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SANTRAUKA

Biokuro deginimas — spar¢iai Salyje populiaréjantis Silumos energijos gamybos Saltinis.
Valstyb¢je pastatyta deSimtys biokurg deginanciy katiliniy, vykdoma tolesné plétra. Dél kuro
specifikos, Siuolaikines katilines galima laikyti didelio masto pramoniniais objektais. Norint

uztikrinti patikima jy funkcionavima biitinas pastovus jrangos aptarnavimas ir techniné priezitra.

Siekiama sukurti pavyzdinj katilinés modeli, kuri lyginant su eksploatuojamu objektu biity
galima pastebéti atsirandancius technologiniy parametry nukrypimus, realizuoti iSankstinj galimy

gedimy diagnozavima, bei Salinima.

Darbe apzvelgiami tinkamiausi modeliavimo metodai, jy pritaikymo galimybés. ISskiriami
svarbiausi parametrai, kurie apibréZzia pakuros darbo rezima, analizuojama 5,3MWh galios
katiliné su kondensaciniu ekonomaizeriu, dirbanti iStisus metus, skirtingo apkrovimo sglygomis.
Surinkti ir apdoroti keliy ménesiy istoriniai duomenys. Neuroniniy tinkly metodu sukuriamas
pakuros modelis. Naudojantis juo realizuojama katilinés darbo rezimo steb&jimo sistema, kuri
pranesa naudotojui apie pastebétus nukrypimus, ir leidzia prognozuoti galimai juos sukélusius

1€jimo parametrus. Pateikti sistemos bandymy rezultatai.

Reiksminiai ZodzZiai:biokuras, pakura, neuroniniai tinklai, katiliné, modelis.
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SUMMARY

The use of biomass for energy production is becoming increasingly popular in Lithuania. There
are tens of already operating power plants, and the expansion of this energy sector is still present.
Because biomass is not of volatile nature, the machinery required for automated burning process
is more complex compared to traditional fossil fuels. In order to ensure proper function of these
plants, regular checks and maintenance must be performed.

The goal of this paper is to create an accurate model of the biomass furnace, working in optimal
conditions, which could be compared later, to the same furnace, during its operation. This would
give the possibility for the responsible personnel to look for deviation in output parameters,
which would allow early diagnosis of upcoming problems, thus providing an addition to existing
maintenance procedures.

The paper describes several possible modeling methods and provides analysis of their suitability
for the task. The analysed plant features a condensing economizer and the maximum power
capacity is 5,3MWh. Heat is produced all year round, with varying loads on the system. The
most important technological parameters, which describe operation of the furnace, are selected
and their historical values are collected. A neural network based model is created using the data,
together with a special system, which informs the user of parameter deviations. Furthermore,
there is a possibility to identify the input parameters, which could have caused the deviation,

using evolutional programming method based approach.

Keywords:biomass, power plant, neural network, model.
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Ivadas

Temos aktualumas: Biokuro deginimas — sparciai plinantis Silumos energijos gamybos Saltinis.
Kadangi kasmet taikomi vis grieztesni aplinkosaugos reikalavimai, 2020 metais Lietuva
Isipareigojusi 20% energijos poreikio patenkinti i§ atsinaujinanciy Saltiniy. D¢l iSmetamyjy dujy
balanso iSlaikymo ekosistemoje, vienu i§ tokiy Saltiniy laikomas biokuras. Valstybéje pastatyta

desimtys biokurg deginanciy katiliniy, vykdoma tolesné plétra.

Kadangi biokuras nepasizymi lakumu kaip naftos produktai ar dujos, jo deginimas palyginti
sudétingas procesas, jam taikomos kardinaliai skirtingos technologijos bei sprendimai.
Siuolaikines katilines galima laikyti didelio masto pramoniniais objektais, jose dirba didelis
jvairiy elektros, mechanikos, automatikos jrenginiy skaic¢ius. Norint uztikrinti patikimg jy
funkcionavimg bitinas pastovus aptarnavimas ir techniné priezitira. Esant ribotam aptarnavimo
specialisty skaiciui ir nevienodam darbo intensyvumui kintant mety laikams, atsiranda poreikis
sistemos, kuri galéty prognozuoti artéjancius gedimus ar bent informuoti specialista apie
normalioje proceso biisenoje atsiradusius neatitikimus. Sistema padéty iSvengti netikéty gedimy,
kurie galéty salygoti didelius ekonominius nuostolius, bei, Sildymo sezonu turéti jtaka Zzmoniy

gyvenimo kokybei.

Darbo tikslas: Sudaryti metodika, kuri tikty biokuro pakuros darbo rezimo monitoringui ir
analizei. Sukurti sistema, kuri leisty palyginti katilinés darbo parametrus su modeliu, informuoty
naudotojg apie atsiradusius nukrypimus, bei identifikuoty jéjimo parametrus galimai sukélusius

nuokrypj.
Darbo uzdaviniai:

e ISanalizuoti biokuro pakuros technologija, naudojamas automatinio valdymo sistemas ir
Jy tarpusavio rysius;

e Apzvelgti galimus modeliavimo metodus ir jy tinkamuma nagrinéjamai problemai
spresti;

e Surinkti istorinius katilinés darbo duomenis ir juos apdoroti;

e Sukurti steb¢jimo sistema, kuri automatiskai lyginty modelio i$¢jimus su realaus objekto
i$¢jimais ir fiksuoty atsirandancias paklaidas. Taip pat, sistemoje idiegti galimybe
identifikuoti paklaidas sukélusius jéjimo parametrus;

e [stirti realizuotos sistemos veikimo tiksluma.



1. Bendros Zinios apie biokuro sistemas

Medienos ir kito biokuro deginimas Silumos gavimui - pati seniausia technologija. Nors tokio
tipo energijos populiarumas XX amziuje buvo stipriai sumazejes, ji uzima vis didesne rinkos dalj
paskutiniais deSimtmeciais. To priezastis — siekis naudoti atsinaujinantj, lengvai prieinamg ir

pigy energijos Saltinj, bei vis grieztéjantys tarptautiniai aplinkosaugos reikalavimai.
Biokuro deginimo sistemy privalumai:

e Kuro kaina yra palyginti maza su iSkastiniu kuru(nafta, dujos, anglis);

e Biomase gali biiti auginama lokalioje rinkoje, skatinama vietin¢ ekonomika;

e Kuras yra placiai prieinamas ir atsinaujinantis;

e (Granules deginancios krosnys pasizymi maza aplinkos tarsa;

e Modernios biokuro deginimo sistemos iSmeta maziau terSaly j aplinka, nei anglies ir
naftos deginimas;

e Misko atlieky panaudojimas, teikia naudg paciy misky ekosistemoms.
Trikumai:

e Degant medienai | aplinkg iSmetamos kenksmingos dujos(natrio oksidai, anglies
monoksidas), bei suodziai;

¢ Dideliy medienos deginimo sistemy jrengimo kaina palyginti auksta;

e Reikalingas pastovus medienos ar biomasés tiekimas;

e Reikalinga vieta kuro sandéliavimui;

e Po degimo proceso lieka peleny, kurie turi biiti tinkamai utilizuoti;

¢ Didelio masto katilinéms reikalinga operatoriy priezitira, dél sistemy sudétingumo;

e Biokuro kokybé gali kisti, taigi reikia daugiau pastangy siekiant iSlaikyti stabily darba.

Efektyviausios biokuro jégainés tos, kurios kartu gamina ir elektrg. Dazniausiai Lietuvoje
statomose katilinése naudojamas biokuras — medienos Cipsai. Tai misky kirtimo, valymo
atliekos, stambiai smulkinta mediena. Nors deginant $j kurg j aplinkg iSskiriamas CQO,, taciau
biokuras laikomas atsinaujinan¢iu energijos Saltiniu, nes iSskirta anglis néra iSkasta, o yra

esamos ekosistemos dalis[1].



Pagrindinés biokuro katilinés sudedamosios dalys:

e Kuro sandélis — patalpa, kurioje saugomas deginamas biokuras. Turi biti pritaikyta
sunkiojo transporto privaziavimui, bei sutalpinti tokj kuro kiekj, kuris buity pakankamas
katilinei be perstojo dirbti pilnu pajégumu 5 paras;

e Kuro transportavimo ikis — techniniy priemoniy visuma, kuriomis kuras i§ sandélio
perduodamas  pakurg. Taikomi jvairlis techniniai sprendimai, didesnése katilinése, kura
1§ sandélio | specialy bunkerj tiekia automatizuotas kranas. Mazesnés apimties katilinése
tokio tipo sprendimas palyginti brangus, taigi naudojami jvairiy tipy transporteriai,

e Pakura — speciali kuro deginimui skirta patalpa. Kuras specialiais hidrocilindrais
tiekiamas ant laiptuoto ardyno. Ventiliatoriais tiekiamas reikiamas degimui oras, dimus
iStraukia specialus diimsiurblis, o po degimo proceso likusius pelenus surenka specialus
transporteris. Su pakura daznai komplektuojamas ir dimy recirkuliacijos siurblys;

e Katilas — 1§ pakuros iSeinantys diimai eina per katilg ir atiduoda didzigja dalj savo
Silumos kitai terpei(dazniausiai vandeniui). Patenkanciy dimy temperattra gali buti iki
1200°C, iSeinanciy i$ katilo siekia apie 300°C;

e DKE(dimy kondensacinis ekonomaizeris) — po katilo iSeinantys diimai vis dar turi
perteklinés energijos. DKE specialios technologijos déka padeda $ig energija pasisavinti,

e Multiciklonas, elektrostatinis filtras ir kiti dimy valymo jrenginiai — degant biokurui
susidaro didelis kiekis smulkiyjy peleny, kurie nematomi plika akimi ir gali bti
pavojingi sveikatai. Siy prietaisy tikslas maksimaliai sumazinti iy daleliy kiekj dimuose;

e Kaminas — pagal aplinkosauginius reikalavimus, statomas tam tikro aukscio kaminas,

siekiant uztikrinti kenksmingy cheminiy medziagy nepatekimg j gyvenamasias zonas.

Siame darbe gilinamasi tik j pakuros darba, taigi platiau apZvelgiamas $ios sistemos dalies

funkcionavimas.

2. Biokuro pakuros paskirtis ir veikimo principas

Kadangi biokuras i§ prigimties néra lakus, kaip, pavyzdziui, dujos, jo sudeginimui reikalinga
daug sudétingesné sistema. Jis deginamas specialioje patalpoje, kuri vadinama pakura. Joje
jrengtas ardynas, ventiliatoriai, peleny transporteris ir kiti bitini procesui jrengimai. Miisy
analizuojama — tai neauSinamo, judancio ardyno pakura. Pilnam ir kokybiskam kuro sudegimui

biitinos salygos[2]:

e Tikslus kuro padavimo greicio valdymas;



e Tikslaus oro padavimo grei¢io valdymas i skirtingas pakuros zonas;

e Pakuros sugebé¢jimas atlaikyti auksStas temperatiiras;

e Tikslus pakuros iSplanavimas, kuris leisty pilnai sudegti visoms iSsiskirian¢ioms
cheminéms medziagoms;

e Galimybe¢ efektyviai Salinti pelenus.

Kuo geresnes degimo salygas siekiama palaikyti ne vien dél ekonominiy rodikliy, taciau kartu ir
dél nuo reakcijos kokybés stipriai priklausanciy susidaranciy terSaly kiekiy. Vykstant
nesureguliuotam degimo procesui susidaro kenksmingos medziagos[3]: anglies monoksidas(CO)
— bespalves, bekvapés, labai zmogui pavojingos dujos, susidaranc¢ios dél nepakankamo oro
kiekio degimo procese, bei natrio oksidai(NOy) — gali salygoti rugStaus lietaus susidaryma,
kenkia ozono sluoksniui. Kai kuriuose katilinése iSmetimy kontrolei naudojamos specialios

automatizuotyjy matavimy sistemos.

Degimo proceso efektyvuma sglygoja keletas faktoriy — Silumos praradimas per pakuros sienas,
pertekliné Siluma pelenuose, nesudegusios dalelés dimy sraute. Galutinis naudingumo

koeficientas gali kisti nuo 65 — 95% ribose.

Atvése
damai

Pakura Katilas

Siluminé
energija

Siluma

Pelenai

2.1 pav. Principiné katilinés schema.

2.1. Pagrindiniy jrenginiy ir parametry aprasymai

Kuro tiekimas - vykdomas 1§ specialaus kuro bunkerio, j kurj kuras paduodamas transporteriais i$

kuro tkio. | pakurg kuras beriamas hidrocilindry judinamais zertuvais.

Pirminio oro srautas — vienas ar keli ventiliatoriai vykdo sustumto kuro intensyvy dziovinima,
pagrindinio degimo ant ardyno palaikymg. Tiekiamo deguonies kiekis visada stipriai virSija

teorin] kiekj, reikalingg tik degimo cheminei reakcijai[4]. Oras puciamas po ardynu,
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paskirstomas ] tris zonas. I.I ventiliatorius pucia pirmoje zonoje, kurioje vyksta pagrindinis kuro
dziovinimas. Medienoje esancios drégmés iSgarinimui sunaudojama didzioji dalis energijos. Taip
pat pirminio oro srautas netiesiogiai atliecka ardyno ausinimo funkcija. Antroje zonoje dirba .1
ventiliatorius — kuras toliau dziiina, iSsiskiria jvairios dujos, vyksta degimo procesas. LIII
ventiliatorius dirba trecioje zonoje, esant drégnesniam kurui joje dar btina anglies likuciy ir
reikalinga pabaigti jy deginimg. Taip pat sudeginamos iSsiskyrusios dujos. Visus ventiliatorius

valdo atskiri PID reguliatoriai.

Antrinio oro ventiliatoriaus srautas — tiekia | pakura ora, reikalingg biokuro degimui, nevisisko

sudegimo produktams sudeginti.

Tretinio oro ventiliatoriaus srautas — tiekia | pakurg org, skirtg visiSkam degimo produkty
sudeginimui. Jis atsakingas uz pagrindinio degimo proceso kokybés rodiklio - tinkamo
deguonies kiekio diimuose palaikyma. Jei tretinio oro ventiliatoriaus nasumo nepakanka norint

sureguliuoti deguonies kiekj, tam pasitelkiamas antrinio oro ventiliatorius.

Trauka. Trauka pakiiroje reguliuojama dumsiurbiu atsizvegiant | esamo traukos daviklio
parodymus. Dumsiurblis valdomas daznio keitikliu, dazniausiai taikomas metodas — tam tikru

komunikacijy kanalu valdiklis siuncia besikei¢ian¢ig uzduotj daznio ketikliui.

Diimy recirkuliacija — sumazina tam tikry pakuros zony temperatiirg, kiek jmanoma maziau
jtakojant degimo procesg. Dumai i$éje uz katilo(arba multiciklono ar ESP) turi keliais Simtais
laipsniy mazesn¢ temperatiirg, bei nedidelj deguonies kiekj, taigi gali biiti efektyviai panaudoti
vésinimui. Speciliais ventiliatoriais jie grazinami j pakura, priklausomai nuo konstrukcijos ]

vieng ar kelias zonas. D¢l mazo deguonies kiekio, degimo procesas nejtakojamas.

Katilas. Sudegus kurui, diimai patenka ] katila — uzdarg vamzding sistemg. Jame Siluma
atiduodama kitam perneS¢jui. Dazniausiai tai biina vanduo, kuris véliau tiekiamas atlikti

pasirinktoms uzduotims.

2.2. Analizuojamos katilinés apibadinimas

Darbe analizuojama katiliné turi SMW vandens Sildymo katilg ir iki 1,3MW galinguma galintj
pasiekti dimy kondensacinj ekonomaizerj. Ji skirta nedidelio miestelio Silumos tiekimo
uztikrinimui, dirba skirtingu pajégumu visus metus kartu su papildomais dujiniais katilais. Katilo
galingumas parinktas taip, kad jj biity galima panaudoti kaip vienintelj Silumos $altinj vasaros

metu, kiirenant minimaliu pajégumu. Sal¢iausiu ziemos laikotarpiu, biokuro katilas negali
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patenkinti viso atsirandancio Silumos poreikio, jjungiami dujiniai katilai. Galios paskirstymas

pasirinktas remiantis ekonominiais skai¢iavimais.

Analizuojamos pakuros technologiné schema pateikiama priede numeris 4.

3. Katiliniy aptarnavimas

Siuolaikinés katilinés — didelio masto pramoniniai objektai, kuriuose veikia tiikstan¢iai prietaisy.
Joms bitina pastovi operatoriy prieZilira ir techninis aptarnavimas. Praktikoje, aptarnaujantis
personalas dazniausiai turi prizitréti kelis katilus, Salinti atsirandancius smulkius gedimus ir taip
uztikrinti nepertraukiamg sistemy funkcionavimg. Sudétingesnius gedimus Salina ar
profilaktinius patikrinimus atlieka samdomi specialistai ir technologai, turintys ziniy specifinése
srityse. DaZniausiai atliekami gedimy Salinimai pagal iSkvietimg ir techniné prieZitira pagal i§

anksto nustatyta grafika.

Esama daugybé jrenginiy, kuriems tesingai neatliekant savo funkcijos, gali tekti stabdyti visos
katilinés darbg. Kiekviena sistema turi jai biidingus eksploatacinius niuansus, kurie priklauso nuo
konkrecios katilinés jrengimy iSdéstymo, susidévéjimo, oro temperatiros ir kity veiksniy.
Priklausomai nuo mety laiko, gedimo pasékmé gali turéti didele jtakg Zzmoniy gyvenimo
kokybei(centralizuoto Sildymo katiliniy atveju), bei atnesti didelius ekonominius nuostolius.
Siekiant to iSvengti, aktualu turéti analizavimo sistema, kuri galéty informuoti operatorius ir kit
aptarnaujant] personalg dar prie§ jvykstant gedimui - kitaip tariant, pranesti apie atsirandantj
parametry rySiy neatitikima, iSrinkti galimai pakitusj dydj, apie kurj suzinojes specialistas galéty

imtis atitinkamy veiksmy.

Apie konkrecius jrenginiy gedimus informuoja SCADA sistema, taciau ilgu eksploatacijos
laikotarpiu palaipsniui atsirandantis mechanizmy susidévéjimas, dilimas, uzsineSimas ir panasiis
pokyc¢iai néra fiksuojami ir gali likti nepastebéti. Tokio tipo gedimy Salinimas apsiriboja
profilaktiniais detaliy keitimais, pagal nustatytus intervalus. Eksploatavimo metu, netikétai
atsiradus tokio tipo gedimams kyla jvairios problemos susijusios su jy Salinimu — daliy tiekimo

terminai, specialisty trikumas, daznai reikalingas proceso stabdymas.
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3.1. Darbo rezimo stebéjimo sistemos veikimo principas

Kuriama sistema pagrijsta iSsamiu eksploatuojamo objekto modeliu, skirtu atvaizduoti idealias
eksploatacines sglygas. Sukurtas modelis, atspindi optimaly katilinés darbo rezima, turint darbo
parametrus jis lyginamas su eksploatuojamu objektu ir pagal atsirandancius neatitikimus
padaromos iSvados. Parametry neatitikimas leidzia numanyti, kad tam tikra sistemos dalis savo
funkecijg atlieka netinkamai, kitaip nei fiksuotame modelyje. Priéjes tokios iSvados, technologas
ar aptarnavimo inZinierius, remdamasis turimais duomenimis ir eksploatuojancio personalo

ziniomis gali prognozuoti galimus gedimus ir imtis atitinkamy prevenciniy veiksmy.

Kai kuriose katilinése jau veikia nuotolinio stebéjimo sistemos, leidZiancios pasiekti pagrindinius
darbo parametrus tinklu i§ nutolusio serverio, taigi tyrimui davus teigiamus rezultatus nesunkiai

galima realizuoti sistema keliy katiliniy steb¢jimui nuotoliniu biidu per internetg.

4. Modeliavimo metody apzvalga

4.1. Analitiniais metodais paremtas biokuro degimo procesy modeliavimas

Galima rasti nedideliy biokuro sistemy modeliavimo pavyzdziy pasitelkiant analitinius modelius.
Pavyzdziui R. Bauer, M. Golles, T. Brunner, N. Dourdumas publikacijoje ,,Modelling of grate
combustion in a medium scale biomass furnace for control purposes“[5] pateikia ardyninio
biokuro katilo, kiirenamo tam tikro drégnumo kuru modelj, paremta masés ir energijos balanso

lygtimis. Modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas pateikiamas iliustracijoje:

20
18
16
141
12 .-E_l.. '._..
10

oy 60 1)

N R 3 ®

4| iSmatuota
| } —— modelis

10 20 30 40
t [min]

=)
(=]

1

i
o
o

4.1 pav. Modeliavimo rezultatai pritaikius analitinj modelj.
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Dazniausiai tokio tipo modeliavimas realizuojamas iSskaidant procesg j keletg atskiry daliy. Kaip
pavyzdi panagrinésime modelio struktiirg siiloma ,,Mathematical model of gasification and
combustion of biomass“[6] straipsnyje. Visy pirma, iSskiriamas kaitinimo modelis, kuris
apraSomas remiantis konvekcijos ir Silumos laidumo désniais. Vandens garavimo modelis
grindZiamas eksperimentiniais vandens garavimo grei¢io duomenimis ir glaudziai susijes su
katinimo modeliu. Terminio skilimo modelis aktualus, kai temperatira virsija 300°C. Siai daliai
taip pat pasitelkiami aproksimuoti eksperimentiniai rezultatai. Toliau seka cheminiai rySiais
paremti kietojo kuro degimo, lakaus kuro degimo modeliai. Abiejuose minétuose straipsniuose

sistemos modeliuotos grieztai apibréztoje aplinkoje su nustatyto drégnumo kuru.

Didelése katilinése darbo sglygos daznai kinta, neapibréztas ne tik kuro drégnumas, bet ir
daugelis kity veiksniy. Taip pat, eksperimenty atlikimas daznai nepageidaujamas, nes gali
sutrikdyti normaly sistemos darba ir yra nuostolingas. Sie veiksniai 1émé analitinio modeliavimo

metodo atmetima, kaip tinkamo modelio kiirimui.

4.2. Neuroniniais tinklais pagristas modeliavimas

Daugelyje Lietuvoje esanciy katiliniy yra kaupiami dideli kiekiai istoriniy eksploatacijos
duomeny. Jie registruojami nepriklausomai nuo darbo rezimo, leidzia susidaryti pilng objekto
vaizdg ir placiose ribose analizuoti proceso darbg. Biitent dél lengvo duomeny prieinamumo

pasirinktas modeliavimo neuroniniais tinklais metodas.

Siekiama iSrinkti periodus, kuriuose procesas dirba teisingai, bei sukurti i$ ty periody iSrinktais

duomenimis pagrista modelj, kuri véliau lyginant su esamais eksploataciniais duomenis bity
. o - vy . v

galima patikrinti ar Sie telpa j 1§ anksto uzsibréztus ,,teisingo darbo rezimo* rémus. Duomeny

1Srinkimas vykdomas remiantis eksploatuojancio personalo Ziniomis, apie proceso biikle jvairiais

laiko momentais.

5. Eksploataciniy duomenu surinkimas

5.1. Katilinés SCADA sistema

DaZniausiai eksploataciniai duomenys saugomi kompiuteriniuose archyvuose, kuriuos tvarko
proceso valdymui skirta SCADA(Supervisory Control And Data Acquisiton[7]) sistema. Jos

déka, uz procesa atsakingas operatorius gali nesunkiai matyti scheminj proceso plang, priziiiréti
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jrenginius, bei koreguoti sistemos biseng atsizvelgdamas | poreikius(pavyzdziui, trikdziy
kompensavimas, didesnio katilo galingumo nustatymas). Istorinis parametry registravimas
leidzia atlikti ekonominius skai¢iavimus, vertinti pamainy darba, bei pastebéti atsirandancius

proceso pokycius.

Darbe analizuojamoje katilin¢je, procesa valdo atskiras kompiuteris, kuriame jdiegta tokia

SCADA programing jranga:

e Wonderware Archestra IDE(Integrated Development Environment), versija 3.6
e Wonderware WindowViewer 10.6
e Wonderware WindowMaker 10.6

e Pagalbinés programos paketo veikimui.
Pagrindiniai procesg atvaizduojantys langai:

e Bendra katilinés schema;
e Vandens Sildymo katilas;
e Vandens traktas;

e FEkonomaizeris.

Siuos langus papildo, kiti i§$okantys langai su smulkesniais nustatymais.

|fi 1aeiti ¢
2015.04.01 [
150301

‘_ BT l = I =
Skt

Ekonomaizeris
(valymas)
DA

K1.2.5.2

Apskaitos

————— Nustatymai

5.1 pav. Pagrindinis SCADA sistemos langas.
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Siekiant uztikrinti stabilumg ir saugumag, sistemoje yra naudojami keli prisijungimo lygiai,
leidziantys atskiroms vartotojy grupéms prieiti prie skirtingy parametry rinkiniy. Taip
apsaugomos svarbiausiy parametry vertés nuo tyc¢inio ar netycinio pakeitimo. Technologiniams
rodikliams virSijus nustatytas ribines vertes, atvaizduojami aliarmo praneSimai, bei girdimas

garsinis signalas, perspéjantis operatorius.

Duomenys j SCADA sistemg perduodami Ethernet tinklu, tiesiai i$ valdiklio. Perdavimo

struktura:

Wonderware (Ethernet tinklas

OPC serveris Proceso PLV
WindowViewer [€=—>

5.2 pav. Duomeny | SCADA sistema perdavimo struktiira.

IS viso perduodama vir§ 1000 parametry. Kai kuriy i§ jy verciy istorija saugoma naudojant
InTouch programos standarting istorinio registravimo(historical logging) funkcijg. Duomeny
vertés jraSomos ] ,,*.Igh* ir ,,*.idx* failus, uzdaru formatu, kurj galima tiesiogiai isSifruoti tik
specialiais programiniais paketais. Kadangi darbe naudojamas Matlab programavimo paketas
tiesiogiai nepalaiko Sio duomeny formato atliktas duomeny iSémimas i§ archyvo, naudojantis
pagalbine Historical Data Manager programa[8]. Si programa leidZia istorinius duomenis pateikti
placiai naudojamame Comma Seperated Values tipo faile, ta¢iau norint isskirti keletos kintamyjy

vertes reikalingos tam tikros sistemos modifikacijos.

SCADA sistemoje sukurtas specialus papildomas langas ir 14 papildomy kintamyjy(tags), kurie
reikalingi darbiniy paprogramés parametry iSsaugojimui. Pagal pateikta pavyzdj[9] apraSyti
inicializavimo ir raSymo komandas atliekantys mygtukai. Duomeny nuskaitymui biitina paleisti
HistData jrankj, kuris veikia atskirai nuo pagrindinés WindowViewer programos, bei
inicializuoti parametry vertes. Nustacius tinkamas vertes, spaudziamas jraSymo mygtukas —

programa pagal uzduotus kriterijus iSrenka duomeny vertes ir jraSo juos j nurodyta *.csv faila.
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Duomeny direktorija:

|#2# |

Kelias | duombaze:

|### |

Pradzios data:

|#44 |

Pradzios laikas:

| 3w |

Duomeny trukme:

|### |

Laiko intervalas tarp duomeny verdiu:

|+ |

Naujo failo direktorija:

|#44 |

Kintamieji(tags):

|22 |

|22 ]

|42 ]

Statusas Irasymas

O O |Inicia|izacija| ‘ Rasyti |

Klaida:

5.3 pav. Papildomas langas duomeny i§¢é mimui.

Pagal nutyl¢jima, duomenys sistemoje saugomi 90 dieny laikotarpiu, taciau aptarnaujantis
personalas pagal poreikj atlieka rankines duomeny kopijas. Bendras tyrimui naudoty duomeny

intervalas 128 dienos. I$skirti keli intervalai:

e Nuo 2015 mety vasario 4 dienos iki 2015 mety kovo 31 dienos;
e Nuo 2014 mety lapkri¢io 6 dienos iki 2014 mety lapkri¢io 22 dienos;
e Nuo 2014 mety birzelio 18 dienos iki 2014 mety rugsé¢jo 14 dienos.

Kiekviename i Siy intervaly uzfiksuoti istoriniai duomenys iSsaugomi ,,*.csv*“ failuose,
iSrenkant reikiamus kintamuosius tinklo apmokymui. Papildomai atmesti periodai kuomet
katiliné nedirba. Duomeny fiksavimo periodas — 30 minuciy. I§ viso gauta daugiau nei 7000

matavimy rinkiniy tam tikrais laiko momentais.

Analizuojamos katilinés darbo pradzia — 2013 metai. Atsizvelgiant j tai, kad vidutiniskai tokio
tipo katilinei prognozuojamas 20 mety tarnavimo laikas, laikoma, kad tai salyginai naujas
pramonés objektas. Gauti duomenys priimami kaip teisingi, parinkti esant nezymiam
mechanizmy  susidévéjimui. Duomeny atitikimg reikalavimams  patvirtino  katiling

eksploatuojantis personalas.
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5.2. Technologiniy parametry iSrinkimas

Biokuro pakuros ir katilo darbo stebé¢jimui naudojama daugiau nei 90 parametry. Konsultuojantis

su technologais pasirinkta 14 svarbiausiy parametry, kurie pilnai apibrézia pakuros darbo rezima.

5.1 lentelé. Svarbiausi technologiniai parametrai.

Parametras SCADA kintamojo vardas Matavimo ribos Technologinés
ribos

I.1 oro ventiliatoriaus K1221 P1 VALUE -500...500 Pa -100...100 Pa

slegis

1.2 oro ventiliatoriaus K1222 P1 VALUE -500...500 Pa -100...100 Pa

slegis

1.3 oro ventiliatoriaus K1223 P1_VALUE -500...500 Pa -100...0 Pa

slegis

II oro ventiliatoriaus K123 P1 VALUE 0...1000 Pa 0...200 Pa

slegis

III oro ventiliatoriaus K124 P1 VALUE 0...2000 Pa 0...600 Pa

slegis

Trauka pakuroje K12 P1 VALUE -250...250 Pa -120...-70 Pa

Recirkuliacinio siurblio | IRB_ DK HZ PV _VALUE | 0...50 Hz 0..50 Hz

daznis

Dumsiurbio daznis K93 DK HZ PV VALUE | 0..50Hz 0..50 Hz

Vandens temperatirapo | I[EB T2 VALUE 0..120 °C 35...60 °C

ekonomaizerio

Deguonies kiekis IKB QI VALUE 0..21 % 4..12 %

diimuose

Vandens temperatirauz | 1IKB T2 VALUE 0...150 °C 95...110 °C

katilo

Momentiné¢ katilo galia | IKB MWTH _MOM VAL | - 0...6 MWh
UE

Srautas per katila 1KB_Q MOM VALUE 0..200 m’/h 20...180 m’/h

SekanCiame puslapyje pateikiama pakuros technologiné schema, bei atvaizduoti pasirinkti

parametrai. Punktyrinés linijos Zymi juos siejancius valdymo rySius.
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5.4 pav. Pakuros technologiné schema.
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Pradiniuose duomenyse didelis triukSmo, neteisingy reikSmiy kiekis(priedas nr. 1), taigi
duomeny imtis analizuojama ir iSrenkami neteisingi matavimai. Kadangi darbe analizuojamas
ilgalaikis sistemos darbas, modelis orientuotas i stabilaus darbo proceso modeliavima, o ne |
dinaminiy sistemos pokyc¢iy fiksavimus, atmetamos parametry vertés, pagal kurias galima

spresti, kad pakura ir katilas dirbo ne stabiliu, o pereinamuoju rezimu.

Momentinés galios matavimuose daznai pasitaiko reikSmiy didesniy uz maksimalig pasiekiamag

katilinés galia, bei reikSmiy Zemesniy uz nulj. Tokie duomeny rinkiniai fiksuojami ir pasalinami:

I5gjimas: momenting galia

|5gjimas: momentine galia

£
T
=

]
T

Reiksme, MWh
w

Reiksme, Mvh

R
r

0 . L L L L I L 0 L L L L L L
il 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1} 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Matavimo numeris Matavimo numeris

5.5 pav. Momentinés galios grafikai priesS ir po netinkamy duomeny pasalinimo.

Taip pat pasalinamos duomeny vertés, kai termofikacinio vandens temperatiira zemesné nei 90

laipsniy Celsijaus. Esant tokiai parametro vertei, pakura arba nedirba, arba vyksta pereinamasis

procesas.

i 1E8jimas. termofikacinio vandens temperatdra uZ katilo [2ejimas: termofikacinio vandens temperatara u¥ katilo
[ 120

st

15+

Reikime, ©

Reikéme, C

85

B0

s

I I I L L L I 70 L L L L L I
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 o 1000 2000 3000 4000 5000 G000

Matavirmo numeris

70
o

Mataviro numeris

5.6 pav. Vandens temperatiiros uZ katilo grafikai pries ir po netinkamy duomeny pasalinimo.
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Likusiy duomeny verciy Salinimas atliekamas naudojant modifikuota Tomsono tau metoda[10]:

Apskai¢iuojamas duomeny sekos vidurkis x ir standartinis nuokrypis S;

Kiekvienam duomeny taskui apskaiCiuojamas absoliutinis nuokrypio dydis:
6 = x; — x| (1)

ISrenkamas duomeny taskas turintis didziausia 9; reikSme;

Apskai¢iuojama t reikSmé:

tax(n—1)
T=—2—
Vax [n—2+ta?
2
Cia: n — duomeny tasky kiekis; ta/2 — kritiné t verté(parenkama i3 lenteliy, pagal imties

dydj);
Paeiliui tikrinama po vieng taskg. Kai §; > t*S, taskas laikomas netinkamu. Kai ¢; < t*S,

2)

taskas tinkamas.
Radus netinkamg taska, jis paSalinamas ir procediira kartojama nuo pirmo zingsnio, kol

tokiy tasky neberandama.

Misy atveju, siekiant paSalinti tik didziausiag nuokrypi turincius taskus, naudota t reikSmé 1=3,2.

Gauti duomenys po filtravimo:

Reikéme, Hz

lejimas: Dimsiurbio DK greitis
lejimas: Ddmsiurbio DK greitis

a0r

45 F

Reiksme, Hz

0 I L L L L I L L . L L 1 L
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 B000

Matavimo numeris Matavimo numetis

5.7 pav. Diimsiurbio DK grafikai prie§ ir po netinkamy duomeny pasalinimo.

IS viso pasSalinama 114 neteisingy parametry rinkiniy.

Parasyta Tomsono Tau metodu paremta paSaliniy tasky aptikimo funkcija, kuri leidzia

automatiskai iSanalizuoti tam tikrg pasirinkta parametra ir jo duomeny imties diapazong. I$é¢jimo

duomeny imties parametrai numeruojami paeiliui, pridedant j€¢jimo parametry skaiciy.
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function [ Iejimai, Rezultatai ] = duomenu filtravimas( Iejimai, Rezultatai )

parametru vekt = [ 7; 7; 6; 7; 9; 13]; % I vektoriuy ivedami parametrai,
kuriuos norima filtruoti
intervalu vekt = [ 6300 6900; 4300 5200; 3650 4000; 1 3590; 5300 5700; 1 400]
; % Paeiliui, pagal ivestus parametrus ivedami filtravimo diapazonai,
kiekvienam is Jju

5.7 pav. Duomeny filtravimo funkcijos kodo fragmentas.

Pasalinus neteisingus matavimus, duomenys filtruojami naudojant Savitzky-Golay filtra[11].
Pasirinkto ilgio duomeny imciai, naudojant viduting kvadrating paklaida, kaip tikslo funkcija,
apskaiCiuojama pasirinkto laipsnio polinomo funkcija. Viduryje intervalo randama polinomo
reik§Sme ir ji priimama kaip filtruoto signalo démuo. Tuomet analizuojama imtis perkeliama tolyn

per vieng narj ir procedira kartojama.

Duomenys po filtravimo(visy parametry grafikai pateikiami priede nr. 2):

|&jimas: |1 ventiliatoriaus slegis

lejimas: |1 ventiliatoriaus slégis a0
200 -
180+
150+
100+
a0
o
© o
o -
£ g )
z 2
o A0F
-100 -
-150F
200 L L L L L L L 200 1 L L L L L
1] 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 i} 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Matavimo numeris Matavirmo numeris
5.8 pav. L.1 ventiliatoriaus slégio grafikas prie§ ir po duomenuy filtravimo.
I5ejimas: deguonies kiekis dimuose
- I5gjimas: deguonies kiekis dimuose

Reikime, %
Reikime, %

. ‘ . ‘ . . .
0 000 2000 3000 4000 6000 6000 OO0 O T Gooo o0 4o Eoon eamd

Matavimo numeris Matavimo numeris

5.9 pav. Deguonies kiekio dimuose verté prie§ ir po filtravimo.
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6. Pakuros modelio kiirimas

6.1. Dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliavimo metodo apzvalga

Dirbtiniai neuroniniai tinklai — tai matematinés struktiiros, siekiancCios atkartoti zmogaus
smegeny darbg[12]. Dirbtinis neuronas — tai biologinio neurono abstrakcija. Nors tai néra
preciziSkiausias metodas jvairiy uzdaviniy sprendimui, jis pasiZymi gebéjimu nesudétingai
aproksimuoti kompleksiSkas netiesines matematines sistemas. Dirbtinis neuronas turi keleta

1¢jimy(dazniausiai Zym. Xi, Xa, ..., Xp) i vieng iS¢jima(y), kurio reikSmé gaunama pagal formule:

& 3)

y=4¢ z WjX;
j=0
Koeficientai w vadinami jéjimo svoriais, o funkcija ¢ - aktyvavimo funkcija. I¢jimy reikSmeés
dauginamos i§ svoriy, pridedamas postimis ir gauta reikSmé siunciama j perdavimo funkcija.
Skiriamos keliy ruSiy perdavimo funkcijos — sigmoide, Suoliné funkcija, tiesiné funkcija. Atlikus
skai¢iavimus gauta reikSmé priskiriama neurono i$éjimui. Atskiri dirbtiniai neuronai jungiami j

tinklus, kuriuose neuronai skirstomi j sluoksnius[13].

Pnstumls

b__O\ Aktyvavimo
@ funlu:lja.
| I *'r |15&jimas
|&jimo v,

signalai .
= / Sumatorius

Sworiniai
koeficientai

6.1 pav. Dirbtinio neurono principiné schema.

IS dirbtiniy neurony sudarytas tinklas apmokomas, pateikiant jam eksperimentinius duomenis.
Pagal juos keifiami neuronus siejanciy jung¢iy svoriai, kol pasiekiamas tam tikras uzduotas

tikslumo kriterijus.

6.2. Neural network toolbox jrankio apzvalga

D¢l plataus funkcijy spektro skirto neuroniniy tinkly kiirimui, pasirinktas Matlab programavimo

paketo Neural network toolbox jrankis.
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Irankis leidzia lengvai apdoroti surinktus duomenis, sukurti tinkla, ji apmokyti. Skiriami keturi

jrankio naudojimo lygiai[ 14]:

Grafiniy vartotojo s3sajy naudojimas — greitas biidas apdoroti duomenis, turintis ribota
funkcijy skaiciy;

Tekstiniy komandy naudojimas — leidzia pasiekti visas gamintojo sitilomas funkcijas,
pakeisti pradines parametry reikSmes, siekiant pritaikyti jrankio darbg;

Neural network toolbox pritaikymas — jrankio funkcijy ir programy teksty redagavimas,
iSlaikant originalias kopijas;

Neural network tooblox keitimas - jrankio funkcijy ir programy teksty redagavimas.

Palaikomi tokio tipo tinklai:

Mokymosi su mokytoju tinklai — kartu pateikiamos ir jéjimo ir i$¢jimo reikSmes. Tinklo
svoriai keiCiami taip, kad i$¢jimo reikSmés sutapty su uzduoties reikSmémis;
Mokymosi be mokytojo tinklai — turima tik j¢jimo imtis, formuojami tinklo svoriai, ir

1¢jimo duomenys suskirstomi j klases ar klasterius.

Misy atveju, sistemoje bus naudojamas mokymas su mokytoju, naudojant tekstines komandas

tinklo sukiirimui ir panaudojimui.

Skiriami septyni tinklo kiirimo Zingsniai:

S A e

Duomeny surinkimas;

Tinklo sukiirimas;

Tinklo konfigiiracija;

Pradiniy parametry nustatymas;
Tinklo apmokymas;

Tinklo testavimas;

Tinklo panaudojimas.

Pirmasis zingsnis apraSytas praeituose skyriuose.

Dazniausiai mokymosi su mokytoju autoasociatyviniams neuroniniams tinklas sitiloma naudoti

sigmoidés tipo perdavimo funkcijas vidiniame sluoksnyje ir tiesing perdavimo funkcijg i$€¢jimo

sluoksnyje. Keli sluoksniai neurony turin¢iy netiesiSkas perdavimo funkcijas, leidzia tinklui

s¢kmingai aproksimuoti netiesines priklausomybes[15].
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6.3. Neuronio tinklo apmokymas
Pries pateikiant duomenis ] testavimui skirtg tinkla, jie sunormuojami pagal technologines ribas }
0...1 intervala.
Atliekamas tinklo apmokymas su filtruotais ir nefiltruotais duomenimis.

Duomenys padalinami ] tris imtis: 70% tinklo apmokymui, 15% validavimui, 15% testavimui.
Duomeny padalinimas vykdomas naudojant funkcija dividerand — atsitiktinis parinkimas.

Naudotas trainlm algoritmas, pasléptame sluoksnyje 10 neurony.

6.1 lentelé. Apmokymo nefiltruotais duomenimis rezultatai.

Apmokymo numeris Iteracijy skaiCius Vidutiné kvadratin¢é paklaida
1 48 9,7904*10™
2 32 9,9945%10™
3 100 9,4773*10™
4 131 9,4724*10™
5 67 9,7285%10™
Vidutinés vertés 75,6 9,6926*10™

6.2 lentelé. Rezultatai gauti apmokant tinklg filtruotais duomenimis.

Apmokymo numeris Iteracijy skaiCius Vidutiné kvadratin¢ paklaida
1 55 3,3769*10™
2 65 4,2991*107
3 30 3,8386*10™
4 70 5,0332%10™
5 73 3,8063*107
Vidutinés vertés 58,6 4,0708*107

Gauti rezultatai rodo, kad daug didesnis tikslumas pasiekiamas naudojant filtruotus duomenis.
Siekiant parinkti tinkamiausig neurony skaiciy, atlikti tinklo apmokymai palaipsniui keiciant

parametro verte.
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6.3 lentelé. Paklaidy priklausomybé nuo paslépto sluoksnio neurony skaiciaus.

Neurony 5 10 15 20 25 30 35
skaicius
8,2644 3,3769 2,9576 1,5679 1,5032 1,1223 1,1726
Apmokymy | 8,6606 4,2991 2,7040 1,6305 1,2361 1,501 1,4388
paklaidos 9,5267 3,8386 2,6586 1,5618 1,1844 1,3842 1,153
(*107% 9,4321 5,0332 2,8248 1,5636 1,4201 1,0923 1,4042
8,6570 3,8063 2,6145 1,6566 1,1936 1,6331 1,4661
Vidurkis 8,90816 | 4,07082 |2,7519 1,59608 | 1,30784 | 1,34658 | 1,32694

Kadangi neurony skaiCiaus didinimas vir§ 25 neurony pastebimo paklaidos sumazéjimo

nesuteikia, nuspresta naudoti 25 neurony tinklg modeliavimui.

Siekiant surasti greiCiausiai veikiant] ir geriausig tikslumg pasiekiantj apmokymo algoritma,

iSbandyti Levenbergo-Markardo, Kvazi-Niutono ir Bajeso algoritmai. Jy pasirinkimg léme

analogisky uzdaviniy sprendimo pavyzdziai literatiiroje[14]. Testavimui naudoti tinklai su 25

neuronais pasléptame sluoksnyje.

,» Trainlm‘ funkcija naudojanti Levenbergo-Markardo algoritma.

Hidden

Qutput

6.2 pav. Neuroninio tinklo schema.

6.4 lentelé. Apmokymo Levenbergo-Markardo algoritmu rezultatai.

Apmokymo numeris | Iteracijy skaicius Vid. kv. paklaida Laikas
1 45 1,2153*10™ 74

2 63 1,1939%10° 101

3 40 1,6687*10™ 66

4 53 1,2634*10™ 80

5 49 1,1969%10° 79
Vidurkis 50 1,30764*107 80
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Trainbr funkcija naudojanti Bajeso algoritma.

6.5 lentele. Apmokymo Bajeso algoritmu rezultatai.

Apmokymo numeris | Iteracijy skaicius Paklaida Laikas
1 1000 1,3153*10™ 1544
2 500 1,1796*10™ 787

3 250 1,1618*10™ 392

4 250 1,3196*10™ 460

5 350 1,2161*10™ 591
Vidurkis 470 1,23848 754,8
Trainbfg funkcija naudojanti Kvazi-Niutono algoritma:

6.6 lentelé. Apmokymo Kvazi-Niutono algoritmu rezultatai.

Apmokymo numeris | Iteracijy skaicius Paklaida Laikas
1 95 3,2482%10™ 20

2 112 3,5658*10™ 23

3 143 2,5854*10™ 28

4 77 4,3803*10™ 17

5 141 3,7057*10™ 29
Vidurkis 113,6 3,49708*10™ 234

Remiantis eksperimentiniai duomenimis, pasirinktas Bajeso algoritmas.

Siekiant didesnio modeliavimo paklaidy stabilumo, apmokytas i§ trijy neuroniniy tinkly
sudarytas kolektyvas. Kiekvienas tinklas turi vienoda svorj, gaunami rezultatai sumuojami ir

dalijami i§ kolektyvo nariy skaiciaus.
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6.7 lentelé. Naudojant 3 tinkly kolektyva gautos paklaidos.

Apmokymo numeris Paklaida

1 1,1221*10™

2 1,2941*10°

3 1,2310%10™

4 1,3267*10™
1,0063*10™

Vidutiné verté 1,2160%10™

Naudojant 3 tinkly kolektyva gaunamas maZzesnis paklaidy pasiskirstymas, taigi stabilesnis

modeliavimas[16]. Naudojant vieng neuroninj tinklg paklaidy standartinis nuokrypis lygus

0,1451, naudojant 3 tinkly kolektyva — 0,1317.

Gauti modeliavimo grafikai(mastelis pakeistas siekiant geresnio atvaizdavimo, pilno mastelio

grafikai pateikti priede nr. 3):
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6.3 pav. Momentinés galios ir deguonies kiekio modeliavimo rezultatai.
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6.4 pav. Vandens temperatiiros uz katilo ir traukos pakuroje modeliavimo rezultatai.

28



Katilinés darbas reguliuojamas pagal termofikacinio vandens temperatiira uz katilo, kuriai
leistina paklaida yra +3°C. Vidutiné absoliutiné modeliavimo paklaida Siam parametrui siekia
0,47%. Pagal bendra matuojamg interval tai sudaro 0,47%*15/100%=0,0705 °C. Laikome, kad

tinkle pasiekiami rezultatai yra pakankamai tiksliis nagrin¢jamai problemai spresti.

7. Darbo rezimo stebéjimo sistemos realizavimas

Sukuriama speciali stebéjimo sistema, kuri iteraciSkai apdoroja jai pateikiamus eksploatacinius
duomenis ir lygina objekta su modeliu. Stebimas neatitikimas tarp modelio ir objekto atskiry

18éjimy parametry verciy:
e = |Yi,tinklo - yi,sistemos| (4)

Paklaidos filtruojamos ir gauta verté lyginama su tinklo apmokymo metu gauta modeliavimo
paklaidos tam parametrui standartinio nuokrypio verte. Filtravimas realizuotas naudojant

slenkancio vidurkio filtrg[17]:

L1 )
efiltruota(l) = M |yi,tinklo - Yi,sistemos|
j=k—-(M-1)
Cia x — j¢jimo signalas, y; — pasirinktas i§é¢jimo signalas, M — vidurkiui skaiciuoti reikalingy
reikSmiy skai¢ius, k — parametry rinkinio numeris. Nagrin¢jamu atveju, eksperimentiniu biidu

pasirinktas 100 paskutiniy verciy filtras, kadangi stebimi ilgainiui atsitinkantys gedimai.

Jei bent vieno i$ i§¢jimy nuokrypis virSija 3*c verte, nagrinéjamas parametry vektorius laikomas
neatitinkanciu teisingo katilinés darbo rezimo. Tokiu atveju, sistema registruoja virSyty tasky-

pusvalandziy skaiCiy.

if Filtruota paklaida(j,1i) > verte ispejimui (J)

virsyti pusv(j,i+l) = virsyti pusv(j,i) + 1;

else
if virsyti pusv(j,1i) > 0
virsyti pusv(j,i+l) = virsyti pusv(j,i) - 1;
else
virsyti pusv(j,i+1l) = 0;
end

end

7.1 pav. Programos kodo dalis, kurioje sumuojamas parametro virS§yty pusvalandZiy skaicius.
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Apskaiciuotos standartinio nuokrypio vertés i§¢jimo parametrams:

Parametro (o]
numeris

1 0,0113
2 0,0109
3 0,0078
4 0,0054
Bendrai 0,0089

Taikomos taisyklés:

Fiksuojama paklaida ,,e* tarp
modelio ir objekto 18¢jimy

parametro ,,i

Ar Viréytijy

Ne

v

Tikrinamas kitas i§é¢jimo

parametras ,,1*

virSyti_pusvjj; =
virSyti_pusvi; + 1

Taip
Ar e; > 3*c;? ¢
Taip
VirSyti_pusvij+ =
virSyti_pusvi; - 1
Taip

Ar visi i§¢jimai

v

Pereinama prie sekancios
duomeny imties ,,j




Sistemos funkciné schema:

Fiziniai j&jimai

>

Matavimy vertés, X; |

Fiksuojamas

vir§ijimas,
L, VIrSyti_pusv; param.

ISduodamas avarijos
praneSimas

>

>3 X o-ipakl.

Yi sistemos
Objektas .
Dirbtinio
neuroninio tiklo Y inkio
modelis

>

Z virsyti_pusv; > 200

Sitloma kreiptis |

parametry analizés

funkcija

Z virSyti_pusv; > 100

> ISduodamas jspéjimo

pranesimas
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Tik atsiradus virSijimui, naudotojas néra jspéjamas, nes galimi proceso pereinamieji rezimai,
kurie salygoja laiking paklaidy padidéjima. Remiantis technologinémis Ziniomis, pasirinktas 100
virS§yty pusvalandziy skaicius, kaip riba, kurig gali perZengti tik nuolatos nukrypes procesas.
Iprastai pasitaikantys trikdziai(techniné priezitira, prastas kuras, jrenginiy sustojimai ir kita)

negali sukelti 50 valandy trunkancio parametry nuokrypio.

VirSyty pusvalandziy skaiciui nustatomos dvi ribos: jspé&jimas ir avarija. Isp€jimo riba — 100
virSyty pusvalandziy vertés. Avarijos riba — 200 virSyty pusvalandziy. VirSijus nustatytas vertes,
1 ekrang iSvedami praneSimai, bei, avarinés ribos atveju, pasitiloma iSkviesti analizés funkcija,

kuri leisty prognozuoti galimus j€jimo parametry nuokrypius.

if virsyti pusv(i+l) == 100 && virsyti pusv(i) > virsyti pusv(i-1) %
kokiam virsytu iteraciju skaic¢iui esant bus ispéjimas

z = msgbox ({'SVARBU!' 'Didelis parametru nuokrypis!' });

end

if virsyti pusv(i+l) == 200 && virsyti pusv (i) > virsyti pusv(i-1)

z = msgbox ({'ISPEJIMAS!' 'Labai didelis parametru nuokrypis!' });

prompt = 'Ar kreiptis i analizés funkcija? Y/N [Y]: ';

7.2 pav. Ispéjimy iSvedimo programos kodo dalis.

Stebéjimo sistema iSbandoma pateikiant jai turimus eksploatacinius duomenis.

Filtruota traukos parametro paklaida % ir 3sigma ribing verte

15 eiles pasikartojanciy iteracily, esant paklaidai skaidius
lspéjimn ir avarijos ribos
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7.3 pav. Paklaidos ir jos pasikartojimo grafikai, gauti pateikus sistemai nepakeistus duomenis.

Pirmo j¢jimo parametrui suteikiamas 10% nuokrypis. Gauta paklaidos atvaizduojamos:
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Filtruota traukas parametro paklaida % ir 3sigma ribiné verté 1% siles pasikartojantiy teraciiy, esant paklaidai skaidius

Ispajima ir avarijos ribos
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7.4 pav. Paklaidos ir jos pasikartojimo grafikai, gauti pateikus sistemai pakeistus duomenis.

Kai virSyty pusvalandziy skaicius pasiekia 100, programos naudotojui pateikiamas jspéjimo

18Sokantis praneSimas:

e

|SFEJIMAS!
Didelis parametng nuokivpiz!
Farametras:

1
0K

7.5 pav. ISSokancio pranesimo langas.

Analogiskas praneSimas pateikiamas ir virSyty pusvalandziy skai¢iui virSijus du Simtus. Tuomet
vartotojui sitiloma kreiptis j parametry analizés funkcija, kuri naudodamasi modeliu, jéjimy ir
18¢jimy parametry rinkiniu, bei turima technologine informacija bando nustatyti galimai

nukrypusj parametra.

7.1. Parametry analizés funkcija

Atsiradus dideliam modelio ir realaus objekto parametry nesutapimui iSkvie¢iama parametry

analizés funkcija. Funkcija gali atlikti dviejy skirtingy tipy analize:

e Pavienio nukrypusio parametro paieska;

e ]¢&jimo parametry rinkinio paieska, remiantis rySiy matricomis.
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Analizés funkcijos programiniai j€jimai:

e Paskutiniy  penkiy  pusvalandziy  i$¢jimo  parametry  verc¢iy  vektorius
(Isejimai = yisj...yij);

e Paskutiniy penkiy pusvalandZiy jéjimo parametry verc¢iy vektorius(Iejimai = X;_s...Xi;);

e Dirbtinis neuroninis tinklas;

e Tévy skaicius(evoliucinio programavimo algoritmui);

e [¢&jimy ir iS¢jimy koreliacijos matrica;

e Paskutiniy penkiy pusvalandziy paklaidy vertés (Filtruota_paklaida = e;_s...e;;);

e Neuroninio tinklo modeliavimo paklaidy standartiniy nuokrypy

vertés(standartinis _nuokrypis = 6...Gj).

Funkcijos i8¢jimai — surastas j¢jimy rinkinys ir gauti j€jimai. Abiejy tipy paieskose, parametry

optimizavimui naudojamas evoliucinio programavimo algoritmas.

Bendrai galima teigti, jog funkcija yra rekomendacinio pobiidzio jrankis aptarnaujanciam
specialistui, kuris gali pateikti tik orientacinius gedimo paieSkos taskus. Dél proceso
sudétingumo, galimy pokyc¢iy paciame jrenginyje, bei nedideliy turimy duomeny, funkcija negali

tiksliai identifikuoti gedimo vietos.

7.1.1. Evoliucinio programavimo metodo apZvalga

Evoliuciai algoritmai paremti natiiralioje evoliucijoje pasitaikanciomis id€¢jomis. Dazniausiai

tokio tipo metodai taikomi netiesinéms sistemoms, bei turint triuk§mingus duomenis.

Visi evoliuciniai algoritmai paremti populiacijos prisitaikymu. Bendrai algoritmg galima

apibiidinti keturiais zingsniais[18]:

1. TIteracijos skai¢ius nustatomas i=0;
2. Atsitiktinai sukuriama pradiné populiacija P(i);
3. Kartojami Zingsniai:
Apskaic¢iuojama tikslo funkcijos verté kiekvienam individui;
b. Pagal tikslo funkcijos verte i§ P(i) populiacijos atrenkami sekancios populiacijos
Htévai®;
c. Pritaikoma mutacijos funkcija ir sukuriama populiacija P(i+1);

4. Algoritmas baigiamas pasiekus uzduotg tikslo funkcijos verte arba iteracijy skaiciy.

34



Mutacija daznai iSreiSkiama pridedant prie tévy vektoriaus Gauso pasiskirstymo atsitiktinius

dydzius. Nagrin¢jamu atveju naudojama formulé:
x; = x; + Ax * RAND (6)

Cia RAND - atsitiktinis Gauso pasiskirstymo kintamasis, su nuline matematine viltimi
M{RAND}=0 ir vienetine dispersija D{RAND}=1. Ax;, j=1,...n — parametrai nustatantys
,mutacijy” laipsnj. x; — tévy vektorius, x; - naujai sukurtas ,palikuoniy“ vektorius.

Nagrinéjamu atveju Ax = 0,05, tévy skaicius — 10.

Tikslo funkcija — tai paklaida tarp nustatyty ir tinklo duodamy jS¢jimy, kurig stengiamasi

sumazinti keiciant i€jimy vertes:
f(x) = ZIynust - ytinklol (7)

] = f(x) » min

Evoliuciniui algoritmui taikomi apribojimai — gauti duomenys gali biiti tik 0...1 ribose, nes
bitent tokiy riby duomenimis apmokytas tinklas. Jei gaunamas palikuonis, kurio bent viena
dedamoji yra iSeinanti uz riby, jo ,,mutacija‘““ atlickama i$ naujo, kol gaunamas j ribas papuolantis
vektorius. Algoritmas kartojamas tam tikrg iteracijy skaiciy arba kol pasiekiama nustatyta

paklaida.

7.1.2. Pavienio nukrypusio parametro paieSka

Gana daZnai praktikoje pasitaiko matavimo prietaisy gedimy. Nesant lengvo biido atlikti
paralelius matavimus stebimiems parametrams, aptarnaujan¢iam personalui ne visada gali buti
lengva jsitikinti tam tikro prietaiso funkcijos sutrikimu. Sis algoritmas leisty aptikti tokio tipo

gedimus.

Naudojant Sig funkcijos dalj, evoliucinis algoritmas paeiliui keicia kiekvieng j€jimo parametrg X;;
ir siekia prilyginti tinklo i8¢jimo vertes yi. «nko funkcijos iSkvietimo metu gautoms realaus
objekto i$¢jimy vertéms yi, sistemos- Minimalios, kiekvienam j&jimui gautos paklaidos jraSomos |
matrica(,,paklaida_isejimu‘), taip pat uZzfiksuojami evoliucinio algoritmo sugeneruoti jéjimo
parametry rinkiniai(,,vekt iejimu bendras*). Maziausiag paklaidg pasiekgs parametras turi

didziausig tikimybe biiti nukrypes.
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Funkcija iSbandyta pateikiant nekeistus i$¢jimo parametrus ir modifikuotas jéjimo parametry
vertes -20% ir -10%, paeiliui kiekvienam j¢jimui. Kiekvienam parametrui atlieckami trys

bandymai, kuriuos atitinka lentelés eilutés.

Sugeneruotas ir pradinis jejimo parametro kitimas
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7.6 pav. Pakeisto jéjimo parametro grafikas.

15 eiles pasikartojanciy iteracijy, esant paklaidai skaicius

Filtruota momentings galios paklaida % ir 3sigma ribing verte |Sp&jimi ir avarijos ribos
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7.7 pav. Paklaidos ir jos pasikartojimo grafikai, gauti pateikus sistemai pakeistus duomenis..
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vekt iejimu bendras =

(0.5788)  0.5203  0.5203  0.5203  0.5203  0.5203  0.5203  0.5203  0.5203
0.4573 (0.4002) 0.4573  0.4573  0.4573  0.4573  0.4573  0.4573  0.4573
0.1439  0.1439 (0.2147) 0.1439  0.1439  0.1439  0.1439  0.1439  0.1439
0.4373  0.4373  0.4373 (0.5463)  0.4373  0.4373  0.4373  0.4373  0.4373
0.3401 0.3401 0.3401 0.3401 (0.4202) 0.3401 0.3401 0.3401  0.3401
0.6224  0.6224  0.6224  0.6224  0.6224 (0.6098) 0.6224  0.6224  0.6224
0.6204  0.6204  0.6204  0.6204  0.6204  0.6204 (0.6371) 0.6204  0.6204
0.4775  0.4775  0.4775  0.4775  0.4775  0.4775  0.4775 (0.4570) 0.4775
0.8073  0.8073  0.8073  0.8073  0.8073  0.8073  0.8073  0.8073 (0.7633)

paklaida isejimum =

(o.0264) 0.0466  0.1430  0.1334  0.1488  0.1482 0.1319  0.1453  0.1247

7.8 pav. Programos vaizdas darbo metu.

7.8 paveiksle pavaizduotu atveju pakeistas buvo pirmas j€jimo parametras. Matyti, jog
algoritmui keiCiant jéjimy vertes, maziausia paklaida gauta parinkinéjant pirmaji parametra.
Tolesnése, dviejose lentelése pateikiami atlikti pakartotiniy bandymy rezultatai ir atvaizduojama
gauta pakeisto parametro iS¢jimy paklaidos vieta, bendroje i$¢jimy paklaidy eil¢je(1 reiskia
teisingg parametro identifikavima). Bandymai atlikti atsitiktinai iSsirenkant funkcijos iskvietimo

laika.

7.1 lentelé. Nukrypusio parametro vieta eiléje pagal maziausig paklaida, kai jéjimai pakeisti
20%.

Iéjimo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
parametras

1 bandymas | 1 1 2 1 1 1 1 1 1
2 bandymas | 1 1 1 1 2 1 1 1 1
3 bandymas | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 bandymas | 1 1 2 1 1 1 1 1 1
5 bandymas | 1 1 1 2 1 1 1 1 2

Gaunamas apytiksliai  90% tikslumas iSrenkant nukrypusj parametra. Eksperimentas

pakartojamas, jvedant 10% nuokrypi, paeiliui kiekvienam parametrui.
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7.2 lentele. Nukrypusio parametro vieta eiléje pagal maZziausiag paklaida, kai j¢jimai pakeisti
10%.

Parametrai | 1 2 3 4 5 6 7

1 bandymas | 1 3 3 2 4 1 2 1 1
2 bandymas | 1 3 1 1 2 1 2 1 1
3 bandymas | 2 1 4 2 1 1 1 1 1
4 bandymas | 4 1 2 1 2 3 1 3 1
5 bandymas | 1 3 5 1 3 1 2 3 2

Siuo atveju gaunamas tik 51% tikslumas iSrenkant nukrypusj parametra. Esant maZesniam
parametro nuokrypiui, gaunama mazesné paklaida tarp modelio ir objekto. Ja evoliucinis
algoritmas kartais geba kompensuoti keisdamas kity, nekeisty parametry vertes. Tuo tarpu, esant
dideliam nuokrypiui, kity parametry keitimas, sukelia i§¢jimy rinkinio iSsiderinimg. Taigi, Sios

funkcijos veikimas tuo efektyvesnis, kuo labiau nuo reikiamos vertés yra nukrypes parametras.

Visiskai tikslus i$éjimy suderinimas, bei parametro aptikimo tikslumas negalimas, nes paieskai
naudojamos realaus objekto iS¢jimo parametry vertés, kurios turi tam tikrg paklaidg nuo modelio

18¢jimo verciy.

7.1.3. Jéjimo parametry rinkinio paieSka, remiantis jéjimy ir iS¢jimy rySiu matricomis

Tais atvejais, kai néra aiSku kiek parametry sukélé nuokrypj, ar paciame procese galimai jvyko
pakitimai, naudojama viso parametry rinkinio paieska, kuri identifikuoja daugiausiai nukrypusius
is¢jimo parametrus ir pateikia didziausia jtaka jiems darandius jéjimus. Siuo atzvilgiu
nagrin€jami j€jimai, tik tie, kuriuos analizavo neuroninis tinklas. Reikia nepamirsti, jog jvairius
proceso pakitimus gali sukelti parametrai, kurie néra modeliuojami ir tinklas tiesioginio rysio su

jais neturi.

Funkcija, ieSkodama galimai problema sukélusiy i€jimy, atsizvelgia j nukrypusius i$¢jimus, jy

ry$ius su i¢jimo parametrais, bei kiekvieno 1§ jy nuokrypio dyd;.
Procediira vykdoma tokiais zingsniais:

1. Surandamos  vidutinés  j¢jimo  ir  iS§¢jimo  parametry  rinkiniy  vertés

i i
—1 . —1
Xanalizei = /n * xi,j » Yanalizei = /n * yi,j (8)
n j=1-n

j=1-
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2. Lyginant realy procesg su modeliu, kiekvienam i§¢jimo parametrui atskirai skai¢iuojamos
paklaidos - jos perduotos i funkcija vektoriuje ,Filtruota paklaida®“. IS jy panariui
atimama neuroninio tinklo modeliavimo paklaidy, tam paciam parametrui gauta
standartinio nuokrypio verte padauginta 18 dviejy:

Ai=ej; — 2 %0 )
Normaliomis sglygomis, tokiu atveju gauta reikSmeé A, didesné uz nulj turéty biiti ne
daugiau kaip apytiksliai 5% visy iteracijy(paklaidy skirstinys normalusis);

3. Pagal nuokrypio A dydj, parametrai suskirstomi j eile¢ nuo didziausio link maZziausio.
Parametrai, kurie netenkina salygos A;> 0, | eil¢ nepatenka;

4. Programos naudotojas iSsirenka kokig j€jimy-iS¢jimy parametry rySiy matrica naudoti.
Galimi du variantai: tiesinés koreliacijos matrica arba remiantis technologinémis ziniomis
sudaryta parametry rySiy matrica;

5. Kiekvienam eil¢je esanCiam i$¢jimo parametrui, pagal naudojama rySiy matrica,
iSrenkami labiausiai susij¢ j¢jimo parametrai(taikoma 0,5 slenkstiné verté koreliacijos
matricai);

6. Sukuriama matrica, atvaizduojanti eiléje esancius parametrus ir su jais susijusiy jéjimy
ry$iy pasikartojima:

koef be koreliacijos2 =

(S =TS
S =T S
ok oo
[ =R
= oo o
(S == T
o e e
oo oo
[ =R

7.9 pav. Matrica, atvaizduojanti susijusius jéjimo parametrus.

Siuo atveju nukrype visi keturi i§¢jimo parametrai. Matricoje matome atvaizduotus
labiausiai su jais susijusius jéjimus(pagal eilés numerj).

7. Prie§s tai sukurta matrica, padauginama i§ tiems rySiams atitinkamy koreliacijos
koeficienty. Gaunama matrica, kurioje matomi ne tik jéjimo parametrai, kurie labiausiai

susij¢ su nukrypusiais i8¢jimais, bet ir jy koreliacijos/rySiy  stiprumas:

koef su koreliacija2 =

0.8705 0.80589 Q 0.8745 0 0.8227 0.8933 o] 0.93594
0.6040 0.61l64 Q 0.5272 1} 0 0.5188 0 0.5337

4] 4] 0.5057 ] 0 0 4] 4] a
0.8996 0.8382 a 0.9426 0.6187 0.9871 0.98878 a 0.99&67

7.10 pav. Jéjimo parametry matrica, padauginus i§ koreliacijos koeficiento.

8. Visy i¢jimo parametry vertés, kurios susijusios su tam tikru i$¢jimo parametru,
padauginamos i§ jo nuokrypio dalies procentais.
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9. Kiekvieno rysj turinCio j€jimo parametro sudaugintos vertés susumuojamos(pagal visus

i$¢jimus) ir gaunama bendra j¢jimy eilé. Pagal ja sprendziame, kokie j¢jimai turi

didziausia ry$Si su Siuo metu esanCiu  ($¢jimo  parametry  nuokrypiu:
koef be koreliacijos sumucota =
T2.1153 T2.1153 72.1153 T72.1153 T72.1153 35.6207 T72.1153 35.6207 35.6207

7.11 pav. Bendrai gauta jéjimo parametry jtaka esamai paklaidai.

10. Parametrai, kurie vir$ija vartotojo nustatytg ribg iSrenkami;

11. Atlieckama j¢jimo parametry paieska, keiCiant j€jimo parametrus, kurie buvo iSrinkti

praeitame zingsnyje(kaip svarbiausius ir didziausig jtaka turincius).

HNuokrypis =

eile

0.

2 1

0188 Q.

0268

4 3

0.0104

Parametrai pagal koreliaciijg(l),

0.0132

technologijg(2): 2

7.12 pav. I§éjimo parametry surikiavimas i eile, pagal nuokrypi.

Siekiant nustatyti ry$j tarp parametry skaiCiuojami tiesinés koreliacijos koeficientai tarp
parametry.

7.3 lentelé. Tiesinés koreliacijos koeficientai.

I1 12 13 14 I5 16 17 I8 19
Ol -0,092 | -0,012| 0,505| -0,195| -0,237| -0,298| -0,182| -0,039| -0,248
02 -0,870 | -0,809 | 0,184 | -0,874| -0491| -0922| -0,893 | -0,356| -0,939
03 0,603 | 0,616 | 0,001 0,527 0,272 0,429 0,518 | -0,025 0,533
04 0,899 | 0,838 | -0,250 0,942 0,618 0,987 0,987 0,294 0,996

Taip pat, konsultuojantis su eksploatuojanciu katilinés personalu, sudaryta matrica, apibrézianti
1€jimo-i§éjimo parametry priklausomybes:

7.4 lentelé. Koeficientai atspindintys rysius tarp parametry.

11 12 13 14 I5 16 17 I8 19
Ol 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 1 0 0
02 103 0,3 0,3 0,3 1 0 0,3 0 0
03 |0 0 0 0 0 0,5 0 0,5 1
04 105 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1
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Metodo tikslumas vieno parametro nuokrypiui iSbandomas, paeiliui kiekvieno j&jimo signalo
reikSmei jvedant skirtingas paklaidas ir stebint ar pakeistas parametras bus iSrinktas | galimai
nuokrypi sukélusiy parametry eilg. Bandymai atliekami po 3 kartus, sumazinant j&¢jimy vertes
10%:

7.5 lentelé. Pakeisto jéjimo parametro priklausymas isrinkty parametry eilei ir vieta joje.
Naudojama technologiné matrica.

Parametras | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 bandymas | TAIP, | TAIP, |- - TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP,
2 3 1 2 1 4 2

2 bandymas | TAIP, | TAIP, |- - - TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP,
2 3 2 1 4 7

3 bandymas | TAIP, | TAIP, |- - - TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP,
3 3 3 2 6 1

* Bruksneliai pazymétuose parametruose, 10% pakeitimo nepakanka analizés funkcijos iSkvietimo salygoms jvykdyti.

7.6 lentelé. Pakeisto jéjimo parametro priklausymas iSrinkty param. eilei ir vieta. Naudojama
koreliacijos matrica.

Parametras | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 bandymas | NE,O0 |NE,0 |- - NE,0 | NE,0 |NE,0 |NE,0 | TAIP,
1

2 bandymas | TAIP, | TAIP, |- - - NE,0 | NE,0 | NE,0 | TAIP,
1 4 1

3 bandymas | TAIP, | TAIP, |- - - NE,0 | NE,0 |NE,0 |TAIP,
4 3 1

* Bruksneliai pazymétuose parametruose, 10% pakeitimo nepakanka analizés funkcijos iSkvietimo salygoms jvykdyti.

Eksperimentas pakartojamas jvedant 20% nuokrypj.

7.7 lentelée. Pakeisto jéjimo parametro priklausymas isrinkty parametry eilei ir vieta joje.
Naudojama technologiné matrica.

Parametras | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 bandymas | TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP,
3 3 2 3 1 4 4 7 7

2 bandymas | TAIP, | TAIP, |- TAIP, | - TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP,
3 3 3 4 4 7 7

3 bandymas | TAIP, | TAIP, |- TAIP, | - TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP,
3 3 3 4 4 7 7

* Bruksneliai pazymétuose parametruose, 20% pakeitimo nepakanka analizés funkcijos iSkvietimo salygoms jvykdyti.

7.8 lentelé. Pakeisto j¢jimo parametro priklausymas isrinkty param. eilei ir vieta joje.
Naudojama koreliacijos matrica.

Parametras | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 bandymas | TAIP, | TAIP, | TAIP, | TAIP, | NE,O0 |NE,0 |TAIP, | NE,0 | TAIP,
2 5 5 4 5 1

2 bandymas | TAIP, | TAIP, |- NE,0 |- NE,0 | TAIP, | NE,0 | TAIP,
2 5 5 2

3 bandymas | TAIP, | TAIP, |- TAIP, | - NE,0 | TAIP, | NE,0 | TAIP,
2 6 3 5 2

* Bruksneliai pazymétuose parametruose, 20% pakeitimo nepakanka analizés funkcijos iSkvietimo salygoms jvykdyti.
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Rezultatai leidzia spresti, kad naudojant technologiniais rySiais pagrjsta rySiy matricg galima

gana teisingai i$skirti susijusius parametrus. Naudojant technologing matrica, reikiamas j&jimas

priklauso iSrinkty parametry eilei 100% tirty atvejy Deja, metodas néra tikslus nustatant, kuris

bitent parametras sukélé nuokrypi.

Prastesni rezultatai gauti naudojant koreliacijos matricg rySiams tarp jéjimo ir i$¢jimo parametry

fiksuoti. Esant 10% procenty paklaidai, rasti j¢jimai priklausé iSrinkty parametry eilei tik 37%

tirty atvejy. Esant 20% paklaidai, j€¢jimai priklauso eilei 65% atvejy.

Atlikti eksperimentai, jvedant 20% nuokrypj keliy parametry rinkiniams. Kadangi 1-5 parametrai

savo poveikiu procesui panasiis, nagrinétos kombinacijos tik tarp 1, 6, 7. 8, 9 parametry.

Naudota technologiné ry$iy matrica. Gauti rezultatai:

7.9 lentelé. Pakeisty j€jimo parametry priklausymas iSrinkty parametry eilei.

Parametrai | 1 bandymas 2 bandymas 3 bandymas
1,6 TAIP, ABU TAIP, ABU TAIP, ABU
1,7 VIENAS VIENAS VIENAS
1,8 TAIP, ABU TAIP, ABU TAIP, ABU
1,9 VIENAS VIENAS VIENAS
6,7 TAIP, ABU TAIP, ABU TAIP, ABU
6, 8 TAIP, ABU TAIP, ABU TAIP, ABU
6,9 TAIP, ABU TAIP, ABU TAIP, ABU
7,8 VIENAS VIENAS VIENAS
7,9 VIENAS VIENAS VIENAS
8,9 NEPRIKLAUSO NEPRIKLAUSO NEPRIKLAUSO
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Bandymas pakartotas parametrams taikant 10% nuokrypi:

Parametrai | 1 bandymas 2 bandymas 3 bandymas
1,6 VIENAS VIENAS TAIP, ABU
1,7 TAIP, ABU TAIP, ABU TAIP, ABU
1,8 TAIP, ABU TAIP, ABU VIENAS
1,9 VIENAS VIENAS VIENAS
6,7 TAIP, ABU TAIP, ABU VIENAS

6, 8 VIENAS VIENAS VIENAS
6,9 TAIP, ABU TAIP, ABU TAIP, ABU
7,8 VIENAS VIENAS VIENAS
7,9 VIENAS VIENAS VIENAS
8,9 NEPRIKLAUSO NEPRIKLAUSO NEPRIKLAUSO

Esant 20% nuokrypiui, abu nukrype parametrai, susijusiy i¢jimy eilei priskirti 50% atvejy, o

esant 10% nuokrypiui — 36% atvejy. Naudojantis funkcija pastebéta, kad esant dviejy parametry

nuokrypai daznai, kaip galintys biiti nuokrypio priezastimi, identifikuojami visi jéjimai. Galima

teigti, jog funkcija tik nedideliu tikslumu gali identifikuoti keletg nukrypusiy parametry.
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ISvados ir rezultatai

Atliekant literatiros analiz¢ apzvelgtas biokuro panaudojimo aktualumas, bei standartinés
diimais auSinamos judancio ardyno pakuros funkcionavimas, pateiktos pagrindiniy
jrenginiy funkcijos.

Sudarytas esminiy technologiniy parametry rinkinys. Surinkti ir apdoroti keliy ménesiy
eksploatacijos istoriniai duomenys.

Sukurtas dirbtiniu neuroniniu tinklu paremtas pakuros modelis, kurio vidutin¢ kvadratiné
paklaida siekia apie 0,12%, o standartinis nuokrypis 0,89%.

Realizuota stebéjimo sistema, kuri perspéja apie modelio ir objekto parametry
nesutapimg. VirSytas pusvalandis fiksuojamas esant didesnei nei 3*Gpakiaidos NUOKTypai
tarp objekto ir modelio i$¢jimo parametry. [spéjimas iSduodamas tik pra¢jus nustatytam
100 virSyty pusvalandy periodui, o avarija signalizuojama po 200 pusvalandziy.
Realizuotos analizés funkcijos, kurios leidzia naudotojui nustatyti galimai nuokrypj
sukélusius j¢jimo parametrus. Atlikty bandymy metu nustatyta, jog ieSkant vieno
parametro, esant daugiau nei 20% nuokrypiui, jis aptinkamas 90% atvejy. leSkant
parametry rinkinio ir naudojant technologing matrica, esant daugiau nei 20% vieno

parametro nuokrypiui, susijusiy j&jimy eilei jis priskiriamas 100% atvejy.
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Priedas 4. Pakuros technologiné schema
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Priedas 5. MATLAB programy kodai

Pagrindinés programos kodas

oo

Neuroniniu tinklu paremtas pakuros modelis

oe

oe

%% TINKLU APMOKYMAS

prompt = 'Ar isvalyti programos terpe? Y/N [Y]: ';
str = input (prompt, 's');
if isempty(str)
str = 'Y'";
end
if str == 'Y'

% ISvaloma programos terpée
clc, clear all, close all

end

failas = 'nauji.mat';
paslepti sluoksniai = 25;
pries = cputime;

[ net, net2, net3, y, e, el, e2, e3, sigma, Iejimai, Rezultatai ] =
apmokymas (paslepti sluoksniai, failas);

po = cputime - pries

%% GRAFIKU ISVEDIMAS I EKRANA
grafikai( Rezultatai, y, e )

%% KORELIACIJOS KOEFICIENTU SKAICIAVIMAS

clear i
clear 7
for 1 = 1l:size(Rezultatai, 1)
for j = l:size(Iejimai,l)
kor = corrcoef (Iejimai(j,:),Rezultatai(i,:));
koreliacija(i,j) = kor(l,2);
end
end

%% PAKEISTU DUOMENU SUKURIMAS

o)

% Perrasome turimus duomenis, eksperimenty atlikimui

realtime In = Iejimai;
realtime Out = Rezultatai;

Model rec In = realtime In; % REALIOS SISTEMOS IEJIMAI
Model rec Out = realtime Out; % REALIOS SISTEMOS ISEJIMAI

i=0;
ilgis = length (Model rec In)



oe

{

% Iéjimo parametro keitimas palaipsniui

for i = 1:1:ilgis
if i < ilgis*0.5

Model rec In(9,1) = Model_rec_In(9,i)*O.l*(i/ilgis*O.S) + Model rec In(9,1i) ;
else

Model rec In(9,1i) = Model rec In(9,1i)*1.1;
end

if Model rec In(9,i) > 1
Model rec In(9,1i) = 1;
end

% Iséjimo parametro keitimas palaipsniui

for i = 1:1:ilgis
if 1 < 1l1gis*0.5

Model rec Out(l,i) = Model rec Out(l,i)*0.2*(i/ilgis*0.5) + Model rec Out(l,i) ;
else

Model rec Out(l,i) = Model rec Out(l,i)*1.2;
end

if Model rec Out(l,i) > 1
Model rec Out(l,i) = 1;
end

end

%}
Model rec In(2,:) = Model rec In(2,:)*0.9; % PakeicCiamas iejimas
% Atvaizdavimo dalis

figure (8)

hold on;

title('Sugeneruotas ir pradinis jiéjimo parametro kitimas')
xlabel ('Matavimo numeris')

plot(realtime In(2,:).', 'r'")

plot (Model rec In(2,:).', 'b'")

legend ('Pakeistos vertés', 'Pradinés vertés')

hold off;

oe

figure (9)

hold on;

title('Sugeneruotas ir pradinis iS$éjimo parametro kitimas')
xlabel ('Matavimo numeris')

ol oo

oe

% plot (Model rec Out(l,:).', 'b'")
% plot(realtime Out(l,:).', 'r'")
% hold off;

%% STEBEJIMO SISTEMA

ilgis = size(realtime In, 2);
i=0;
Filtruota paklaida(l) = 0;

for i = 1:1:ilgis

oe

SU GERAIS DUOMENIMIS, apskaic¢iuojami tinklo iSéjimai
Isejimas model 1(:,1i) = net(realtime In(:,1i));

oe
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oe

Isejimas model 2(:,1i) = net2(realtime In(:,1));
Isejimas model 3(:,1) net3 (realtime In(:,1));

oe

oe

SU PAKEISTAIS DUOMENIMIS, apskaic¢iuojami tinklo iSéjimai
Isejimas model 1(:,1i) = net(Model rec In(:,1));
Isejimas model 2(:,i) = net2(Model rec In(:,1));
Isejimas model 3(:,1) net3 (Model rec In(:,1))

’

Isejimas model all = cat (3, Isejimas model 1(:,i), Isejimas model 2(:,1i),
Isejimas model 3(:,1));

Isejimas model(:,1i) = mean(Isejimas model all, 3);

Isejimas model (:,1) Isejimas model 1(:,1i);

end
i=0;
J = 0;

Q

virsyti pusv = zeros(size(realtime Out,1), ilgis); % Nustatomas kintamojo dydis
tevu skaicius = 10; % Nurodoma kiek tévy turés evoliucinis algoritmas

oe

Apskaic¢iuojami neuroninio tinklo modeliavimo paklaiduy
standartiniai nuokrypiai, bei vertés naudojamos parametry virsijimo
fiksavimui

oe

oe

stand nuokrypis = std(e.');
verte ispejimui = (stand nuokrypis * 3).';

for i = 1:1:ilgis

Error(:,1i) = abs(gsubtract(Isejimas model(:,1i),Model rec Out(:,i)));

% IS modelio isSéjimy atimami reallis iSéjimai
for j = l:size(realtime Out,1)

if i > 100 % Paklaidos filtravimas

Filtruota paklaida(j,i) = sum(Error(j,i-99:1))/100;
else

Filtruota paklaida(i) = sum(sum(Error(1l:3,:)."'))/i;
end
end
for j = l:size(realtime Out, 1)

if Filtruota paklaida(j,1i) > verte ispejimui (J)

virsyti pusv(j,i+l) = virsyti pusv(j,i) + 1;

else
if virsyti pusv(j,i) > 0
virsyti pusv(j,i+l) = virsyti pusv(j,i) - 1;
else
virsyti pusv(j,i+l) = 0;
end

end

end

for j = l:size(realtime Out, 1)

clear str



if virsyti pusv(j, i+l) == 100 && virsyti pusv(j, 1) > virsyti pusv(j, i-1) %
kokiam virsytu iteracijuy skaic¢iui esant bus ispéjimas

z = msgbox ({'ISPEJIMAS!' 'Didelis parametry nuokrypis!', 'Parametras:' num2str(j)
P

end

if virsyti pusv(j, i+l) == 500 && virsyti pusv(j, 1) > virsyti pusv(j, i-1)

z = msgbox ({'AVARIJA!' 'Labai didelis parametruy nuokrypis!', 'Parametras:'
num2str (J) 1)

prompt = 'Ar kreiptis i analizés funkcija? Y/N [Y]: ';

str = input (prompt, 's');

if isempty(str)

str = 'Y';
end
if str == 'Y’
virsyti_pu§$(j, i+l) = 0;
[ kokie rasti iejimai, programos iejimai ] = analize (Model rec Out(:,i-5:1),

Model rec In(:,i-5:1i), net, tevu skaicius, koreliacija, Filtruota paklaida(:,i-5:1),
stand nuokrypis);

oe

Analizés funkcija pavieniams parametrams
[ kokie rasti iejimai, programos iejimai ] = analize pavieniui (Model rec Out(:,i-

oe

5:1), Model rec In(:,i-5:i), net, tevu skaicius, koreliacija, Filtruota paklaida(:,i-
5:1), stand nuokrypis);
end
end
end
end

%% ISSKIRIAMI DAUGIAUSIAI NUOKRYPE PARAMETRAI
% Lyginama su evoliucinio algoritmo pateiktais iéjimais

for i = 1l:size(kokie rasti iejimai,2)
palyg(:,1) = abs(kokie rasti iejimai(:,1i) - mean(programos_ iejimai,2))
end

dydis = abs (sum(palyg, 1))
vieta = find(dydis == min(dydis));

palyg(:,vieta)
vieta2 = find(palyg(:,vieta) > 0.01)

%% Grafikai

figure (10)

plot (Isejimas model.')
title('Modeliuotos sistemos iSejimai')
xlabel ("Matavimo numeris')

figure(11)

plot (realtime Out.')
title('Realios sistemos iséjimai')
xlabel ("Matavimo numeris')

o\
o\

figure (13)

plot (Filtruota paklaida(l,30l:end)."'*100,'r")

refline (0,verte ispejimui(l,:)*100)

title('Filtruota traukos parametro paklaida % ir 3sigma ribiné vertée')
xlabel ('Matavimo numeris')
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ylabel ("%")

figure (14)

plot (Filtruota paklaida(2,30l:end).'*100, 'r")

refline (0,verte ispejimui(2,:)*100)

title('Filtruota deguonies kiekio paklaida % ir 3sigma ribiné verté')
xlabel ('Matavimo numeris')

ylabel ('%")

figure (15)

plot (Filtruota paklaida(3,301l:end)."'*100,'r")

refline (0, verte ispejimui(3,:)*100)

title('Filtruota vandens T uZ katilo paklaida % ir 3sigma ribine verte')
xlabel ("Matavimo numeris')

ylabel ("%")

figure (16)

plot (Filtruota paklaida(4,30l:end)."'*100,'r")

refline (0, verte ispejimui (4,:)*100)

title('Filtruota momentinés galios paklaida % ir 3sigma ribiné verté')
xlabel ('Matavimo numeris')

ylabel ('%")

for 1 = l:size(virsyti pusv,1)

figure (l6+i)

plot(virsyti pusv (i, 301:end))

ispejimo linija = refline(0,100)

avarijos linija = refline(0,200)

title({'IS eilés pasikartojanciu iteracijuy, esant paklaidai skaic¢ius' 'Ispéjimo ir
avarijos ribos'})

xlabel ('Matavimo numeris')

end

Duomeny filtravimo funkcijos kodas
function [ Iejimai, Rezultatai ] = duomenu filtravimas( Iejimai, Rezultatai )
% Pirminiy duomenuy filtravimas

o)

% Filtruojamos momentineés galios vertes, virSijanc¢ios galimas.
nuorodos = find(Rezultatai(4,:) >= 6.5);

ilgis = size (nuorodos,2);
for i ilgis:-1:1

Tejimai (:,nuorodos(:,1))=[];
Rezultatai (:,nuorodos(:,1))=

end
clear nuorodos;

o)

% Filtruojamos momentinés galios vertés, maZesnés uz 0.

nuorodos = find(Rezultatai (4,:) <0);
ilgis = size(nuorodos,?2);
for i = ilgis:-1:1

ITejimai (:,nuorodos(:,1))

=[1;
Rezultatai (:,nuorodos(:,1))=

[1;

end



clear nuorodos;

oe

Filtruojamos termofikacinio vandens T vertés maZesnes uz 90C.
TechnologisSkai tokiu atveju vyksta pereinamasis procesas arba katilas
nedirba.

nuorodos = find(Rezultatai(3,:) <= 90);

oe

oe

size (nuorodos, 2) ;
ilgis:-1:1

ilgis
for i

Tejimai (:,nuorodos(:,1))=[1];
Rezultatai (:,nuorodos(:,1))=

end

clear nuorodos;

clear ilgis;

% Tomsono tau metodo taikymas neteisingu duomenu tasku suradimui

% Kintamieji ir juy filtravimo intervalai

oe

I vektoriy jvedami parametrai, kuriuos norima filtruoti

Paeiliui, pagal jivestus parametrus jivedami filtravimo diapazonai, kiekvienam is ju
parametru vekt = [ 7; 7; 7; 7; 9; 13; 13; 13; 13; 13; 13]; % I vektoriuy ivedami
parametrai, kuriuos norima filtruoti

intervalu vekt = [ 6300 6900; 4300 5200; 3650 4000; 1 3590; 5300 5700; 2600 3100 ;
1900 2400; 1200 1500, 580 1100; 380 540; 1 400] ;

oe

iter skaicius = size(parametru vekt, 1);
tau = 3.2;
for j = l:iter skaicius

if parametru vekt(j,:) < 10

data In = Iejimai(:,intervalu vekt(j,1):intervalu vekt(j,2));
data Out = Rezultatai(:,intervalu vekt(j,1) :intervalu vekt(j,2));
data = Iejimai (parametru vekt(j,:),intervalu vekt(j,1) :intervalu vekt (j,2));

stand nuokrypis = std(data);
testavimui = stand nuokrypis * 5;
kiek ismesta = 0;

else
data In = Iejimai(:,intervalu vekt(j,1):intervalu vekt(j,2));
data Out = Rezultatai(:,intervalu vekt(j, 1) :intervalu vekt(j,2));

data = Rezultatai (parametru vekt (j,:)-9,intervalu vekt(j,1) :intervalu vekt(j,2));

stand nuokrypis = std(data);

testavimui = stand nuokrypis * 5;
kiek ismesta = 0;
end

while testavimui > tau*stand nuokrypis

vidurkis = mean (data);
stand nuokrypis = std(data);

ilgis = size(data,2);
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clear mod nuokrypio

for i = 1:ilgis
mod nuokrypio(l,i) = abs(vidurkis - data(l,1));
end

testavimui = max (mod nuokrypio);
stebejimui = testavimui - tau*stand nuokrypis;
if testavimui > tau*stand nuokrypis

nuorodos = find(mod nuokrypio == testavimui);

if size(nuorodos,2) > 1
for k = l:size(nuorodos,?2)
ITejimai (:,nuorodos(1l,k))
Rezultatai (:,nuorodos(1,k)) = [];
kiek ismesta = kiek ismesta + 1;
end
else

= [1;

data (:,nuorodos) = [];
data In(:,nuorodos) = [];
data Out (:,nuorodos) = [];
kiek ismesta = kiek ismesta + 1;
end
end

end
verciu skaic = size(data,2);

Iejimai (:,intervalu vekt (j,1) :intervalu vekt(j,2)) = zeros;
Rezultatai (:,intervalu vekt(j,1) :intervalu vekt(j,2)) = zeros;

Iejimai (:,intervalu vekt (j,1): (intervalu vekt (j,1)+verciu skaic-1)) =
data In(:,l:verciu_skaic);

Rezultatai (:,intervalu vekt(j, 1) : (intervalu vekt(j,1)+verciu skaic-1)) =
data Out (:,l:verciu skaic);

for g = l:kiek ismesta

Iejimai (:, (intervalu vekt(j,1)+verciu skaic)) = [];
Rezultatai (:, (intervalu vekt(j,1)+verciu skaic)) = [];
end

clear data

clear data In
clear data Out
clear verciu skaic

end
Iejimai = sgolayfilt(Iejimai.',1,51)."';
Rezultatai = sgolayfilt(Rezultatai.',1,51)."';
end
Neuroniy tinkly apmokymo funkcijos kodas
function [ tinklasl, y, e, el, sigma, Iejimai, Rezultatai ] = apmokymas (

paslepti sluoksniai, failas )

o)

% Dirbtinio neuroninio tinklo apmokymo funkcija pakuros modeliavimui



o)

% UZkraunami eksploatavimo duomenys
load(failas)

prompt 'Ar atvaizduoti duomenis? Y/N [Y]: ';
str input (prompt, 's'");
if isempty(str)
str = 'Y'";
end

if str == 'Y’
pradiniu duomenu atvaizdavimas (Iejimai, Rezultatai);
end

prompt = 'Ar vykdyti duomeny filtravima? Y/N [Y]: ';
str = input (prompt, 's');
if isempty(str)
str = 'Y'";
end
if str == 'Y'
[ Iejimai, Rezultatai] = duomenu filtravimas (Iejimai, Rezultatai);
end

% Duomenuy normavimas i 0...1 ribas, pagal darbines

Iejimai(l,:) = (Iejimai(l,:)+100)/200; % Slegis -100...100

Iejimai(2,:) = (Iejimai(2,:)+100)/200; % Slégis -100...100

Iejimai(3,:) = (Iejimai(3,:)+100)/100; % Slégis -100...0

Iejimai(4,:) = (Iejimai(4,:))/200; % Slégis 0...200

Iejimai (5,:) = Iejimai(5,:)/600; % Slegis 0...600

Iejimai(6,:) = Iejimai(6,:)/50; % DK greitis 0...50Hz
Iejimai(7,:) = Iejimai(7,:)/50; % DK greitis 0...50Hz
Iejimai(8,:) = (Iejimai(8,:)-35)/25; % Temperattra 35...60C
Iejimai(9,:) = (Iejimai(9,:)-20)/160; % Srautas 20...180m3/h
Rezultatai(l,:) = (Rezultatai(l,:)+120)/50; % Trauka -120...-70Pa
Rezultatai(2,:) = (Rezultatai(2,:)-4)/8; % Deguonis 4...12
Rezultatai(3,:) = (Rezultatai(3,:)-95)/15; % Temperatura 95...110C
Rezultatai(4,:) = Rezultatai(4,:)/5; % Galia 0...6MWh

% Duomenuy normavimas i 0...1 ribas, pagal davikliuy ribas

% Iejimai(l,:) = (Iejimai(l,:)+500)/1000; % Slégis -500...500

% Iejimai(2,:) = (Iejimai(2,:)+500)/1000; % Slegis -500...500

% Iejimai(3,:) = (Iejimai(3,:)+500)/1000; % Slegis -500...500

% Iejimai (4, :) (Iejimai (4,:))/1000; % Sléegis 0...1000

% Iejimai(5,:) = Iejimai (5,:)/2000; % Slegis 0...2000

% Iejimai(6,:) = Iejimai(6,:)/50; % DK greitis 0...50Hz

% Iejimai(7,:) = Iejimai(7,:)/50; % DK greitis 0...50Hz

% Iejimai(8,:) = Iejimai(8,:)/120; % Temperatura 0...120C

% Iejimai(9,:) = Iejimai(9,:)/200; % Srautas 0...200m3/h

% Rezultatai(l,:) = (Rezultatai(l,:)+250)/500; $ Trauka 250...-250Pa
% Rezultatai(2,:) = Rezultatai(2,:)/21; % Deguonis 0...21

% Rezultatai(3,:) = Rezultatai(3,:)/150; % Temperattra 0...150C
% Rezultatai(4,:) = (Rezultatai(4,:)+1.087)/13; % Galia 0...6MWh

oe

% Su vienu tinklu
{

oe

prompt = 'Ar vydyti tinkly apmokymg? Y/N [Y]: ';
str input (prompt, 's'");
if isempty(str)

str 'y';



end

if str == 'Y

o)

% Sukuriami tinklai
tinklasl = feedforwardnet (paslepti sluoksniai);
tinklasl = configure (tinklasl, Iejimai, Rezultatai);

o)

% Iéjimu/i8éjimy normavimas ir apdorojimas
tinklasl.input.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};
tinklasl.output.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};

o)

% Duomenys padalijami i apmokymo, validavimo ir testavimo imtis
tinklasl.divideFcn = 'dividerand'; % Atsitiktinio padalijimo funkcija
tinklasl.divideMode = 'sample';

tinklasl.divideParam.trainRatio = 70/100;
tinklasl.divideParam.valRatio = 15/100;

tinklasl.divideParam.testRatio = 15/100;

% Nustatoma Levenbergo-Markardo algoritmo funkcija
tinklasl.trainFcn = 'trainlm'

% Tinklo darbo kokybés kriterijus

o)

tinklasl.performFcn = 'mse'; % Vidutiné kvadratiné paklaida
% Apmokymas

[tinklasl,trl] = train(tinklasl,Iejimai,Rezultatai);

end

%% Tinklo testavimas

$ PIRMAS TINKLAS
y = tinklasl (Iejimai);

el = gsubtract (Rezultatai,y); %el = gsubtract (Rezultatai(l:3,:),y(1:3,:
)

’

ell = sum((el.”2).")/size(el,?2
elll = sum(ell,2)/size(ell,?2)
el sigma = sqrt(elll);
performancel = perform(tinklasl,Rezultatai,y)

% paklaida pradinel = mse(el);

oe

Paklaidy sumos skaiciavimas
s = abs(e);
suma = sum(s(:))

oe

oe

performance = performancel;
e = el;
sigma = el sigma

oe

}

%% SU TRIJU TINKLYU KOLEKTYVU

prompt = 'Ar vydyti tinkly apmokymg? Y/N [Y]: ';
str = input (prompt, 's');
if isempty(str)

str = 'Y';
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end

if str == 'Y’

o)

% Sukuriami tinklai

tinklasl = feedforwardnet (paslepti sluoksniai);
tinklasl = configure(tinklasl, Iejimai, Rezultatai);
tinklas2 = feedforwardnet (paslepti sluoksniai);
tinklas2 = configure(tinklas2, Iejimai, Rezultatai);
tinklas3 = feedforwardnet (paslepti sluoksniai);

tinklas3 = configure(tinklas3, Iejimai, Rezultatai);

% Iéjimuy/iséjimy normavimas ir apdorojimas

tinklasl.input.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};
tinklasl.output.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};
tinklas2.input.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};
tinklas2.output.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};
tinklas3.input.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};
tinklas3.output.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};

o)

% Duomenys padalijami i apmokymo, validavimo ir testavimo imtis
tinklasl.divideFcn = 'dividerand'; % Atsitiktinio padalijimo funkcija
tinklasl.divideMode = 'sample';

tinklasl.divideParam.trainRatio = 70/100;
tinklasl.divideParam.valRatio = 15/100;

tinklasl.divideParam.testRatio = 15/100;

tinklas2.divideFcn = 'dividerand'; % Atsitiktinio padalijimo funkcija
tinklas2.divideMode = 'sample';

tinklas2.divideParam.trainRatio = 70/100;
tinklas2.divideParam.valRatio = 15/100;

tinklas2.divideParam.testRatio = 15/100;

tinklas3.divideFcn = 'dividerand'; % Atsitiktinio padalijimo funkcija
tinklas3.divideMode = 'sample';

tinklas3.divideParam.trainRatio = 70/100;
tinklas3.divideParam.valRatio = 15/100;

tinklas3.divideParam.testRatio = 15/100;

o)

% Nustatoma Levenbergo-Markardo algoritmo funkcija

tinklasl.trainFcn = 'trainlm'
tinklas2.trainFcn = 'trainlm'
tinklas3.trainFcn = 'trainlm'

o)

% Tinklo darbo kokybés kriterijus

tinklasl.performFcn = 'mse'; % Vidutine kvadratine paklaida
tinklas2.performFcn = 'mse';
tinklas3.performFcn = 'mse';

% Apmokymas

[tinklasl, trl] train(tinklasl,Iejimai,Rezultatai);
[

[

tinklas2,tr2] train(tinklas2,Iejimai,Rezultatai);
tinklas3,tr3] = train(tinklas3,Iejimai,Rezultatai);

end
$% Tinklo testavimas

% PIRMAS TINKLAS

y = tinklasl (Iejimai);

el = gsubtract (Rezultatai,y);

ell = sum((el.”2).")/size(el,2);

elll = sum(ell,2)/size(ell,2)

el sigma = sqrt(elll);

performancel = perform(tinklasl,Rezultatai,y)

% paklaida pradinel = mse(el);

oe

Paklaidy sumos skaiciavimas
s = abs(e);

oe
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oe

suma = sum(s(:))

% ANTRAS TINKLAS

y2 = tinklas2 (Iejimai);

e2 = gsubtract (Rezultatai,y?2);
e22 = sum((e2.72).")/size(e2,2);
e222 = sum(e22,2)/size(e22,2)

e2 sigma = sqrt(e222);

performance?2 = perform(tinklas2,Rezultatai,y2)
% paklaida pradine2 = mse(e2);

oe

Paklaidy sumos skaiciavimas
s = abs(e);
suma = sum(s(:))

oe

oe

\o

> TRECIAS TINKLAS

y3 = tinklas3(Iejimai);

e3 = gsubtract (Rezultatai,y3);

e33 = sum((e3.72).")/size(e3,2);

e333 = sum(e33,2)/size(e33,2)

e3 sigma = sqgrt(e333);

performance3 = perform(tinklas3,Rezultatai,y3)

% paklaida pradine3 = mse(e3);

oe

Paklaidy sumos skaiciavimas
s = abs(e);
suma = sum(s(:))

oe

oe

e = mean(cat (3, el, e2, e3), 3);

performance = (performancel + performance2 + performance3) /3
sigma = (el sigma + e2 sigma + e3 sigma)/3

s e =el;

% sigma = el sigma

5}

end

Pavienio nukrypusio parametro paieskos funkcijos kodas

function [ vekt iejimu bendras, Gauti iejimai ] = analize2( Isejimas model, Iejimai,
net, tevu skaicius, Jj, koreliacija, Filtruota paklaida, standartinis nuokrypis)

% Evoliuciniu programavimu paremta paieskos funkcija vienam kintamajam
% Duomenys turi buti pateikti 0...1 ribose.

close all

% Sukuriami reikiami kintamieji

g = 1;

minimumas = ones(1l,qg);

minimumo vekt = zeros(size(Iejimai,1l),q);
In param nr = zeros(size(koreliacija));
pakartojimai = 0;

% ISvedami ivairGs parametrai stebéjimui
Gauti isejimai = Isejimas model
Isejimo_verte paieskai = mean(Isejimas model, 2)
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Gauti iejimai = Iejimai
Iejimu vidurkis = mean (Iejimai,2)

Isejimo_verte paieskai = mean(Isejimas model, 2)
Tinklo isejimas su gautais iejimais = net (Iejimu vidurkis)

for s = l:size(Iejimai,l)

In param nr = s

o)

% pause
for 1 = 1:g
pakartojimai = 0;

while minimumas(:,1l) > 0.02 && pakartojimai < 3
clear tevai; % ISvalomi kintamieji, naujam ciklui
clear atsakymai;
clear palikuonys;
clear test;
clear test2;
clear atsakymai 2;
clear rez;
clear bendras;
clear rez2;
clear B;
clear didziausias;
clear nuorodos;

ciklas = 1;
pakartojimai = pakartojimai + 1;
for i = 1:500 % Iteraciju skaicius

if ciklas ==
% Sukuriami "tevy" vektoriai, paieskai

for o = l:tevu skaicius % UzZpildomas tévy vektorius pagal iéjimus
tevai(:,0) = mean(Iejimai,?2);
end
for p = 1l:size(In param nr,2)
% Atsitiktinai parenkama keiciamo parametro vertée
tevai (In param nr(p),:) = rand(size(Iejimai(p,:), 1), tevu skaicius);
end
tevai(:,1) = mean(Iejimai,2); % I tévu vektoriuy ivedamas gauty iéjimuy vektorius
% Tikrinama ar tévy vektoriaus reiksSmés papuola i 0...1 intervala

test tev = find(tevai < 0);
test2 tev = find(tevai > 1);
test tev = sum(test tev);

test2 tev = sum(test2 tev);

j = 0;
while test tev > 0 || test2 tev > 0
for p = l:size(In param nr,2)

tevai (In param nr(p),:) = rand(size(Iejimai(p,:), 1), tevu skaicius);

end
tevai(:,1) = mean(Iejimai,2);
test tev = find(tevai < 0);
test2 tev = find(tevai > 1);
test tev = sum(test tev);
test2 tev = sum(test2 tev);



j =3+ 1;

if §J > 100
break;

end

end

atsakymai = net (tevai);
ciklas = ciklas + 1;

else
atsakymai = net (tevai);

%% Sukuriami palikuonys

palikuonys = tevai;

for p = 1l:size(In param nr,2)

% Keiciamas reikiamas parametras

palikuonys (In param nr(p),:) = tevai(In param nr(p),:) + 0.0l*rand(size(tevai(p,:),

1), tevu skaicius);

end

% Tikrinama ar palikuoniy vektoriaus nariai patenka 1 0...1 ribas
test = find(palikuonys < 0);

test2 = find(palikuonys > 1);

test = sum(test);

test2 = sum(test2);

3 = 0;
while test > 0 || test2 > 0
for p = l:size(In param nr,2)
palikuonys (In param nr(p),:) = tevai(In param nr(p),:) + 0.0l*rand(size(tevai(p,:),

1), tevu skaicius);
end

test = find(palikuonys < 0);
test2 = find(palikuonys > 1);

test = sum(test);
test2 = sum(test2);
j =3+ 1;
if 3 > 100
break;
end
end
atsakymai 2 = net (palikuonys);

o)

% Sudedame paklaiduy vektorius ir tévu/palikuoniu vektorius

for j = l:tevu_skaicius
rez(:,Jj) = Isejimo verte paieskai - atsakymai(:,]);

bendras(:,]j) = tevail(:,]);

end

for j = (tevu_skaicius+l): (2*tevu_skaicius)
rez(:,Jj) = Isejimo verte paieskai - atsakymai 2(:,j-tevu_ skaicius);
bendras(:,3j) = palikuonys(:,Jj-tevu skaicius);

end
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bendras;
rez;
o

% Randame dalyvius turincius mazZiausais paklaidas

if size(rez, 1) > 1

rez = abs(rez);

rez2 = sum(rez);

B = sort(rez2);

didziausias = B(:,tevu skaicius);
nuorodos = find(rez2 <= didziausias);
nuoroda min = find(rez2 == min(B));
else

rez = abs(rez);

B = sort(rez);

didziausias = B(:,tevu_skaicius);
nuorodos = find(rez <= didziausias):;
nuoroda min = find(rez == min(B));
end

if B(1l,1) < minimumas (1)

minimumas(:,1) = B(1,1)

minimumo vekt(:,1) = bendras(:,nuoroda min)
end
for k = 1l:tevu skaicius

tevai(:,k) = bendras(:,nuorodos(:,k));

end
tevai;
ciklas = ciklas + 1;
end
end
end
end

% Atvaizduojamos iéjimu vertés, bei gautos paklaidos

isejimo vertes paieskail = mean (Isejimas model, 2)

isejimo_vertes su generuotais iejimais = net (minimumo_ vekt)
vekt iejimu bendras(:,s) = minimumo vekt

paklaida isejimu(:,s) = minimumas

clear minimumo vekt

minimumas = ones(1l,qg);

end

end
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Iéjimo parametry rinkinio paieskos funkcijos kodas

function [ minimumo vekt, Gauti iejimai ] = analize( Isejimas model, Iejimai, net,
tevu skaicius, koreliacija, Filtruota paklaida, standartinis nuokrypis)

% Evoliuciniu programavimu paremta paieskos funkcija parametruy rinkiniui
% Duomenys turi bti pateikti 0...1 ribose.

close all

% Sukuriami reikiami kintamieji

g = 3;

minimumas = ones(1l,qg);

minimumo vekt = zeros(size(Iejimai,1l),q);
In param nr = zeros(size (koreliacija));

pakartojimai = 0;

% UZkraunama matrica parodanti technologinius rySius tarp parametry
load('matrix.mat")

o)

% Isvedami jvairts parametrai stebéjimui
Gauti isejimai = Isejimas model
Isejimo_verte paieskai = mean(Isejimas model, 2)

Gauti iejimai = Iejimai
Iejimu vidurkis = mean (Iejimai,2)

Isejimo_verte paieskai = mean(Isejimas model, 2)

Tinklo isejimas su gautais iejimais = net (Iejimu vidurkis)

abs_koreliacija = abs(koreliacija);
standartinis nuokrypis = standartinis nuokrypis.'

% Perzitrima, kurie iSéjimai, be pagrindinio turi didziausias paklaidas

Vid filtruotas nuokrypis = mean (Filtruota paklaida, 2)

% Paskaic¢iuojama kiek bendrai nukrype isSéjimo parametrai nuo standartinio nuokrypio.

for 1 = 1l:size(Vid filtruotas nuokrypis, 1)

Nuokrypis (i) = Vid filtruotas nuokrypis (i) - 2*standartinis nuokrypis(i);
end
Nuokrypis

o)

% Parametrai surikiuojami 1 eilé pagal savo nuokrypas

Tarpinis = sort (Nuokrypis, 'descend');
for i = 1l:size(Tarpinis,2)

if Tarpinis(i) > O
eile(i) = find(Nuokrypis == Tarpinis(i));
end

end
eile

% Naudotojas i38sirenka pagal kokig matrica vertinti parametrus
prompt = 'Parametrai pagal koreliacija(l), technologija(2): ';
str = input (prompt, 's');

if isempty(str)
str = '1";
end

% Surandamas bendras nuokrypis ir kiekvieno ISEJIMO parametro svoris
procentais

oe
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Nuokrypis procentai = zeros(size(eile));

Sum nuokrypis = sum(Nuokrypis(eile));
for 1 = 1l:size(eile,2)

Nuokrypis procentai (i) = (Nuokrypis(eile(i))*100)/Sum nuokrypis;
end

Nuokrypis procentai

o)

% Apibrézimas parametry masyvo dydis

mas param nr = zeros(size(eile,2),size(koreliacija,2));
mas_abs kor isrinkta = zeros(size(eile,2),size(koreliacija,2));
% Surandami IEJIMO parametrai, turintys didZiausia koreliacija
for 1 = 1l:size(eile,2)
if str == '1"
% Taikant koreliacijos matrica
In param nr = find(abs koreliacija(eile(i),:) > 0.5)
else
% Taikant technologiniy rysiy matrica
In param nr = find(matrix(eile(i),:) > 0.1)
end

if sum(In param nr) ==

In param nr = l:size(Iejimai,1);
end
for j = l:size(In _param nr,2)
mas param nr(i,j) = In param nr(l,J);
end
if str == '1"
abs kor isrinkta = abs koreliacija(eile (i), In param nr);
else
abs kor isrinkta = matrix(eile(i), In param nr);
end
for j = l:size(abs_kor isrinkta,2)
mas_abs kor isrinkta(i,j) = abs kor isrinkta(l,j);
end
end

% Sudeliojamos parametry matricos, su kuriomis bus skaic¢iuojamas galutinis
% parametry svarbumas

for i = l:size(Iejimai,l)
for j = l:size(mas_param nr,1l)
if find(mas param nr(j,:) == 1) > 0
koef be koreliacijos2(j,1i) = 1;
end
end
end
koef su koreliacija2 = koef be koreliacijos2;
for j = l:size(mas_abs kor isrinkta,l)
vieta = find(koef be koreliacijos2(j,:) == 1);
for 1 = 1l:size(vieta, ?2)
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koef su koreliacija2(j,vieta(i)) = koef be koreliacijos2(j,vieta(i)) *
mas_abs kor isrinkta(j,i);

end
end

koef su koreliacija2

koef be koreliacijos2
% Apskaic¢iuojama parametruy nuokrypio tikimybé, pagal nuokrypio dali procentais ir
rysiu

$ matricas
for 1 = l:size(koef be koreliacijos2,1)

koef be koreliacijos(i,:) = koef be koreliacijos2(i,:) * Nuokrypis procentai (i);
koef su koreliacija(i,:) = koef su koreliacija2(i,:) * Nuokrypis procentai (i);
end

koef be koreliacijos = sum(koef be koreliacijos,1);

koef su koreliacija = sum(koef su koreliacija,l);

koef be koreliacijos
koef su koreliacija

% Nustatoma riba vir$ kurios parametrai laikomi nukrypusias ir iSrenkami
% naudojimui paiesSkos algoritme

In param nr = find(koef be koreliacijos > 35);
if sum(In param nr) ==

In param nr = l:size(Iejimai,l);
end

In param nr

pause

o)

% Evoliucinio programavimo algoritmas
for 1 = 1:g

pakartojimai = 0;

while minimumas(:,1) > 0.02 && pakartojimai < 3
clear tevai; % ISvalomi kintamieji, naujam ciklui
clear atsakymai;
clear palikuonys;
clear test;
clear test?2;
clear atsakymai 2;
clear rez;
clear bendras;
clear rez2;
clear B;
clear didziausias;
clear nuorodos;

ciklas = 1;
pakartojimai = pakartojimai +1;

for i = 1:500
if ciklas ==

o)

% Sukuriami "tevy" vektoriai, paieskai

o)

for o = l:tevu skaicius % UZpildomas tévy vektorius pagal iéjimus
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tevai(:,0) = mean(Iejimai,2);

end
for p = l:size(In param nr,2)
% Atsitiktinai parenkama keic¢iamo parametro verte
tevai(In param nr(p),:) = rand(size(Iejimai(p,:), 1), tevu skaicius);
end
tevai(:,1) = mean(Iejimai,2); % I tévu vektoriuy ivedamas gauty iéjimy vektorius
% Tikrinama ar tévy vektoriaus reiksSmés papuola i 0...1 intervala

test tev = find(tevai < 0);
test2 tev = find(tevai > 1);
test tev = sum(test tev);

test2 tev = sum(test2 tev);

3 = 0;
while test tev > 0 || test2 tev > 0
for p = l:size(In param nr,2)

tevai (In param nr(p),:) = rand(size(Iejimai(p,:), 1), tevu skaicius);

end
tevai(:,1) = mean(Iejimai,2);
test tev = find(tevai < 0);
test2 tev = find(tevai > 1);
test tev = sum(test tev);
test2 tev = sum(test2 tev);
j =3+ 1
if 3 > 100
break;
end

end

atsakymai = net (tevai);
ciklas = ciklas + 1;

else

atsakymai = net (tevai);

%% Sukuriami palikuonys

palikuonys = tevai;

for p = 1l:size(In param nr,2)

% Keiciamas reikiamas parametras

palikuonys (In param nr(p),:) = tevai(In param nr(p),:) + 0.0l*rand(size(tevai(p,:),

1), tevu skaicius);
end

test = find(palikuonys < 0);
test2 = find(palikuonys > 1);
test = sum(test);

test2 = sum(test2);

J = 0;
while test > 0 || test2 > 0
for p = 1l:size(In param nr,2)
% Tikrinama ar palikuoniy vektoriaus nariai patenka i 0...1 ribas
palikuonys (In param nr(p),:) = tevai(In param nr(p),:) + 0.0l*rand(size(tevai(p,:),

1), tevu skaicius);

end
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test = find(palikuonys < 0);
test2 = find(palikuonys > 1);

test = sum(test);
test2 = sum(test2);
j=3+ 1L
if 3 > 100
break;
end
end
atsakymai 2 = net (palikuonys);

% Sudedame paklaidu vektorius ir tévu/palikuoniuy vektorius
for j = 1l:tevu skaicius

rez(:,Jj) = Isejimo verte paieskai - atsakymai(:,]);

bendras (:,3j) = tevai(:,]);

end

for j = (tevu_skaicius+l): (2*tevu_skaicius)
rez(:,Jj) = Isejimo verte paieskai - atsakymai 2(:,j-tevu_skaicius);
bendras(:,3j) = palikuonys(:,Jj-tevu skaicius);

end

bendras;

rez;

o o

% % Randame 5 dalyvius turinc¢ius maZiausais paklaidas

if size(rez, 1) > 1

rez = abs(rez);

rez?2 = sum(rez);

B = sort(rez2);

didziausias = B(:,tevu_skaicius);
nuorodos = find(rez2 <= didziausias);
nuoroda min = find(rez2 == min(B));
else

rez = abs(rez);

B = sort(rez);

didziausias = B(:,tevu_skaicius);
nuorodos = find(rez <= didziausias):;
nuoroda min = find(rez == min(B))
end

if B(1,1) < minimumas (1)

minimumas(:,1) = B(1,1)
minimumo vekt(:,1) = bendras(:,nuoroda min)
end
for k = l:tevu skaicius
tevai(:,k) = bendras(:,nuorodos(:,k));
end

tevai;



ciklas = ciklas + 1;

end
end
end
end

% Gauty iéjimuy verciy ir paklaiduy atvaizdavimas

minimumas
minimumo vekt

isejimo vertes paieskai = mean (Isejimas model, 2)
isejimo_vertes su generuotais iejimais = net (minimumo_ vekt)

end
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