5.1 PRINCIPY KVALITATIVNIiHO POPISU

Zakladnim znakem kvalitativniho uvazovani je ptechod k novému oboru proménnych, kdy misto
realnych Cisel, typickych pro konvencni kvantitativni popis, se oborem hodnot stava konecna
a usporadana mnozina hodnot, kterd umoziuje kvalitativné charakterizovat aktuélni hodnoty kvan-
titativnich proménnych.

Kvalitativni hodnota proménné je tedy dana tidajem, charakterizujicim polohu aktualni hodnoty
kvantitativni proménné vic€i jejim vyznamnym meznim hodnotam a idajem o trendu (riistu ¢i klesani)
této hodnoty. Poloha aktudlni hodnoty kvalitativni proménné byva pii kvalitativnim modelovani
charakterizovana pomoci tii kvalitativnich hodnot vyjadtitelnych vyroky:

kladna (rostouci/pozitivni), nulova (konstantni) ¢i zaporna (klesajici/negativni).

Tyto kvalitativni hodnoty kvalitativni proménné X; budeme dale obecné oznacovat symboly
K+ (kladna), KO (nulovad) a K— (zaporna). Oborem hodnot kvalitativnich proménnych je tedy mnozina
kvalitativnich hodnot {K+, K0, K-}.
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Kvalitativni dynamické chovani systému je popsano pomoci hodnot derivaci jeho proménnych.
ZkuSenosti s feSenim redlnych inzenyrskych problémt ukazuji, Ze pro popis chovani systému je posta-
cujici uvazovat pouze prvni a druhou casovou derivaci dané proménné. Dynamické chovani kvali-
tativni proménné X; tak popisujeme ve tvaru tripletu:

[Xi, DXi, DDX; ],

kde DX; = dX; /dt je prvni a DDX; = d’X; /d# druh4 derivace proménné X; vzhledem k nezavisle
proménné ¢ (coz byva vétsinou cas).

Pro n kvalitativnich proménnych modelu (X}, ..., X, ..., X,,) pak dynamické chovani systému
popisujeme pomoci # tripletl (tzv. n—tripletu):

[X;, DX;,DDX]] . ..., [Xi, DX;, DDX;], ..., [X», DX,, DDX,].

N-triplet definuje kvalitativni stav soustavy ve zvoleném Casovém okamziku, ktery je specifikaci
kvalitativniho feSeni n—dimenziondlniho kvalitativniho problému. Uvedeny n—triplet nazyvame
kvalitativnim scénarem.

Resenim modelu nazveme mnozinu viech moznych scénafi:
{[X:,DX;,DDX]], ..., [X:, DX;, DDX;], ..., [Xu, DX,, DDX,] };,kdej=1,2, ..., m.
Vyse uvedené skute¢nosti miizeme struéné shrnout takto:

Kvalitativni prubéh (prubeh kvalitativni proménné v Case) je funkce, ktera piirazuje tzv. vyznam-
nym okamzikiim, a intervalim mezi nimi, kvalitativni hodnoty. Casova osa je tak reprezentovana
usporadanou mnozinou symbold, odpovidajicich vyznamnym okamzikim kvalitativni proménné.

Kvalitativni vazby jsou relace, definované na kvalitativnich hodnotach tak, aby co nejptesnéji
popisovaly bézné aritmetické operace a vztahy derivaci, rovnosti a nerovnosti. (Na rozdil od kvan-
titativniho popisu, kde jsou vazby funkcemi, jde v pfipad¢ kvalitativnich vazeb o relace, nebot
vysledek aplikace kvalitativni operace na kvalitativni hodnoty nelze urcit vzdy jednoznacéné. V této
nejednoznacnosti spocivaji nékteré obtize kvalitativnich simulaci.)

Kvalitativni simulace spoCiva v odvozeni kvalitativniho pribéhu jeho proménnych ze soustavy kva-
litativnich rovnic, které systém charakterizuji, a z kvalitativnich hodnot nezévisle proménnych ve zvo-
leném Casovém okamziku. Jinymi slovy: jde o nalezeni mnoziny vSech kvalitativnich scénari.

Kvalitativni scénar definuje formou n—tripletu kvalitativni stav (dynamické chovéni) systému ve
zvoleném Casovém okamziku.

Kvalitativni model soustavy je mnozina vSech moznych kvalitativnich scénafii. Je vyjadien po-
moci formuli (kvalitativnich rovnic, konfluenci), vytvotenych z mnoziny kvalitativnich proménnych
a kvalitativnich vazeb.

Vsechny mozné ptechody mezi mnozinou jednodimenzionalnich scénaiti Ize vygenerovat jedno-
duchym algoritmem. Tyto jednodimenzionalni pfechody jsou zachyceny v tab. 4, ze které je zfejmeé,
mezi kterymi jednotlivymi scénaii mize dojit k pfechodovému dé&ji. Zaroven tato tabulka ukazuje,
ptes které dalsi scénafe je mozny prechod mezi dvéma scénafi, které piimy prechod mezi sebou ne-
umoziuji. K jejich vygenerovani byl pouzit program Q—SENECA (zkratka je odvozena z anglického
nazvu Qualitative Sensible Expert Catalogue), coz je specializovany program vytvofeny na Fakulté
podnikatelské VUT v Brné.

Vstupem programu je kvalitativni model zapsany v instrukcich programu, pii¢emz vstupnim kvalita-
tivnim proménnym v ném muizeme piidélit omezujici podminky. V programu se dale specifikuje, pro
které proménné chceme vystupy pocitat. Vystupy je pak seznam vSech vygenerovanych scéndit,
ve kterém kazda pocitand proménna je reprezentovana kvalitativnim tripletem, a soupis vSechny
moznych ptrechodll mezi t€émito vygenerovanymi scénafi.
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Tab. 4: Tabulka vSech moznych jednodimenzionalnich prechodii

PRE’CHOD . - DO NEBO DO | NEBO DO | NEBO DO | NEBO DO | NEBO DO | NEBO DO
clsto (a) (b) (c) (@ (e) (") ©
1 ++ + = ++0
2 ++0 = ++ + ++—
3 +4— = ++0 +0— +00
4 +0+ = ++ +
5 +00 = ++ + +——
6 +0- = +——
7 +—t = +-0 +0+ +00 0+ 00+ 000 0-0
8 +—-0 = +—+ +—— —
9 +—— = +-0 0—- -
10 0++ = ++0 + 4+ — ++ +
11 0+0 = ++0 + 4+ — ++ +
12 0+- = ++—
13 00+ = +4+
14 000 = + 4+ -
15 00— = -——-
16 0-—+ = ——+
17 0-0 = --0 ——+ -
18 0-- = --0 ——+ -
19 —++ = -+0 0++ 0+0
20 -+0 = —+- —++ 0+0
21 —+ - = -+0 -0- -00 0+-— 00— 000 0+0
22 -0+ = —++
23 -00 = —++ -
24 -0- = -—-
25 - = --0 -0+ -00
26 --0 = -——- ——+
27 E— = --0

Multidimenzionalni pfechody pak musi korespondovat s piechody v tab. 4 pro vSech n promén-
nych, tj. pro vSech # jednodimenzionalnich prechodu.

5.2 KVALITATIVNI MODEL CHOVANI CEMENTARSKE PECNI LINKY

Pro zjednoduSeni modelu jsem v téchto ilustrativnich modelech neuvazoval s regulovanou veli-
¢inou teplota ve slinovacim pasmu rotacni pece (Tsp), protoze prubeh této veliiny viceméné kopiruje
pribéh regulované veli¢iny proudovy odbér hlavniho pohonu rotacni pece (PO). Model je tedy
vytvoren s pouzitim téchto proménnych (regulovanych a akénich velicin):

» regulované veli¢iny: teplota kourovych plynu pred odtah. ventilatorem (TKP), proudovy odbér
hl. pohonu rotacni pece (PO) a koncentrace O, v kourovych plynech — horni analyza (KQO),

 akeni veliCiny: zména mnoZstvi sekundarniho paliva (ASP), zména mnozstvi surovinové moucky
davkované do tepelného vymeniku (AMS), zména otacek rotacni pece (AOT) a zména mnozstvi

primarniho paliva (APP).

Vytvarené modely jsou zalozené vyhradné na bezrovnicovych znalostech. Mozné typy kvalita-
tivnich vztaht jednotlivych veli¢in (konstantni zavislost nas z hlediska generovani ak¢nich zasahi
nemusi zajimat) jsou zachyceny a popsany na obr. 8.
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PRUBEH PRUBEH PRUBEH PRUBEH PRUBEH PRUBEH
A B C D E F
X X X X X X

\ = \ = ‘lﬁ ‘lﬁ ‘lﬁ —

t t t t t t
[+ ++] [++0] [++-] [+-+] [+-0] [+--1
REL. 21 REL. 22 REL. 23 REL. 24 REL. 25 REL. 26
Obr. 8

Mozné kvalitativni vztahy velicin a jejich znaceni

Model M; cementaiské pecni linky je tvofen soustavou deseti kvalitativnich vztaht, které cha-
rakterizuji jeji chovani. Tyto kvalitativni vztahy byly vytvofeny na zaklad€ rozboru procest probi-
hajicich v cementaiské pecni lince, studia podminek vypalu z hlediska chemické i technické ter-
modynamiky, identifikacnich méteni provedenych na pecni lince, a znalosti nabytych na bazi common
sense. Uvedené vztahy, definujici kvalitativni vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami, vesmés pak
zavislosti regulovanych veli¢in na zménach akénich veli¢in, jsou graficky znazornény na obr. 9
a popsany v tab. 5.

Tkp PO KO, Tkp PO
R 2 N N SN
4P 4ASP 4P aMS aMS
(a) (b) (c) (d) (e)
PO PO KO, KO, Tkp
S U N
— — — — —
AOT APP APP PO PO
() (9) (h) (i) )
Obr. 9

Model M1 — kvalitativni popis chovani pecni linky (zaloZeny na bezrovnicovych znalostech)

Tab. 5: Model M; — popis kvalitativnich vztahit modelu chovani cementarské pecni linky

POR. CiSLO X Y OZN. VZTAHU TYP PRECH. TRIPLET KOD
1 ASP Tke (a) B ++0 22
2 ASP PO (b) A +++ 21
3 ASP KO, (c) F +—— 26
4 AMS Te (d) E +-0 25
5 AMS PO (e) F +—— 26
6 A0T PO ) E +-0 25
7 APP PO (9) Cc ++— 23
8 APP KO, (h) E +-0 25
9 PO KO, (i) F +—— 26
10 PO Tp 0 B ++0 22
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Druhy a tfeti sloupec tab. 5 specifikuje veli¢iny X a Y vstupujici do daného kvalitativniho vztahu,
zbyvajici sloupce pak indikuji kvalitativni zévislosti téchto veli¢in. Sloupec OZNACENI VZTAHU
odkazuje na kvalitativni zavislosti definované v obr. 9 a sloupce TYP PRECHODU a TRIPLET na
oznaceni téchto zavislosti uvedené v obr. 8. V poslednim sloupci tabulky je uveden KOD, specifi-
kujici typ ptechodu, zaddvany do programu Q—SENECA.

Z dtivodu nemoznosti vkladat do programu symboly a indexy, byly ndzvy regulovanych a ak¢nich
veli¢in pozménény takto (pro regulované veli¢iny byly piitom zvoleny dvoupismenové zkratky, pro
akeni veliCiny téipismenové): Txp — TP, PO — PO, KO, — KO, ASP — DSP, AMS — DMS, AOT —
DOT a APP — DPP. Vstupy programu Q-SENECA, definujici kvalitativni vztahy, pak maji tento tvar:

1 22 DSP TP O 6 25 DOT PO O
2 21 DSP PO O 7 23 DPP PO O
3 26 DSP PO O 8 25 DPP KO O
4 25 DMS TP O 9 26 PO KO O
5 26 DMS PO O 10 22 PO TP O

Vystupem programu je mnozina scénarti a mnozina piechodt. Kompletni mnozina vSech existuji-
cich scénaft i prechodu je vSak v tomto konkrétnim piipadé ptili§ velkd; napt. mnozina scénaii ma
celkem 1133 feSeni. Je Gcelné proto specifikovat soubor tzv. dotazii, které budou (podle principt
common sense) omezovat generator scénarii. Mlizeme napft. vznést legitimni pozadavek na vyge-
nerovani pouze takovych scénait, u kterych je hodnota vSech veli¢in kladna (kvantitativni hodnoty
regulovanych i ak¢nich veli¢iny nabyvaji za provozu pecni linky kladnych ¢iselnych hodnot; nemohou
byt nulové, ani zéporné). Takovy soubor dotazli zadavany do programu Q-SENECA ma tvar:

DSP +XX
DMS +XX
DOT +XX
DPP +XX
TP +XX
PO +XX
KO +XX

Jak je patrné, dotazy jsou charakterizovany specifikovanymi triplety. Napi. pouzity triplet [+ X X]
indikuje, Ze hodnota dané veli¢iny je (m4 byt) kladna a Ze prvni a druhd derivace nejsou znamy, resp.
nas nezajimaji. Pfi této konkrétni volbé se mnozstvi vygenerovanych scéndii omezi na pouhych
jedenact (viz tab. 5).

Tab. 5: Model M; — mnozina scénarii vygenerovanda na zaklade uvedenych kvalitativnich vztahii a omezeni

SCENAR C. TP PO KO DMS DOT DPP DSP
1 + 4+ + 4+ ++ 4+ +—— +—— + 4+ +——
2 + 4 — +4— +4— +—+ +—+ + 4 — +—+
3 ++ — ++ — + 4+ — +—+ +—+ ++0 +—-0
4 +4+— +4— +4— +—+ +—+ +4++ +——
5 +0+ +0+ +0+ +0- +0- +0+ +0-—
6 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00
7 +0- +0-— +0-— +0+ +0+ +0- +0+
8 +—+ +—+ +—+ +4— + 4 — +—+ ++ —
9 +—— +—— +—— +++ +++ +—— + 4+
10 +—— +—— +—— +++ +4++ +-0 ++0
11 +—— +—— +—— +4++ +4++ +—+ ++—
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Vygenerované scénare pak lze interpretovat takto (viz napi. scénar €. 1 z tab. 5): ZvySovani teploty
koutovych plyni pied odtahovym ventilatorem [+ + +], nartst proudového odbéru hlavniho pohonu
rotacni pece [+ + +] i zvySovani koncentrace O, v koutovych plynech [+ + +], je zplisobeno snizenim
mnozstvi surovinové moucky davkované do tepelného vyméniku [+ — —] a sniZenim otacek rotacni
pece [+ — —] a zvySenim mnozstvi primarniho paliva [+ + +] 1 pfi mirném sniZenim mnozstvi paliva
sekundarniho [+ ——].

Tento scénar 1ze z technologického hlediska interpretovat také takto: Snizime-li mnozstvi suro-
vinové moucky davkované do tepelného vyméniku, pak:

« zmensi se mnozstvi tepelné energie predavané spalinami surovinové moucce v tepelném vy-
meéniku, ¢imZ dojde k mirnému naristu teploty kourovych plyna pied odtahovym ventilatorem,

« do slinovaciho pasma rotacni pece prijde mensi mnozstvi surovinové moucky, navic Iépe te-
pelné piipravené, coz se projevi — pii stejném mnozstvi dodavané tepelné energie — naslednym
zvySenim teploty ve slinovacim pasmu, a tim 1 zvySenim proudového odbéru hlavniho pohonu
rotaéni pece; zvySeni teploty ve slinovacim pasmu ma téz vliv na zvySeni teploty odchazejicich
koutovych plynti.

K nartistu uvazovanych teplot dojde i po zvySeni mnozstvi primarniho paliva. Paklize zaroven
snizime mnozstvi sekundarniho paliva, mize se mirn¢ zvysit koncentrace O, v koutovych plynech
pred odtahovym ventilatorem.

Obdobné bychom mohli interpretovat i ostatni vygenerované scénare; uved'me jesté napf. inter-
pretaci posledniho z nich (scénaie €. 11 z tab. 5): SniZeni teploty koutfovych plyni pred odtahovym
ventilatorem [+ — —], snizeni proudového odbéru hlavniho pohonu rota¢ni pece [+ ——] a pokles kon-
centrace O, v koutovych plynech [+ — —], je zplisobeno zvySenim mnozstvi surovinové moucky dav-
kované do tepelného vymeéniku [+ + +] a zvySenim otacek rotacni pece [+ + +] a velkym snizeni
mnozstvi paliva primarniho [+ — +]. Nezadoucimu poklesu teplot pfi provedenych zasazich vSak zvy-
Seni mnozstvi sekundarniho paliva [+ + —] nezabrani.

Z technologického hlediska jde o Spatny regulacni zasah, kdy navySeni mnozstvi surovinové
moucky, davkované do tepelného vymeéniku, a navic zvyseni otacek rotacni pece, nebylo podpoteno
umérnym zvysSenim mnozstvi dodavané tepelné energie, konkrétné doslo dokonce ke snizeni mnozstvi
rozhodujiciho primarniho paliva.

Uvedené scénate tohoto kvalitativniho modelu tak velmi vérné charakterizuji chovani cementarské
pecni linky. Zkusme vSak vytvotit model (M>) jejiho fizeni.
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Model M, — kvalitativni popis Fizeni pecni linky (zalozeny na bezrovnicovych znalostech)




5.3 KVALITATIVNI MODEL RiZENI CEMENTARSKE PECNI LINKY

Zatim jsme uvazovali model M, popisujici chovani cementaiské pecni linky ve formé zavislosti
regulovanych veli¢in na zménach akénich velicin. Zkusme nyni tyto zavislosti ,,otocit* a formulovat
pozadované zmény akénich veli¢in pii danych trendech veliCin regulovanych. Vytvoftit tedy model
M., ktery by definoval ak¢ni zasahy pouzitelné pro fizeni.

Necht’ model M, je reprezentovan soustavou deseti kvalitativnich vztahti — viz obr. 10 a tab. 6.

Tab. 6: Model M2 — popis kvalitativnich vztahit modelu rFizeni cementarské pecni linky

POR. CISLO X Y OZN. VZTAHU TYP PRECH. TRIPLET KOD
1 Txp AMS (a) B ++0 22
2 Txr 40T (b) A +++ 21
3 Txp ASP (c) F +o— 26
4 PO AMS (d) C +4- 23
5 PO A0T (e) B +40 22
6 PO APP ® F o 26
7 KO, ASP ) B ++0 22
8 KO, APP (h) A +++ 21
9 PO KO, (@) F o 26
10 PO Tkp ) A +++ 21

I v tomto ptipadé€ je pocCet vygenerovanych scénaru ptili§ vysoky. Proto pouzijeme i u tohoto
modelu specifikaci omezujici generator scénaiti na vygenerovani pouze takovych scénait, u kte-
rych je hodnota vSech veli¢in kladnd. Pii danych kvalitativnich vztazich a uvazovaném omezeni je
modelem mnozina patndcti scénait (tab. 7).

Tab. 7: Model M, — mnozina scéndri vygenerovana na zakladeé kvalitativnich vztahit a definovanych omezeni

SCENAR C. TP PO KO DMS DOT DPP DSP
1 +—— +—+ +++ +-— +-— +++ +++
2 +—— +—+ ++0 +—— +—— +4+ ++0
3 +—+ +—+ ++— +—+ +—+ ++— ++—
4 +—— +—+ ++— +—— +—— +++ ++—
5 i +-— ++- +-— +-— +40 +4—
6 +-—— +-—— ++— +-—— +-—— +4+— +4+ -
7 +0- +0-— +0+ +0-— +0-— +0+ +0+
8 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00
9 +0+ +0+ +0- +0+ +0+ +0- +0-
10 ++- ++- +—+ ++— ++- +—+ +—+
11 ++- +4— +-0 +4- +4- +-+ +-0
12 +++ +++ +-— +++ +++ +-— +-—
13 ++— +4- +-— +4- +4- +—+ +-—
14 ++— ++— +—— ++— ++— +-0 +—=
15 ++ - ++— +—— ++— +4— +—— +——

Vygenerovanych scénaii je sice patnact, ale podrobnéjsim pohledem do tabulky zjistime, Ze riiz-
nych stavli — budeme-li za stav pecni linky uvazovat pouze od sebe riznou kombinaci triplet regulo-
vanych veli¢in — je pouze jedendct; stav €. 5 je totozny se stavem €. 6 (pro TP, PO a KO) a totozné
jsouistavy €. 13, 14 a 15. Tyto stavy se li$i navrhovanymi akénimi zasahy, a to pouze v hodnot¢ jedné
proménné (zméné mnozstvi primarniho paliva).
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Vygenerované scénare pak Ize interpretovat obdobné jako u modelu ;. Napft. scénai €. 1 z tab. 7
lze interpretovat takto: Klesa-li mimé teplota koufovych plynt pfed odtahovym ventildtorem [+ — —]
a klesa-li proudovy odbér hlavniho pohonu rotaéni pece [+ — +] a koncentrace O, v koufovych plynech
mirné stoupa [+ + +], pak sniZz mnozstvi surovinové moucky davkované do tepelného vyméniku
[+ ——], sniz otacky rotacni pece [+ ——] a zvyS mnozstvi sekundarniho a primarniho paliva [+ + +].

Technologickd interpretace tohoto scénafe je takova, ze pokles proudového odbéru hlavniho
pohonu rotacni pece je zptisoben poklesem teploty v jejim slinovacim pasmu. Tento pokles se pro-
jevil i snizenim teploty odchézejicich koutovych plynt.

Na tento nepfiznivy stav je nutné predné zareagovat snizenim mnozstvi surovinové moucky
davkované do tepelného vymeéniku a snizenim poctu otacek rotacni pece. Mensi mnozstvi davkované
surovinové moucky ma za nasledek narist teploty koutfovych plyntl, které své teplo v tepelném vy-
meéniku této surovinové moucce predavaji, a zvyseni teploty této surovinové moucky pred vstupem
do rotacni pece. SniZzeni poctu otacek rotacni pece zpiisobi pomalejsi postup materialu rotacni peci,
a tim jeho lepsi tepelnou piipravu pied vstupem do slinovaciho pasma. Oba akéni zasahy tak napo-
mohou zvyseni jeho teploty. Tyto akéni zasahy pak lze podpofit zvySenim mnozstvi sekundarniho
a/nebo primarniho paliva, coz dovoluje zvysujici se koncentrace O, v koutfovych plynech.

Obdobné bychom mohli interpretovat ostatni vygenerované scénafe modelu M,; vyberme opét
posledni z nich (scénaf ¢. 15 ztab. 7). Z tohoto scénare vyplyva, ze stoupa-li teplota koutovych
plynt pfed odtahovym ventilatorem [+ + —] a je pfitom registrovan nartist proudového odbéru hlavniho
pohonu rota¢ni pece [+ + —], ukazujici na narist teploty ve slinovacim pasmu rota¢ni pece, a pokles
koncentrace O, v koufovych plynech [+ — -], mélo by se zvysit davkovani surovinové moucky do
tepelného vymeéniku [+ + —] a mizeme 1 zvysit otaCky rotacni pece [+ + —], které zplisobi rychlejsi
postup materidlu peci do slinovaciho pasma, a tim pokles jeho teploty. Soucasné¢ miizeme mirng snizit
mnozstvi dodavaného paliva [+ — —] z diivodu nardstu uvedenych teplot a poklesu koncentrace O,
v koutovych plynech.

Z tab. 7 je téz patrné, Ze vygenerovany scénar €. 8, ve kterém jsou vSechny veliiny popsany
tripletem [+ 0 0], je scénafem ustaleného stavu pecni linky. Nyni je jen otadzkou, jak z vygenerovanych

JA)

scénaid, jejichz vystup je opét kvalitativni, ziskat kvantitativni ak¢éni zésahy.

54 KVANTIFIKACE AKCNICH ZASAHU

Jednou z moznosti, jak z kvalitativnich vztaht vyvodit numericky orientované zavéry, je pouziti
tzv. semikvalitativnich modeld. Jsou to v podstaté vySe popsané kvalitativni modely, u kterych jsou
numericky orientované zavéry vyvozovany vyuzitim metod intervalové matematiky. Jde tedy
o kompromis mezi modelem konven¢nim (a jeho piesnosti) a modelem kvalitativnim (a jednodu-
chosti, s niZ lze sestavit). Zachovavaji se tak vyhody a eliminuji nevyhody obou typii modeli.

Paklize oborem hodnot kvalitativnich proménnych je mnozina {K+, K0, K-}, zavadi semikvalita-
tivni modelovani ,,informaci o mife kvality” pomoci kvantifikatorti, kterymi jsou Ciselné intervaly.
Parametry tripleti semikvalitativnich proménnych pak mohou nabyvat ¢iselnych hodnot, urenych
semikvalitativnimi intervaly (viz obr. 11).

I-n) I-1) I2) 11 1) i2) 1) In)

R 1(0) R

Obr. 11
Graficke znazorneéni semikvalitativnich intervalii
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Kazdy semikvalitativni interval /(i) tvofi jednodimenzionalni interval na ose realnych ¢isel. Je-li
pocet kladnych intervalG roven n, potom celkovy pocet intervalll je roven (2n + 1). Mnozina se-
mikvalitativnich intervalt je tedy:

{I(—l’l), I(—I’H'l), [EXT [(_2)7 [(_1)7 [(0)7 1(1)9 1(2)7 [EED) I(l’l—l), I(T’l)},
kde 7(0) oznacuje nulovy interval,
1(i) oznacuje i—ty kladny interval, poCinaje intervalem /(0),
I(—i) oznacuje i—ty zaporny interval, po¢inaje intervalem /(0).

Vzhledem k symetrii intervalli na ose redlnych ¢isel vzhledem k intervalu /(0) plati, Ze:
I(~(=n)) == I(n), [(-(n+1)) = = L(n+1), ..., [(=1) = —I(1).
Kazdy interval /(i) je pak definovan svoji horni IH(i) a dolni hranici ID(i), nulovy interval /(0)

je vzdy reprezentovan deterministickou hodnotou nula.

Existuji tfi standardni moznosti, jak vygenerovat hranice (meze) intervali, viz napf.:

« Aritmetickd fada: [H(@)=I1IH(1)+gx(i—1), proi=1,2,...,n.

« Geometrickd fada: [TH(i) = IH(1) X q(i_ b proi=1,2,...,n.

« Uzivatelskd tada:  [H(i), proi=-n,-n+l,...,-1,0,1, ..., n-1, n.

Prvni dvé moznosti jsou vhodné pro plné€ automatizované rozdéleni a Ize je automaticky realizovat
po zadani konstant g (kvocientu aritmetické/geometrické fady), prvniho ¢lenu fady /H(1) a poctu n
semikvalitativnich intervali na jedné poloose. Tteti uvedenou moznosti je definovani (27 + 1) nume-

rickych hodnot expertem navrhujicim dany model. Tato varianta je flexibilni a umoziuje neekvidistantni
vzorkovani reflektujici konkrétni ptipady.

Pii semikvalitativnich operacich, zalozenych na aparatu intervalové matematiky, jsou vypocita-
vany meze intervalil jako vysledy operaci (s¢itdni, nasobeni, déleni a derivace) mezi nimi. Aby pfi
téchto operacich nedochazelo k nezadoucimu naristu novych intervalli, je zavedena metoda jejich
,»zaokrouhlovani* zavedenim tzv. pasma necitlivosti takto:

Je-lilH(k) < IH(i) + IH(j) < IH(k +1) a [IH(i) + IH(j)] — IH(k) / [IH(k +1) — [H(k)] <m,

pak TH(k +1) = IH(k).

Koeficient m definuje tzv. pasmo necitlivosti. V praxi je obvykle voleno m = 0,05.

Z inzenyrského hlediska je vSak v praxi vhodné zavést tyto modifikace intervalové matematiky:
IH(n) = +eo, neboli: I(+n) + ,,cokoli pozitivniho“ = I(+n),

ID(—n) = —oo, neboli: I(—n) + ,,cokoli negativniho “ = I(-n).

Hodnoty I(n) a I(—n) nazyvame absorpcnimi intervaly, které reprezentuji maximum a minimum
semikvalitativnich hodnot, které mohou byt uvazovany.

Teoretické pozadi semikvalitativni algebry, je dano intervalovou matematikou. Kazdé4 semikva-
litativni operace je plné specifikovana algoritmem pro uréeni parametri korespondujicich tripletii
[X(7), DX(i), DDX(i)]. Zde proto uved'me pouze konstatovani, ze jsou-li pfi kvalitativnim modelo-
vani kvalitativni proménné X, DX a DDX ohodnoceny kvalitativnimi hodnotami K+, K0 a K—, pak
kazda z téchto proménnych je v semikvalitativnim modelu specifikovana (2n + 1) intervaly.

Uvazujeme-li tedy objekt, popsany x riznymi semikvalitativnimi proménnymi X(7), jejichz dy-
namické chovani je definovano tfemi parametry X(i), DX(i) a DDX(i), a kazdy z parametrii mize
nabyvat jednu z (2n + 1) semikvalitativnich hodnot, potom existuje celkem SS = 3x (2n + 1) riznych
semikvalitativnich stavii (SS) sledovaného objektu.

Vysledkem semikvalitativni simulace jako vysledek feSeni semikvalitativniho modelu je opét
mnozina semikvalitativnich scénart.
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5.5 SROVNANI VYSLEDKU KVALITATIVNIHO A JAZYKOVEHO MODELU

Abychom mohli (alespont velmi hrub¢) porovnat vysledky v podob¢ scénéii kvalitativniho mo-
delu s vysledky ziskanymi z fidiciho systému na bazi jazykovych modelli, zaved'me predpoklad, ze
triplety kvalitativniho modelu ndm vypovidaji o trendech sledovanych veli¢in, které kolisaji kolem
jejich stfedni (pozadované) hodnoty. Necht' tedy jednotlivé triplety maji tento vyznam ve smyslu
pouzitém u jazykovych modeli:

+o0+] ... hodnota veli¢iny je nizkd (dale v tabulkach jen N),
[++0]a[+-0] ..... hodnota veli¢iny je dobra (dale v tabulkéach jen D),
+o0-1 ... hodnota veli¢iny je vysoka (dale v tabulkach jen V).

Poznamka: Triplet [+ 0 +] urCuje ,.kvalitativni* minimum, triplet [+ 0 —] ,,kvalitativni* maximum
a triplety [+ + 0] a [+ — 0] jsou inflexni body pii zmén¢ z [+ + +] na [+ + —], resp. z [+ ——] na [+ —+].

Ostatni triplety miizeme interpretovat takto:

+++] ... hodnota nizka se méni na hodnotu dobra,
++-1 ... hodnota dobra se méni na hodnotu vysokd,
+--1 ... hodnota vysoka se méni na hodnotu dobrd,
+-+] ... hodnota dobrd se méni na hodnotu nizka.

Pro kazdy kvalitativni vztah a kazdou ak¢ni veli¢inu dale definujme konkrétni velikost akéniho
zé4sahu, jak je naznaceno na obr. 12. Zde jsou vSak definovany pouze akéni zdsahy u triplett vysky-
tujicich se v nasledujicich srovnavacich tabulkach.

X X X X X X
| —> | —> | —> [ —> [ —> [ —>
t t t t t t
AKCNi + —+ +-0 + —— ++ + ++0 + + —
VELIGINA [+ -+ [+-0] [+--] [+++] [++0] [++-]
AMS -6 -4 -2 1 2 3
AO0T -03 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,3
APP —200 —-100 -50 50 100 200
ASP -6 -4 -2 2 4 6

Obr. 12
Definovani velikosti akcnich zasahii v zavislosti na kvalitativnim vztahu

Definované akéni zasahy lze vyjadrit slovy (v obr. 12 zleva doprava): hodné sniz, sniz, mirné sniz,
mirné zvys, zvys a hodné zvys.

Vratme se k modelu M> a zkusme srovnat vysledky ziskané kvalitativnim modelem (pfi uvedeném
zjednoduseni) s vysledky ziskanymi vyse popsanym jazykovym modelem.

Ze scénare €. 1 modelu M (viz tab. 7) vyplyva, Ze teplota koutfovych plyni pfed odtahovym ven-
tildtorem 7P se (v terminologii jazykovych modeltl) méni z hodnoty vysokd na hodnotu dobra,
proudovy odbér hlavniho pohonu rotaéni pece PO se z hodnoty dobry méni na hodnotu nizky a kon-

centrace O, v koutfovych plynech pfed odtahovym ventilatorem se z hodnoty nizkd méni na hodnotu
dobra.
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Tab. 8: Scénar ¢. 1 modelu M,

SCENAR C. TP PO KO DMS DOT DSP DPP
1 +—— +—+ +++ +—— +—— +++ +++
VYZNAM V—D D—N N—D mirné sniz mirné sniz mirné zvys mirné zvys

Budeme-li dale uvazovat piedpoklad z tvodu této kapitoly, ze proudovy odbér hlavniho pohonu
rotacni pece vice mén¢ kopiruje teplotu ve slinovacim pasmu rotacni pece 7., pak tento scénai od-
povida (po pfechodu) fidicimu pravidlu €. 29 jazykového modelu (Gplné tabulky fidicich pravidel):

Tab. 9: Srovnani akcnich zasahii def. scéndrem ¢. 1 kvalitativniho modelu a pravidlem ¢. 29 jazykového modelu

SCENAR C. TP PO=TS KO DMS DOT DSP DPP
1 +—— + -+ +++ +—— +—— ++ + +++
-2 -0,1 2 50
PRAVIDLO C. TP PO=TS KO DMS DOT DSP DPP
29 D N D -5 -02 4 50

Usuzovani kvalitativniho modelu je v souladu s jeho naprogramovanym chovanim: JelikoZ tep-
lota koutovych plynii pfed odtahovym ventilatorem stéle jesté neni dobrd, (coz ma vliv na tepelnou
ptipravu surovinové moucky pred jejim vstupem do rotacni pece a nasledné ovlivnéni teploty ve sli-
novacim pasmu) a teplota ve slinovacim pasmu rotacni pece klesa (z hodnoty dobra se méni na
hodnotu nizka), navrhl fidici systém snizit mnozstvi surovinové moucky davkované do tepelného
vymeéniku, snizit otacky rotacni pece (zpomalit tak postup surovinové moucky rotacni peci) a tyto
akeni zasahy podpofit mirnym zvySenim mnozstvi dodavaného paliva. Stejnou strategii zastava i fidici
pravidlo €. 29 jazykového modelu. Obdobné¢ Ize srovnat 1 ostatni scénare.

Ze srovnani vSech vygenerovanych scénait s odpovidajicimi pravidly jazykového modelu vy-
plyva, Zze akéni zasahy odvozené z téchto scénarti (navic u zjednoduSeného kvalitativniho modelu)
koresponduji s akénimi zasahy (fidicimi pravidly) definovanymi v jazykovych modelech fizeni pecni
linky. VéEtsi rozdily jsou patrné jen ve zménach mnozstvi primarniho paliva (50 a 100, resp. 50
2200 m’.h™"). Vzhledem k celkovému mnozstvi pfivadéného paliva (cca 6500 m’.h™") viak jde
o rozdily 0,8, resp. 1,6 %.

I kdyz uvedené vysledky vypadaji velmi slibn€, pro vlastni fizeni cementaiské pecni linky bych
doporucil jazykové modely, které pracuji s konkrétnimi kvantitativnimi hodnotami regulovanych
a ak¢nich veli€in, a jsou hlavné pouzitelné i pro fizeni v ne ustaleném stavu fizené¢ho systému, véetné
tzv. ,,najezdid* pecni linky apod. (Ustadlenym stavem je zde — v terminologii operatori — myslen stav
pecni linky, kdy hodnoty vsech regulovanych veli¢in jsou dobré a neni potieba provadét — alespont
razantn¢jSi — akéni zésahy.) U kvalitativnich modelti bychom museli provadét dalsi testy na hodnoty
jednotlivych veli¢in, abychom zjistili, zda dany trend ma veliina, kterd je (opét ve smyslu pouzi-
tém u jazykovych modeli) nizkd, dobra, ¢ vysokd apod.

5.6 DOSAZENE VYSLEDKY

Kvalitativni modely poskytuji informace o charakteru jednotlivych proménnych v kvalitativni
formé, kterd nenese zadnou miru kvantifikace. Z hlediska interpretace takovychto modeli a jejich
praktické pouzitelnosti v inZenyrské praxi to je omezeni, které sice CasteCné¢ miize eliminovat

vvvvvv

U navrzené¢ho modelu byly vygenerované scénafe snadno interpretovatelné. Obecné to vSak ne-
musi platit. Jde o multidimenzionélni nelinedrni systém a v nalezeni zdanlivé iracionalnich nebo t€zko
odvoditelnych vztahii 1ze spatfovat jeden z hlavnich plivabi této metody. Bézné optimalizacni metody
by tieba selhaly i v piipadé, Ze by byl kvantitativni model znam.
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I kdyZ uvedené vysledky vypadaji velmi slibné, pro vlastni fizeni cementaiské pecni linky bych
v tomto konkrétnim piipad€ prece jen doporucil jazykové modely, které pracuji s konkrétnimi
kvantitativnimi hodnotami regulovanych a ak¢nich veli¢in, a to nejen z diivodu, ze jsou technikiim
blizsi a srozumitelnéjsi. Vysledky vedou 1 k formulaci zavért Kvalitativni modely se vSak v uva-
zované oblasti daji s Uspéchem vyuzit napf. jako simulatory chovani cementaiské pecni linky pfi
zaucovani operatord, pti feSeni problematiky nestandardnich stavi, pro testovani fidiciho systému
na jiné bazi apod. Dale mohou byt vyuzity jiz ke zminéné predikci pribehil vagné znamych nebo
vibec neméfitelnych veli€in, ¢i nalezeni zdanlive iracionalnich nebo tézko odvoditelnych vztaht.

6 ZAVER

Prace pojednava o netradicnich metodach vyuzitelnych k popisu a fizeni komplexnich (slozi-
tych, klasickymi prostredky obtizné¢ popsatelnych) systémi, z nichz byly podrobnéji rozpracovany
dvé metodologie spadajici do védni discipliny zvané ume¢la inteligence. Um¢la inteligence je vy-
bornym generatorem Sirokého spektra ideji, namétl, algoritmt, modelti a metodologii, které mo-
hou byt uspésné pouzity prave pro fesSeni problémil z oblasti modelovani, fizeni a regulace systému
uvedenych vlastnosti. Zvolenymi a rozpracovanymi metodologiemi jsou jazykové modely na bazi
fuzzy logiky a kvalitativni modely na bazi selské logiky (common sense). Experimentalni ¢ast prace
potom popisuje aplikace téchto metodologii pii navrhu a realizaci automatickych fidicich systémut
technologickych procest v oblasti vyroby stavebnich hmot, konkrétn€ pti navrhu fidicich systémi
cementaiské pecni linky.

Popis prvni metodologie (kap. 2 habilitaéni prace) definuje obecny teoreticky zaklad pro jazy-
kové modely na bazi fuzzy logiky. Z provedeného srovnani jejich jednotlivych typii 1ze konstatovat,
ze pro fizeni technologickych procest jsou nejvhodnéjsi CIC—jazykové modely, které jsou modifi-
kovény dle popsanych a zdavodnénych navrhi. Jde zejména o modifikace pribéhti ptisluSnostnich
funkci jazykovych hodnot jednotlivych veli¢in jazykového modelu, modifikaci velikosti vygene-
rovaného akéniho zasahu, stanoveni Casu jeho vlastniho provedeni a v neposledni fad¢ také zave-
deni adaptivniho zpétnovazebniho algoritmu.

Algoritmus zpracovani modell vyplyva z jeho matematické interpretace. Pti praktické aplikaci
tak jde ,,jen* o vhodnou volbu jednotlivych proménnych (regulovanych a akénich velicin), defino-
vani piislusnostnich funkeci jazykovych hodnot téchto proménnych a o naplnéni databaze fidicich
pravidel.

Ridici systém na bazi téchto modeli (kap. 5) jsem dopracoval do urovné aplikace, kdy jsem na-
vrhl, realizoval a nasadil fidici systém cementaiské pecni linky v konkrétni cementarné. Prace spo-
¢ivaly v realizaci méteni pozadovanych veli¢in, softwarové filtraci vstupnich signalii z téchto mé-
feni, realizaci ovladani akénich ¢lend, identifikaci cementafské pecni linky, navrhu regulovanych
a ak¢nich veliCin (vSech stupiili fizeni) a prabéht jejich prisluSnostnich funkci, vytvoreni fidicich
pravidel a sestaveni a odladéni modelii jednotlivych stupniti fizeni vetné jejich softwarového
vyjadieni.

Navrzeny fidici systém byl nejdiive provozovan jako rddce operatora (generoval akéni zasahy
a zobrazoval je na monitoru pocitace; operator pak navrzené akéni zdsahy konfrontoval se svymi
znalostmi a provadeél je rucné). Po zkusebni dobé¢ a doladéni fidicich pravidel byl nasledné nasazen
jako on—line fidici systém. Dosazené vysledky jsou uvedeny v zadvéru kap. 5. Na jejich zakladé Ize
konstatovat, ze fidici systém na bazi téchto modelll pln€ prokazal svoji zivotaschopnost a vhodnost
pro fizeni technologickych procesii podobnych typt.

Z divodu moznosti nasledného srovnani jsem stejny technologicky proces (cementaiskou pecni
linku) pouzil pro demonstraci postupu vytvaieni kvalitativnich modelti pouzitelnych pro popis
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chovani ¢i tfizeni komplexnich systémi. Kvalitativni modelovani (kap. 3) je ve své myslenkové
podstaté¢ velmi jednoduché a tudiz inZenyrsky snadno vyuzitelné. Zakladni vyhodou kvalitativni
analyzy je jeji nenumericka orientace, a to, Ze mnozina feSeni je vzdy nadmnozinou inZenyrsky
rozumnych feSeni, tzn., Ze nic ,,rozumného‘ nemuze byt prehlédnuto.

Kvalitativni analyzy a kvalitativni modelovani jsou vhodné vSude tam, kde existuji popisy cho-
vani odvozené na zakladé€ znalosti, na bazi znalosti vazeb a vztaht mezi veli¢inami, na bazi trendu
a verbalnich vyjadfeni. Toto je pravé piipad napi. cementarské pecni linky (kap. 4), kdy jsou ope-
ratofi fidici tuto linku schopni vagné popsat jeji chovani i provadéné akéni zasahy, zatimco chovani
vlastni pecni linky se klasickymi matematickymi prostfedky popisuje obtizné.

Vystupem kvalitativni analyzy pomoci selské logiky (common sense) je seznam kvalitativnich
scénait popisujicich chovani daného procesu na zakladé pozorovani. Pfitom seznam nemusi obsa-
hovat vSechny mozné (teoreticky existujici) scénaie. Staci znalost jen nékterych, obvykle téch,

vvvvv

Seznam scénait (feSeni) pak slouzi jako vychozi bod pro generovani ptechodového grafu, ktery
sumarizuje vSechna mozna dynamicka chovani analyzovaného procesu pfti respektovani existence
piechodli mezi jednotlivymi stavy. Piechodovy graf je vedle mnozZiny scénaii dalsim moznym
vystupem kvalitativni analyzy a miZe byt s ispéchem pouzit pro vlastni fizeni daného procesu.

Podle publikovanych teorii ne vSechna kvalitativni feSeni maji kvantitativni interpretaci. I kdyz
u modelu cementéi'ské pecni linky bylo mozné vygenerované scénare snadno interpretovat (kap. 6),
obecné to platit nemusi. Jedné se o multidimenzionalni nelinedrni systém a pravé v nalezeni zdan-
livé iracionalnich nebo té¢zko odvoditelnych vztahti 1ze vidét jeden z hlavnich ptivabi této metody.

Kvalitativni modelovani, logika a optimalizace neeliminuji konvencni pfistupy k optimalizaci.
umoznily identifikaci scénafi, které kvantitativné neexistuji. Dosud vSak neni jasné, jak by se tato
eliminace mohla ud¢lat. Eliminacni algoritmus, ktery by rozdéloval vygenerované scénaie do tfi
skupin, a to na ty, které urcit¢ kvantitativné existuji, na ty, které urcité kvantitativné neexistuji, a ty,
o kterych to neni mozné rozhodnout, by byl velmi uzitecny.

V kazdém ptipadé¢ se vSak podatilo zvladnout problematiku kvalitativniho modelovani, véetné
interpretace vysledkil v podobé mnoziny vygenerovanych scénaiti, do tvaru akceptovatelného pro
praktiky, coz ukazuje i srovnani vysledkl ziskanych jazykovymi modely (kap. 5) s vysledky ziska-
nymi kvalitativnim modelem (kap. 6). I kdyz uvedené vysledky vypadaji velmi slibn¢, pro vlastni
fizeni cementafské pecni linky bych pfece jen doporucil jazykové modely, které pracuji s konkrét-
nimi kvantitativnimi hodnotami regulovanych a ak¢nich veli€in, a to nejen z diivodu, Ze jsou tech-
nikim bliz8i a srozumitelnéjsi.

Kvalitativni modely se vSak v uvazované oblasti daji s uspéchem vyuzit napt. jako simulatory
chovani cementarské pecni linky pii zauCovani operatort, pfi feseni problematiky nestandardnich
stavi, pro testovani fidiciho systému na jiné bazi apod. Dale mohou byt vyuzity k predikci prabehi
vagné zndmych nebo viibec neméfitelnych veli€in, €1 jiz zminénému nalezeni zdanlivé iracional-
nich nebo té¢zko odvoditelnych vztahl. (Podrobnéji viz habilitacni prace.)

29



7
[1]

(2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

30

POUZITA A CITOVANA LITERATURA (VYDANA PO ROCE 1980)

Rosa, J. ASRTP: Automatické systémy Fizeni technologickych procesti v primyslu stavebnich
dilct. Skriptum FAST VUT v Brné. Praha: SNTL, 1982.

Rosa, J. ASRTP I: Automatické systémy Fizeni technologickych procesti v primyslu stavebnich
dilcti. Skriptum FAST VUT v Brné. Praha: SNTL, 1983.

Skopal, J. — Haska, M. Soucasné moZznosti automatického tizeni pecni linky v Prachovicich.
Stavivo, 1983, ro€. 61, ¢. 9. Praha: SNTL, 1983.

Novak, V. Fuzzy mnoziny a jejich aplikace. Praha: SNTL, 1986.

Miiller, E. Strategie ridiciho systému rotacni pece pomoci fuzzy logic. Pisemnd prace
k odborné zkousce z kandidatského minima. Brno: FAST VUT v Bmeg, 1986.

Weber, M. Rizeni cementdiské pece o vykonu 3000 t/d metodou fuzzy logic. Pisemna prace
k odborné zkousce z kandidatského minima. Brno: FAST VUT v Bmé¢, 1987.

Slovék, V. Navrh fuzzy pravidel pro automatické rizeni cementarské rotacni pece. Kandidatska
disertacni prace. Brno: FAST VUT v Brné, 1987.

Chromy, S. Prozess der Portlandzementklinkerentstehung — Reaktivitit und Brennbarkeit
von Zement — Rohstoffen, Teil 1: Mechanismus der Entstehung von Portlandzementklinker.
Zement—Kalk—Gips, ZKG International: Edition B, 1982, vol. 35, no. 4, s. 204-210.

Chromy, S. Prozess der Portlandzementklinkerentstehung — Reaktivitdt und Brennbarkeit
von Zement — Rohstoffen, Teil 2: Kinetik der klinkenrend Stehung. Zement—Kalk—Gips, ZKG
International: Edition B, 1982, vol. 35, no. 7, s. 368-373.

Chromy, S. Prozess der Portlandzementklinkerentstehung — Reaktivitdt und Brennbarkeit
von Zement — Rohstoffen, Teil 3: Reaktivitit und Brennbarkeit. Zement—Kalk—Gips, ZKG
International: Edition B, 1982, vol. 35, no. 10, s. 555-560.

Chromy, S. — Weber, M. Novy zptsob fizeni vypalu a kontroly surovinové skladby v cementarné.
Stavivo, 1982, ro€. 60, ¢. 9, s. 350-354. Praha: SNTL, 1982.

Chromy, S. — T¢hnik, V. Optimalizace vyroby slinku v prachovické cementarné pomoci op-
tické mikroskopie. Vyzkumna zprava. Brno: VUSH, 1983.

Chromy, S. Teoreticky rozbor a vysledky hodnoceni pokusného provozu v cementarné
Prachovice. Vyzkumna zprava. Brno: VUSH, 1984.

Vicek, J. — Beran, V. Automatizované systémy fizeni ve stavebnictvi. Praha: SNTL, 1985.

Druckmiiller, M. Systém zpracovani dat postupy fuzzy matematiky v technickych disciplinach.
Kandidatska disertac¢ni prace. Brno: FS VUT v Brn¢, 1987.

Chromy, S. Schnelle quantitative Bestimmung von freiem CaO im Portlandzementklinker.
Zement—Kalk—Gips, ZKG International: Edition B, 1986, vol. 39, no. 12, s. 693—695.

Chromy, S. Litrova hmotnost a fizeni vypalu portlandského cementu. Stavivo, 1986, roc. 64,
¢. 2,s.9-11. Praha: SNTL, 1986.

Holmblad, L. P. Erfahrungen mit der automatischen Ofeniiberwachung durch einen Compu-
ter und Fuzzy Logic. Zement—Kalk—Gips, ZKG International: Edition B, 1986, vol. 39, no. 4,
s. 192-196.

Miller, F. A. — Egelov, A. H. Zaussamenhang zwischen dem NOy — Gehalt der Abgase und
dem Ofenbetrieb beim Zementbrennen. Zement—Kalk—Gips, ZKG International: Edition B,
1980, vol. 33, no. 6, s. 310-313.



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

Katsaki, T. — Hirayama, M. — Yano, M. Automatische Ofensteuerung mit Hilfe eines Prozess
Rechners. Zement—Kalk—Gips, ZKG International: Edition B, 1986, vol. 39, no. 9, s. 506-508.

Egelov, A. H. Regfahrungen mit NO: Messungen bei der Fuzzy—Logik—Regelung von Drehofen.
Zement—Kalk—Gips, ZKG International: Edition B, 1982, vol. 35, no. 3, s. 000—000.

Chromy, S. — Weber, M. Zum Prozess der Ringbildung in Zement Drehdfen. Zement—Kalk—Gips,
ZKG International: Edition B, 1981, vol. 34, no. 9, s. 453-457.

Show, D. — West, W. J. Quality by Measurement if NO in Kiln Exit Gases. Technology,
1983, no. 12, s. 874-876.

Holmblad, L. P. — Ostergaard, J. J. Fuzzy Logic Control: Operator Experience Applied in
Automatic Process Control. F. L. Smidth Revue, 1981, no. 45, s. 11-16.

Holmblad, L. P. — Ostergaard, J. J. Control of a Cement Kiln by Fuzzy Logic. F. L. Smidth
Revue, 1983, no. 67, s. 3—13.

Ying, P. Method and Parameters for Automatically Controlling a Rotary Cement Kiln. Ce-
ment—Lime—Gypsum, ZKG International: Edition A, 1980, vol. 33, no. 4, s. 171-176.

Sheridan, S. E. — Skjoth, P. Automatic Kiln Control at Oregon Portland Cement Company's
Durkee Plant Utilizing Fuzzy Logic. F. L. Smidth Revue, 1983, no. 65, s. 3-8.

Cottet, Y. Hierarchic Process Computer System for controlling the new while Cement Manu-
facturing Plant at Le Teil, Ardeche (FRA). Cement—Lime—Gypsum, ZKG International: Edi-
tion A, 1980, vol. 33, no. 4, s. 000-000.

Hespel, D. W. — Taylor, R. A. High Level Kiln Control. Cement—Lime—Gypsum, ZKG International:
Edition A, 1986, vol. 39, no. 4, s. 183-189.

Sugimoto, H. — Asakura, K. Computer Control Applied to Cement plant Operation. Cement—
Lime—-Gypsum, ZKG International: Edition A, 1986, vol. 39, no. 9, s. 512-514.

Scheuer, A. — Gardeik, H. O. Formation of NO in Cement Kiln Plants, Part 2: Model Calcu-
lations and Comparison with Measurements. Cement—Lime—Gypsum, ZKG International: Edi-
tion A, 1985, vol. 38, no. 3, s. 57-66.

Frolich, H. — Riimmler, G. Digital Measuring and Control Equipment for Modern Raw Meal
feeding systems. Cement—Lime—Gypsum, ZKG International: Edition A, 1985, vol. 38, no. 3,
s. 135-139.

Kruse, F. — Gonsior, A. — Riicker, P. Process Control Technology in the Cement Industry —
Theory and Practice Illustrated by an Example. Cement—Lime—Gypsum, ZKG International:
Edition A, 1986, vol. 39, no. 4, s. 203-211.

Rusek, J. Rizeni rotacni pece pro vyrobu cementu. Pisemna prace k odborné zkousce z kandidétského
minima. Ostrava: VSB, Ostrava, 1989.

Kouda, R. — Choi, S. H. Mechanism and kinetics of Portland cement formation for an exam-
ple of the solid—state reaction in the presence of a liquid phase. Proc. 5. ISCC. Part I, s. 163—171.
Tokyo, 1968.

Henning, O. — Lach, V. Chemie ve stavebnictvi. Praha: SNTL, 1983.

Weber, M. — Zaviel, S. — Bojanovsky, M. — Chromy, S. Vysledky vyuziti optické mikroskopie
k optimalizaci a fizeni vyroby cementu v cementarné Maloméfice. Stavivo, 1987, vol 65, no. 2,
s. 68-90.

Rihagek, P. Vliv fazového sloZeni a vypalu slinku na vlastnosti cementu. Vyzkumna zprava.
Brno: VUSH, 1988.

31



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

32

Miiller, E. Navrh optimalizovaného fuzzy rizeni rotacni pece. Kandidatska disertacni prace.
Brno: FAST VUT v Brné¢, 1988.

Weber, M. 1989. Stabilizace vypalu portlandského slinku v rotacni peci. Kandidatska diser-
taCni prace. Brno: FAST VUT v Brné¢, 1989.

Chromy, S. Optimalisation of cement clinker manufacturing and optical microscopy. Cement
and Concrete, 1988 no. 495, s. 51-57. The Cement Association of Japan.

Kovanic, P. A new theoretical and algorithmically basis for estimation, identification and
control. Automatics, 1986, vol. 22, no. 6, s. 657-674.

Prubézna zprava o vysledcich reseni ukolu ¢. 111-2—-3/01.01, etap E03 a E04. Vyzkumna
zprava. Katedra fidicich systéml technologickych procesti ve stavebnictvi, FAST VUT
v Brné. Brno: FAST VUT v Brné, 1987.

Pribezna zprava o vysledcich veseni ukolu ¢. 111-2-3/01.01, etap E03 a E04. Vyzkumna
zprava. Katedra fidicich systémii technologickych procesti ve stavebnictvi, FAST VUT
v Brné. Brno: FAST VUT v Brné, 1988.

Prubézna zprava o vysledcich reseni ukolu ¢. 111-2-3/01.01, etap EO03 a E04. Vyzkumna
zprava. Katedra fidicich systéml technologickych procesii ve stavebnictvi, FAST VUT
v Brné. Brno: FAST VUT v Brné, 1989.

Rosa, J. Zum Problem des Fuzzy—Steuerung des Zementdrehofens. Zement—Kalk—Gips,
ZKG International: Edition B, 1988, vol. 41, no. 4, s. 167-169.

Rosa, J. — Miiller, E. Neuere Erfahrungen mit der Fuzzy—Steuerung von Zementdrehofen.
Zement—Kalk—Gips, ZKG International: Edition B, 1989, vol. 42, no. 12, s. 599-609.

Rosa, J. Progressive Steuerung nach dem Konzept Fuzzy—Logik und ihre Anwendung. Sbor-
nik z 5. Wissenschaftliche Konferenz ,,Anlagenautomatisierung*. Lipsko: 1986, s. 28-33.

Rosa, J. Zum Problem des Fuzzy—Steuerung des Zementdrehofens. Sbornik z 10. IBAUSIL.
Weimar: 1988, s. 13-22.

Rosa, J. — Miiller, E. Adaptivita pii fuzzy Fizeni. Sbornik z 10. védecke konference FAST
VUT v Brng, sekce ASRTP. Brno: FAST VUT v Brng, 1989, s. 33-39.

Haspel, D. W. Practical problems with the use and interpretation of NOy for kiln control.
World Cement, 1989, no. 5, s. 176-181.

Ibler, Z. — Kartdk, J. Modely vypoctl emisi oxidii dusiku pti spalovéni fosilnich paliv. Ener-
getika, 1990, vol. 40, no. 9-10, s. 344-347.

Ostergaard, J. J. 1990. Fuzzy II: The New Generation of high Level Kiln control. Cement—
Lime—Gypsum, ZKG International: Edition A, 1990, vol. 43, no. 11, s. 539-541.

Rosa, J. — Krej¢i, A. Optimiertes Regelungssystem des Zementdrehofens auf linguistischer
Modellbasis. Zement—Kalk—Gips, ZKG International: Edition B, 1991, vol. 44, no. 8, s. 408—415.
ISSN 0722-4397.

Rosa, J. — Krejéi, A. Optimised control system for rotary cement kilns based on a linguistic
model. Cement—Lime—Gypsum, ZKG International: Edition A, 1991, vol. 44, no. 8, s. 408415
(8). ISSN 0722-4400.

Kvapilik, M. — Dohnal, M. An integration of quantitative and qualitative knowledge in proc-
ess engineering. Collection of Czechoslovak Chemical Communications, 1992, vol. 58, no. 8,
s. 1861-1873. ISSN 0010-0765.



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]

[63]

[64]

[65]
[66]
[67]

[68]

[69]
[70]
[71]

[72]

[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

Pokorny, M. Umela inteligence v modelovani a rizeni. Praha: Nakladatelstvi BEN — technicka
literatura, 1996. ISBN 80-901984—4-9.

Zadeh, L. A. The Role of Fuzzy Logic in the Management of Uncertainty in Expert Systems.
Fuzzy Seta and Systems, 1983, no. 11.

Zimmermann, H. J. Fuzzy Set Theory — and its Applications. Boston: Kluwer Academic Pub-
lishers, 1985.

Press, W. — Teukolsky, S. — Vetterling, W. et al. Numerical Recipes in C. Cambridge:
Cambridge University Press. 1992.

Olehla, J. — Olehla, M. a kol. Basic u mikropocitacii. Praha: NADAS, 1988.

Bobrow, D. G. Qualitative Reasoning about Physical Systems. Amsterdam: North Holland
Publ. Comp., 1984.

De Kler, J. — Brown, J. S. 4 Qualitative Physics Based on Confluences. Amsterdam: North
Holland Publ. Comp., 1984.

Yung—Chog, P. Qualitative Reasoning with Deep-Level Mechanism Models for Diagnoses
of Dependent Failures. Palo Alto, SCAS, NASA, 1984.

Jablonskij, S. V. Uvod do diskrétnej matematiky. Bratislava: Alfa, 1984.
Chytil, M. Automaty a gramatiky. Praha: SNTL, 1984.

Popela, P. — Siller, A. — Dohnal, M. Kvalitativni modelovdni v inzenyrské praxi. In: sbornik
Al 87. Praha, 1987.

Dohnal, M. — Pokorny, M. A Fuzzy Upgrading of Integrated Vague Managerial and Engi-
neering Knowledge. International Journal of production Economics, 1993, no. 32. Elsevier.

Kunes, J. a kol. Zaklady modelovani. TKI. Praha: SNTL, 1989.
Maiik, V. a kol. Uméla inteligence I. Praha: Academia, 1993.

Popper, M — Kelemen, J. Expertné systéemy. Bratislava: Nakladatelstvi ALFA, 1988. ISBN
80—05-00051-0.

Pokorny, M. Vyuziti fuzzy metod v regresni analyze. Disertacni prace. Fakulta elektrotech-
nicka a informatiky VUT v Brné. Brno: FEI VUT v Brné, 1993.

Pokorny, M. Uméla inteligence v modelovani a 7izeni. Praha: BEN-Technickd literatura,
1996, 189 s. ISBN 80-901984—4-9.

Vondrak, I. Uméld inteligence a neuronové sité. Ostrava: TU VSB, 1994.

Pivonka, P. Neuronové regulatory. Automatizace, 1995, vol. 38, no. 2. Praha: Automatizace,
spol. s 1. 0., 1995.

Dohnal, M. Methodology of Qualitative Modelling. Konference SCAI. Sbornik z konference
SCAI'89. Tampere, 1989.

Dohnal, M. A methodology for common—sense model development. Computers in Industry,
1991, vol. 16, no 6, s. 141-158. ISSN 0166-3615.

Krej¢i, A. Optimalizovany ridici systém cementarské rotacni pece na bazi jazykovych modelii.
Kandidatska disertacni prace. Brno: Fakulta stavebni VUT v Brné. 1991.

Siller, A. — Popela, P. — Dohnal. M. Linear Qualitative Models: Solution, Application and

Engineering Interpretation, Part I: Qualitative Algebra. Computers and Artificial Intelligence,
1992, vol. 11, no. 6, s. 535-544. ISSN 0232-0274.

33



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

34

Siller, A. — Popela, P. — Dohnal. M. Linear Qualitative Models: Solution, Application and
Engineering Interpretation, Part II: Methodology, Case Study — Toxicity Analysis. Computers
and Artificial Intelligence, 1993, vol. 12, no. 2, s. 195-206. ISSN 0232-0274.

Krej¢i, A. — Dohnal, M. — Materna, A. Common Sense Reasoning in Civil Engineering. Slovak
Journal of Civil Engineering, 1999, vol. 7, no. 1, s. 21-26. Bratislava: Faculty of Civil Engi-
neering, Slovak University of Technology, 1999. ISSN 1210-3896.

Staral, M. Neuronové sité — historie, soucasnost a trendy dalsiho vyvoje. Letni $kola: Infor-
macni systémy a jejich aplikace, Ruprechtov. Brno: Ustav automatizace inZzenyrskych tloh
a informatiky, Fakulta stavebni VUT v Brn¢, 1999. ISBN 80-214-1397-2.

Sbornik referatii z mezinarodni konference APPLIED ELECTRONICS "99. 1999. Plzei:
Nakladatelstvi ZCU Plzeti, 1999. ISBN 80-7082—512-X.

Maiik, V. — §tépénkové, O. — Lazansky, J a kol. Umeéla inteligence (1). Praha: Academia,
nakladatelstvi AV CR, 1993, 264 s. ISBN 80—200—0496-3.

Maiik, V. — §tépa’mkové, O. — Lazansky, J a kol. Uméla inteligence (2). Praha: Academia,
nakladatelstvi AV CR, 1997, 374 s. ISBN 80—-200-0504-8.

Maiik, V. — §tépa’mkové, O. — Lazansky, J a kol. Umeéla inteligence (3). Praha: Academia,
nakladatelstvi AV CR, 2001, 328 s. ISBN 80—-200—0472—6.

Inteligentni systémy pro praxi: fuzzy logika, neuronové sité a expertni systémy. Sbornik pted-
nasek ze 4. ro¢niku konference. Ostrava—Poruba: AD&M — konferencni servis, 1999. ISBN 80—
238-4743-0.

Cohn, L. — Balfour, F. aj. Kde hledat podklady. Euro, 2003, vol. 6, no. 44, s. 64-67. 3. listo-
padu 2003. ISSN 1212-31209.

Krej¢i, A. Aplikace jazykovych modeli na bazi fuzzy logiky pfi fizeni cementarské pecni
linky. Automatizace, 2000, vol. 43, no. 8, s. 513-519. Praha: Automatizace, spol. s r. 0., 2000.
ISSN 0005-125X.

Nostradamus 2000. Sbornik piednasek z mezinarodni konference Nostradamus 2000 — Prediction
Conference (3). Zlin: Fakulta technologickd VUT v Brné¢, 2000. ISBN 80-214—-1668-8.

Inteligentni systémy pro praxi: fuzzy logika, neuronové sité, pravidlové expertni systémy
a genetické algoritmy Sbornik pfednasek z 5. ro¢niku konference. Ostrava—Poruba: AD&M
— konferen¢ni servis, 2000. ISBN 80-238-6140-9.

Sindelaf, R. — VIek, Z. — Attia, A. F. — Horagek, P. Identifikace fuzzy modelu z dat. In: Sbornik
prednasek k 6. ro¢niku konference ,,Inteligentni systémy pro praxi, s. 179—186. Ostrava—
Poruba: AD&M - konferenéni servis, 2001. ISBN 80-238-7812-3.

Vicha, T. Kvalitativni modelovani ekonomickych modelu. In: IMEA 2006. Hradec Kralové:
Fakulta informatiky a managementu, Univerzita Hradec Kralové, 15.—16. 5. 2006. ISBN 80—
7041-164-3.

Vicha, T. — Dohnal, M. Qualitative analysis of chaotic behaviors of complex systems — iden-
tification of all possible scenarios. In: CHISA 2006, 17" International congress of chemical and
process engineering. Mezinarodni konference, Ceska spole¢nost chemického inZenyrstvi.
Praha, 27.-31. 8. 2006. ISBN 80-86059—45-6.

Vicha, T. Kvalitativni degradace casové rady cen ropy. In: Mezinarodni Bat'ova doktorandské
konference 2007. Mezinarodni konference, Fakulta managementu a ekonomiky, Univerzita
Tomase Bati ve Zling. Zlin, 12. 4. 2007. ISBN 978-80-7318-529-9.



VYBRANE PUBLIKACE AUTORA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

Krej¢i, A. — Rosa, J. Optimized control system for rotary cement kilns based on a linguistic
model. Cement—Lime—Gypsum, ZKG International: Edition A, 1991, vol. 44, no. 10, s. 408—415.
Ptispévek recenzovany zahranicnimi lektory. ISSN 0722-4400. IF 0.115.

Krejéi, A. Ridici systém cementai'ské rotaéni pece na bazi jazykovych modelti. In Shornik
z mezinarodni konference Conference about Structural Materials: CONSTRUMAT 96 (2),
02.10.-04.10.1996, Kocovce. SVK. Bratislava: Vydavatel'stvo STU Bratislava, 1996, s. 54-57.
ISBN —.

Krejci, A. Selska logika v Hi—Tech informacnich technologiich. In Shornik z mezinarodni konfe-
rence Conference about Structural Materials: CONSTRUMAT 97 (3), 26.10.-28.10.1997, Her-
lany. SVK. Kosice: Stavebna fakulta TU KoSice, 1997, s. 79-84. ISBN 80-7099-300-6.

Prokes, J. — Krej¢i, A. Mechanizace ve stavebnictvi I: Bezpecnostni predpisy. FAST VUT
v Brné. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, s. r. 0., 1998. 115 s. Ptirucka vyuzivana
Skolicimi pracovisti a inspektoraty bezpecnosti prace v celé republice. ISBN: 80-214-1145-7.

Krejci, A. Navrh fidiciho systému cementaiské pecni linky. In Sbhornik prednasek z 3. od-
bornej konferencie s medzindarodnou ucastou Stavebnej fakulty TU KoSice, 13.05.—
15.05.1998, Tatranské Matliare. SVK. KoSice: Stavebna fakulta TU KoSice, 1998, 9 s. ISBN —.

Krej¢i, A. Modern control system of cement kiln line. In Zbornik vedeckych praci z Medzi-
narodnej vedeckej konferencie Stavebnej fakulty STU Bratislava, 18.11.-20.11.1998, Brati-
slava. SVK. Bratislava: STU Bratislava, Stavebna fakulta, 1998. Sekcia: Materialové inzi-
nierstvo, s. 35-41. ISBN 80-227-1134-9.

Dohnal, M. — Krej¢i, A. — Materna, A. Common sense reasoning in civil engineering. Slovak
Journal of Civil Engineering, 1999, vol. 7, no. 1, s. 21-26. Bratislava: Slovak University of
Technology, Faculty of Civil Engineering, 1999. Pfispévek recenzovany zahrani¢nimi lektory.
ISSN 1210-3896. IF —.

Krej¢i, A. Vyuziti jazykovych modelll na bazi fuzzy logiky pfi fizeni cementarské pecni lin-
ky. In Shornik referatii z International Conference Applied Electronic 99 ZCU Plzeri,
07.09.-09.09.1999, Plzen. CZE. Plzen: Nakladatelstvi ZCU Plzeti, 1999, s. 87-91. ISBN 80—
7082-512-X.

Krejci, A. ZkuSenosti s aplikaci jazykovych modelii na bazi fuzzy logiky pfi fizeni cementai-
ské pecni linky. In Shornik prednasek ke 4. rocniku odborné konference Inteligentni systémy
pro praxi: Fuzzy logika, neuronové sité a expertni systémy, 03.11.-04.11.1999, Hruba Skala.
CZE. Ostrava: AD&M, 1999, s. 105-112. ISBN 80-238-4743-0.

Krej¢i, A. — Rada, V. Selska logika v fizeni technologického procesu cementarské pecni linky.
In Sbornik prednasek ke 4. rocniku odborné konference Inteligentni systémy pro praxi: Fuzzy
logika, neuronové sité a expertni systemy, 03.11.—04.11.1999, Hruba Skala. CZE. Ostrava:
AD&M, 1999, s. 133—-136. ISBN 80-238-4743—0.

Krejéi, A. Rizeni cementaiské pecni linky a jazykové modely. Automatizace, 2000, ro¢. 43, &. 8,
s. 513-519. Vyzadany recenzovany piispévek. ISSN 0005-125X. IF —.

Dohnal, M. — Krej¢i, A. — Rada, V. Selska logika a fidici systémy 1. Automatizace, 2000, roc. 43,
¢. 10, s. 670-674. Vyzadany recenzovany prispévek. ISSN 0005-125X. IF —.

Dohnal, M. — Krej¢i, A. — Rada, V. Selska logika a fidici systémy II. Automatizace, 2000, ro€. 43,
¢. 11, s. 753-758. Vyzadany recenzovany piispévek. ISSN 0005-125X. IF —.

35



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

36

Krej¢i, A. — Rada, V. Common Sense Logic used in the Control Systems of the Cement Kiln
and of the Mill. In Shornik z 3 Conference on prediction, synergetic, behaviour of dynamic
systems and its application in control theory, physics, chemistry, economy, and more...
Nostradamus 2000 — Prediction Conference, Technical University of Technology Brno, Fac-
ulty of Technology, 02.10.-03.10.2000, Zlin, CZE. Zlin: Knihovna F. Bartose, 2000. Cést: Nos-
tradamus 2000 — Prediction Conference (3), s. 210-215. ISBN 80-214—-1668-8.

Krej¢i, A. — Rada, V. The Control System of the Cement Kiln using the Linguistic Models
based Fuzzy Logic. In Shornik z 3 Conference on prediction, synergetic, behaviour of dy-
namic systems and its application in control theory, physics, chemistry, economy, and more...
Nostradamus 2000 — Prediction Conference, Technical University of Technology Brno, Faculty
of Technology, 02.10.-03.10.2000, Zlin, CZE. Zlin: Knihovna F. Bartose, 2000. Cast: Nostra-
damus 2000 — Prediction Conference (3), s. 216-221. ISBN 80-214—-1668-8.

Krej¢i, A. — Dohnal, M. — Rada, V. A Formalized Common Sense Analysis of Cement Kiln
Models Based on Shallow Knowledge. In Shornik predndsek z 15" International Congress
of Chemical and Process Engineering CHISA 2002: Chemical Engineering, Chemical Equip-
ment Design and Automation, 25.08.-29.08.2002, Praha. CZE. [CD-ROM] Praha: Process
Engineering Publisher, 2002. 13 s. ISBN 82-86059-33-2.

Dohnal, M. — Krej¢i, A. —Koivisto, R. — Starzak, M. A Fuzzy Pooling of Coal Dust Knowl-
edge. In Shornik prednasek z 1 5™ International Congress of Chemical and Process Engi-
neering CHISA 2002: Chemical Engineering, Chemical Equipment Design and Automation,
25.08.-29.08.2002, Praha. CZE. [CD-ROM] Praha: Process Engineering Publisher, 2002. 9 s.
ISBN 82-86059-33-2.

Krej¢i, A. — Dohnal, M. — Dohnalova, J. — Loveday, B. K. — Rada, V. A Qualitative Dynamic
Model of an Autogenously Mill. In Shornik piedndsek z 15" International Congress of Chemi-
cal and Process Engineering CHISA 2002: Chemical Engineering, Chemical Equipment De-
sign and Automation, 25.08.-29.08.2002, Praha. CZE. [CD-ROM] Praha: Process Engineering
Publisher, 2002. 19 s. ISBN 82-86059-33-2.

Krej¢i, A. — Dohnal, M. — Rada, V. A Formalized Common Sense Analysis of Cement Kiln
Models Based on Shallow Knowledge. In Shornik abstraktii z 15th International Congress of
Chemical and Process Engineering CHISA 2002: Chemical Engineering, Chemical Equip-
ment Design and Automation, 25.08.-29.08.2002, Praha. CZE. Praha: Process Engineering
Publisher, 2002. CHISA 2002 — Summaries Ne 5: Systems and Technology, P7.126. ISBN 82—
86059-33-2.

Dohnal, M. — Krej¢i, A. —Koivisto, R. — Starzak, M. A Fuzzy Pooling of Coal Dust Knowledge.
In Shornik abstraktii z 15™ International Congress of Chemical and Process Engineering CHISA
2002: Chemical Engineering, Chemical Equipment Design and Automation, 25.08.-29.08.2002,
Praha. CZE. Praha: Process Engineering Publisher, 2002. CHISA 2002 — Summaries Ne 5:
Systems and Technology, P7.160. ISBN 82-86059—-33-2.

Krejci, A. — Dohnal, M. — Dohnalova, J. — Loveday, B. K. — Rada, V. A Qualitative Dynamic
Model of an Autogenously Mill. In Shornik abstraktii z 15™ International Congress of
Chemical and Process Engineering CHISA 2002: Chemical Engineering, Chemical Equip-
ment Design and Automation, 25.08.—29.08.2002, Praha. CZE. Praha: Process Engineering
Publisher, 2002. CHISA 2002 — Summaries Ne 5: Systems and Technology, P5.212. ISBN
82-86059—-33-2.

Krej¢i, A. Jazykové modely na bazi fuzzy matematiky pro fizeni technologickych procest. In
Shornik z mezinarodni konference Conference about Structural Materials: CONSTRUMAT '95
(1), 24.09.-26.09.1995, Cernice. CZE. Praha: Katedra stavebnich hmot Fakulty stavebni
CVUT Praha, 1995, s. 49-51. ISBN —.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Krej¢i, A. — Rada, V. Netradi¢ni metody fizeni komplexnich systéml ve vyrob¢ stavebnich
hmot. In XII. Symposium on Science and Research in the Silicate Chemistry, Chemistry of
Non-silicate Binders and Technology Application SILICHEM 2007, Brno University of
Technology, Faculty of Civil Engineering & The Union of cement Manufactures if the Czech
Republic & The Silicate Society of the Czech Republic, 19.09.-21.09.2007, Brno. CZE. [CD-
ROM] Brno, FAST VUT v Brné¢, 2007. 13 s. ISBN 978-80-214-3475-2.

Krej¢i, A. — Rada, V. Logistické fetézce a selska logika v fizeni. In Sbornik predndsek k 6. roc-
niku odborné konference Inteligentni systémy pro praxi: Fuzzy logika, neuronove sité a expertni
systéemy, 06.11.-07.11.2001, Luhacovice. CZE. Ostrava: AD&M, 2001, s. 163—170. ISBN 80—
238-7812-3.

Krej¢i, A. Netradicni metody modelovani a fizeni komplexnich systému. In Shornik predndsek
k 6. rocniku odborné konference Inteligentni systéemy pro praxi: Fuzzy logika, neuronové sité
a expertni systemy, 06.11.-07.11.2001, Luhacovice. CZE. Ostrava: AD&M, 2001, s. 187-192.
ISBN 80-238-7812-3.

Krej¢i, A. Informatika, modul M03: Technologie Internetu. Elektronicka studijni opora pro
studijni programy s kombinovanou formou studia. Brno: FAST VUT v Brnég, 2004. 69 s.
ISBN: —.

Krej¢i, A. — Rada, V. Selska logika v fizeni komplexnich systémil vyroby stavebnich hmot.
In XII. Symposium on Science and Research in the Silicate Chemistry, Chemistry of Non-
silicate Binders and Technology Application SILICHEM 2007, Brno University of Technology,
Faculty of Civil Engineering & The Union of cement Manufactures if the Czech Republic
& The Silicate Society of the Czech Republic, 19.09.-21.09.2007, Brno. CZE. [CD-ROM]
Brno, FAST VUT v Brng, 2007. 20 s. ISBN 978-80-214-3475-2.

Krej¢i, A. — Rada, V. Non-conventional methods for controlling complex systems in the
manufacture of building Material. In Shornik z XII. Symposium on Science and Research in
the Silicate Chemistry, Chemistry of No-nsilicate Binders and Technology Application
SILICHEM 2007, Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering & The Union
of cement Manufactures if the Czech Republic & The Silicate Society of the Czech Republic,
19.09.-21.09.2007, Brno. CZE. Brno, FAST VUT v Brné, 2007. Proceedings of Abstracts,
s. 29-32. ISBN 978-80-214-3475-2.

Krej¢i, A. — Rada, V. Operation of complex systems in production of construction materials
and common sense logic. In Shornik z XII. Symposium on Science and Research in the Sili-
cate Chemistry, Chemistry of Non-silicate Binders and Technology Application SILICHEM
2007, Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering & The Union of cement
Manufactures if the Czech Republic & The Silicate Society of the Czech Republic, 19.09.—
21.09.2007, Brno. CZE. Brno, FAST VUT v Brn¢, 2007. Proceedings of Abstracts, s. 33-36.
ISBN 978-80-214-3475-2.

37



ABSTRACT

Modelling and simulation, generally known system disciplines, play unique roles at the studying
of behaviour, design and implementation of control systems of real processes. Problems with the
description and control of processes, however, are sui generis problems, which are characterised by
a high complexity, high difficulty (often impossibility) of a formal mathematic description and prob-
lematic measurement of the decisive quantities in the production.

The first chapter of the work refers to the fact that in the case of such systems, classical formal
approaches, based on a numerical mathematical analysis and supported by instruments of mathe-
matical statistics, come up against an obstacle of limited knowledge of their application. Limits of
the application of classical mathematical means arise from their principal precise approaches, based
on the usage of objective information following from general laws interpreted by relations of classical
mathematics.

The application of such approaches in the case of complex systems often leads towards necessary
simplifications. What is more, a phenomenon occurs of a reduced practical application of the mathe-
matical model as the complexity of model structures grows.

If it is not possible (due to the incapacity of an exact definition of the reality and instrumental
terms) to describe relations between the individual quantities of the system, it is possible to proceed
in two manners:

+ Simplifying presumptions may be introduced which »simplify the complexity of the studied
system« in such a manner that such system may be described then. A possible difference be-
tween described and real systems is a deficiency of such an approach. A mathematically ex-
act description may easily have just little relation to the system studied.

* The level of description may be reduced in such a manner so that it is possible to describe
the system without the application of simplifying presumptions. This approach has become
current at the description of systems which use human language for such a description.
When a natural language is used, vagueness does not represent any obstacle, as the vague-
ness of its semantics and the ability to work with vague terms are the most important charac-
teristics of the natural language. However, until recently the mathematics has not had any in-
strument available which would enable such an approach, as the classical mathematics had
no capacity to cope with the vagueness of the description.

The above-mentioned deficiencies, or the fact that the failure of mathematic models is caused by
insufficient information of the studied system, may be eliminated by means of the application of
methods which are enabled by a new scientific discipline — artificial intelligence.

In simple words, principles of the approaches towards artificial intelligence generally consist in
the usage of knowledge which is not based on the validity of general objective laws of nature, but on
human experience, which means on subjective, heuristic knowledge. Such approaches use term
vagueness for the construction of efficient model structures, providing thus for the designing of non-
conventional non-numerical models, the applicability of which may exceed borders of conventional
mathematical-analytical models. On the basis of these, new non-conventional approaches towards
solutions are created.

In practical application, when describing the behaviour and control of complex systems, con-
clusions are applied which result from decision-making processes in human brain. Although such
conclusions are based on the comparison of not exactly-defined parameters of the described system,
instruments completely different from the statistic ones are used for the deduction of such parameters.
In such a case, term (verbal) vagueness is used; if adequate non-numerical algorithms are applied,
integration is enabled of deep (objective) knowledge with superficial knowledge (subjective), a higher
quality of conclusions is achieved.
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While the classical mathematical statistics starts from laws of the empirical probability and uses
knowledge of the probability density distribution of random events, methods applied for the working
with vagueness start form the law of so-called possibility distribution. Although qualitative relations
exist between the possibility and probability, these are two entirely different approaches.

The publication presented deals with two selected non—conventional non—numerical descrip-
tions of determined systems based on the principles of artificial intelligence, and the application of
these is described in the designing of automated control systems of technological processes. This
publication deals specifically with fuzzy-logic based language models and qualitative models using
the principles of common sense (experience, feelings, verbal description of events and processes, etc.).

In the second chapter of the work, basic (applied) terms are used from the field of fuzzy mathemat-
ics and fuzzy logic, and language models are characterised on the basis of fuzzy logic and they are
defined as one of the forms of expert systems applicable for the control of complex multi-
parameter non-linear systems. First publications from the field of fuzzy mathematics and fuzzy
logic were published in the seventies of the last century. This theory penetrated very quickly into
the practical application. The success of such a theory mostly consists in the fact that it deals with
the term vagueness on the level of the interpretation of a mathematical theory, and it does not use
the “vague formal instruments”.

In the third chapter of the publication, a theoretical base is laid of another methodology belonging
to the field of artificial intelligence: the quantitative modelling, which is also applicable in practice
for the modelling of systems of defined characteristics. The qualitative modelling originated ap-
proximately 50 years ago as a result of the implementation of military applications. This technique
is based on the principles of a qualitative trend analysis applied for the generating of all possible
so-called dynamic (time) scenarios. Contrary to quantitative procedures of solutions, a certain level
of ignorance is not important in this case. Exact information is substituted with formulations de-
scribing knowledge obtained on the common-sense basis and sufficiently long practical experience.

The qualitative model may be based either only on a set of knowledge items (deep or superficial
knowledge), or it may be a combination of conventional exact quantitative equations and qualitative
knowledge description.

The fourth chapter of the publication deals with an introduction to the experimental part, in
which the theories, described in the initial chapters, are applied in the designing of automated con-
trol systems of a cement kiln line. In this chapter, the determined system is described from the ma-
chine-technological point of view. A fact is pointed out that during burning and cooling processes
of cement clinker, chemical and physical processes mingle in a manner difficult to define, such as
mechanic counter current flow of materials and gases, endothermic (calcinations) and exothermic
(sintering) reactions, quantitative and qualitative changes of material, heat exchange processes, etc.
The simultaneous occurrence of such processes in the cement rotary kiln thus creates a heteroge-
neous system of processes which influence each other, and the quantification of these processes
under such conditions turns out to be almost an irresolvable problem. The cement clinker burning
process in a rotary kiln becomes, due to its nature, a multi-parameter non-linear system, the de-
scription and optimisation of which becomes almost impossible from the point of view of exact
mathematical methods.

The fifth chapter shows the application of fuzzy-logic based language models when designing
an automated control system of a cement kiln line. I designed and implemented a three-level structure
of a language-based control system supported by an analysis of processes taking place in the ce-
ment kiln line, study of conditions of burning from the perspective of chemical and technical
thermodynamics, identification measurements made on the kiln line, experience with the kiln line
control, etc.
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This chapter also offers a description of the designed modifications of such language models
(changes to the course of language value classification functions), and an original algorithm of the
calculation of the time of action interference which depends on values and trends of controlled
values, and also results are described obtained in the practical application of the designed control
system. First, such a system was tested off-line and operated as an advisor of the operator (the sys-
tem was connected to the technological process, taking values of all the quantities, visualising
these on a display of the process control computer, and generated action interventions — however,
the system did not implement such interventions directly). Only after a thorough tuning-off of the
control system, it was connected on—line to the process controlled.

The sixth chapter describes and presents in a similar manner a design of qualitative models of
a cement kiln line, which are based on qualitative knowledge of the process behaviour of such a line.
The first qualitative model presented characterises the behaviour of the cement kiln line; the sec-
ond model defines action interventions applicable in the control on the basis of a formulation of
qualitative dependences of changes of action quantities under defined trends of controlled quanti-
ties. Results then lead towards a formulation of conclusions, according to which, in this field,
qualitative models may be successfully used e.g. as simulators of the behaviour of modelled proc-
esses, for the solution of problems related to non-standard statuses, for the testing of control systems
on a different basis, or these may be used to predict the tendencies of vaguely known or completely
immeasurable quantities, etc.

In the last chapter, a general comparison of both approaches is made, and conclusions following
from both approaches are drawn. On the basis of practical experience, it may be said that a control
system which uses fuzzy-logic based language models fully demonstrated its suitability for the
purposes of the control of technological processes of the determined types. Also in the field of
qualitative modelling, the determined problems were successfully addressed so that results could
be acceptable for the practical application.

Although the mentioned results seem very promising, in this specific case I would rather recom-
mend the application of language models for the control of a cement kiln line, as language models
work with specific quantitative values of controlled and action quantities. I base my recommendation
not just on the fact that such models are more understandable and familiar for the technicians. How-
ever, in this field, qualitative models may be successfully applied e.g. as simulators of the behaviour
of a cement kiln line when training operators, resolving problems related to non-standard statuses,
testing a different-base control system, etc. Such models may be also applied in the already-mentioned
prediction of the course of vaguely known or completely immeasurable quantities, or for the deter-
mination of quasi irrational or hard-to-deduce relations.
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