CZESLAW KULIK

UJEDNOLICONY PROGRAM ANALIZY STATYSTYCZNEJ ASTA
W  STEROWANIU PROCESAMI PRZEMYSLOWYMI
NA ELEKTRONICZNYCH MASZYNACH CYFROWYCH

Rozwo6j produkcji maszyn elektronicznych, zaré6wno na $wiecie jak
i w Polsce, wzrasta w bardzo szybkim tempie. Temu procesowi towarzyszy
rowniez lawinowy wzrost publikacji na temat konstrukcji, zastoso-
wan 1 programowania, gtownie maszyn cyfrowych. W krajowej literaturze
jednak, poswigca si¢ zbyt mato uwagi problemom kontroli i sterowania
procesow wytworczych, mimo, ze jest to dziedzina, w ktorej wspolczesne
maszyny liczace znajda szerokie zastosowanie.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie programu analizy sta-
tystycznej ASTA. stosowanego w przodujacych krajach, w kontroli i ste-
rowaniu procesdw przemystowych '. Poniewaz jest to bardzo obszerny
temat, zostanie on tu omodwiony w sposdb syntetyczny, aby przez roz-
praszanie si¢ w szczegoOtach nie utrudniaé czytelnikom przyswojenia sobie
istoty koncepcji programu ASTA.

Roéwniez skrotowo, w punktach zostang podane pojecia wstgpne, ich
klasyfikacja, podstawowe schematy, a takze zarys problemoéw objetych
omawianym programem.

Proces produkcyjny. Podstawowe elementy kazdego procesu
przemystowego s3 nastgpujace:

1. wlasciwa produkcja — przetworzenie surowca, energii, zmiana
organizacji produktu (formy struktury produktu) itp.,

2. rozdzial — sortowanie, transport, przechowywanie produktu,

3. kontrola — otrzymywanie informacji od produktu,

4. sterowanie — przetwarzanie informacji w zmiany organizacji
produktu,

5. rozwigzanie — przetwarzanie informacji, czesto zwigzane z ope-

racjami obliczeniowymi i logicznymi.

' Zob C. Kulik, Niekotoryje metody statisticzeskogo analiza obiektéw uprawlie-

nia. Izwiestia wuzow, Elektromechanika 1962, nr 4.
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Procesy przemystowe rozpatrywane wedlug cech strukturalnych mozna
podzieli¢, jak nastepuje:

1. z nieprzerywanymi (cigglymi) potaczeniami,

2. ze skokowymi polaczeniami (logicznymi), przetaczajacymi si¢ w za-
leznosci od okreslonych warunkoéw (logicznych),

3. ze skokowymi polaczeniami (okresowymi, impulsyjnymi) zamyka-
jacymi si¢ okresowo w czasie,

4. z mieszanymi polaczeniami (kombinacja wariantow 1, 2 i 3).

Informacje. Informacje krazace po zewngtrznych potaczeniach
obiektu sterowania dzielg si¢ na:

1. wejsciowe (zmienne niezalezne systemu),

2. wyj$ciowe (zmienne zalezne systemu).

Ad 1. Wejsciowymi zmiennymi sa czesto regulowane czynniki tzw.
parametry procesu (temperatura, ci$nienie, rozciggliwo$§¢, przemieszcze-
nie, szybkos$¢ przeptywu, rozchdéd, moc, zuzycie energii, itp.) oraz niere-
gulowane czynniki (drgania, szumy fluktuacyjne, przypadkowe zaburze-
nia $rodowiska zewnegtrznego, stan surowca itp.).

Ad 2. Wyjsciowymi zmiennymi procesu przemystowego sa tzw. cha-
rakterystyki produktu (sktad chemiczny, gestos¢, ksztalt, cigzar, grubos$¢
itp.) oraz wskazniki techniczno-ekonomiczne (koszt wlasny, wydaj-
no$¢ itp.).

Schemat kontroli i sterowania. Badanie schematu kon-
troli i sterowania nalezy taczy¢ z analiza zalezno$ci zmiennych para-
metrow. Analiz¢ zwigzkow wygodnie jest przedstawi¢ w jednolitej po-
staci, zestawiajac tablice (macierz) wspolczynnikéw korelacji zmiennych
procesu.

Analiz¢ korelacji powinna poprzedzi¢ szczegdétowa analiza statystycz-
na, szybko$ci zmian parametrow w czasie, zakres tych zmian lub wiel-
kos¢ dyspersji parametrow itd.

Dyspersj¢ (D) dla kwantowanego sygnatu uf) przedstawionego przy
pomocy wspotrzednych u; = uy;) okresla sie jako

lim 1 N 2\
D=Nwics 2 [/‘i“M(m]}

przy =1, 2,..., N,

gdzie
M= nadzieja matematyczna dla g,

lim 1 N
M =N - e > ouig.
i=1

W praktyce dla krancowego doboru u; liczebno$ci N, oblicza si¢ sza-
cunki wtasciwe dyspersji
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Jesli ciagla funkcja p.) jest przedstawiona jako szereg rzednych o prze-
dziale At, to taki szereg obrazuje funkcj¢ rozwiazan u;,; z okresem kwan-
towania At. Przy tym n=0,1,2, .. oraz t,=nAt.

Okres kwantowania At wystarczajacy dla zmiany cigglego sygnatu
@ funkcji rozwiazan u;,; bez straty informacji okresla si¢ jako

At=—~] )
24f
gdzie Af = pas przeptywu sygnatu.

W praktyce czgsto przeprowadza si¢ wstgpne badania eksperymen-

talne tzw. eksperymenty czynnikowe, ktore maja na celu zbadanie wpty-
wu poszczegdlnych czynnikow lub zmiennych na badany proces. Naj-
cze$ciej stosowana jest forma zapisu objasniona w pracy Barnetta’,
oparta na ogdlnej metodzie Boxa-Wilsona. Ogodlna liczba do$§wiadczen N
nie powinna by¢ mniejsza od m" gdzie: m = liczba poziomdéw ze zmie-
niajacymi si¢ czynnikami, n = liczba czynnikow.
Oczywiscie konieczne jest dokonanie szacunkéw statystycznych wiary-
godnos$ci tego, ze obserwowane zmiany na wyj$ciu sg wynikiem wpltywu
zmieniajacych si¢ czynnikoéw, a nie przeszkoéd przypadkowych. Wielkosé
zmiany wyjs$cia np. Y mozna oceni¢ przez wielko§¢ biedu e lub wielko$é
przedziatu ufnosci (Y+e , Y—E).

Dla przypadku Y<e wynik jest wiarygodny (istotny). Poniewaz ¢ jest
wielko$cig losowa, to dla jej okreslenia nalezy postugiwaé si¢ prawem
rozdziatu tej wielkos$ci fp) 1 konkretna warto$ciag argumentu p, ktory
nazywa si¢ prawdopodobienstwem dokonanego szacunku losowego bledu e.
Przyjmuje si¢ na ogoét, ze Y posiada rozktad normalny. Wowczas ¢ cha-
rakteryzuje si¢ rozkladem Studenta. Przyjmuje si¢ przy tym okreslong
warto§¢ p, np. 0,95, lub inaczej 95% ufnosci. Woéwczas blad prawdopo-
dobny okre$la si¢ jako

/D
e=1t_[—
V K
gdzie:
t = wielko$¢ posiadajaca rozktad Studenta,
k = liczba obserwacji (liczba cykli),
D = dyspersja mierzonej wielko$ci.

2 E. H. Barnett, Introduction to Evolutionary Operation, 1EC 1960, nr 6.
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Wielko$¢ ¢ zalezy od liczby stopni swobody k' oraz p, i jest okreslona
przy pomocy tablic statystycznych.

Za pomocag omoéwionego kryterium mozna oceni¢ istotno$¢ wplywu
na siebie badanych zmiennych, oddzieli¢ efekty nieistotne oraz wnie$¢
korekty do macierzy zaleznosci.

Opis ciggtych 1 impulsowych systemdéw z nie-
zmiennymi zwigzkami. Prowadzenie ciagglych systeméw (np.
wytworczych) z usrednionymi parametrami, opisuje si¢ w ogoélnym przy-
padku za pomocg zwyktych réwnan roézniczkowych, ktére sa jedng z form
przedstawienia algorytmu prowadzenia danego dynamicznego systemu.

Oznaczajac wejSciowa (zmieniajaca si¢, niezalezng) zmienng przez uq
za$ wyjsciowa (zalezng) zmienng przez @) oraz dodatkowo operator prze-
twarzania sygnatu u, w sygnat @ przez F, zapisuje si¢ algorytm prze-
twarzania informacji w tym systemie, w postaci operatorowe;j:

uF=gp.
Kolejnemu potaczeniu dwoch systemoéw z operatorami F,; oraz F, od-
powiada zapis
wF \Fo==q,

oznaczajacy, ze informacja y,;, podlega opracowaniu wedlug algorytmu
F; a nastgpnie otrzymany wynik, opracowuje si¢ wedhug F, w wyjsciowa
informacje @,.

Przedstawiony zapis mozna réwniez rozpatrywac jako symboliczny
ekwiwalent strukturalnego schematu systemu, zestawionego z elementow
Wi, Fi oraz ;.

Przez p mozna rozumie¢ nie tylko sygnat lecz takze operator (algo-
rytm) i nastgpnie wprowadzi¢ pojecie operatora przeksztalcenia opera-
torow. Znanym przyktadem tego jest operator Laplace'a L przeksztalca-
jacy funkcje zmiennej rzeczywistej ¢, w funkcj¢ kompleksowej zmien-
nej p:

p(t)L=w(p)= ﬁv(t) e”dr .
0

Zastosowanie operatora Laplace'a do algorytmu prowadzenia dynamicz-
nego systemu wyrazonego roéwnaniem:
@0

o(t)= [w(Du(t—)dz
0
przeksztatca go w rownowazne roéwnanie algebraiczne

@(p)=w(p)u(p) -

W celu opisu cech strukturalnych liniowych, ciggtych obiektéw, mozna
zbudowaé¢ systemem algebraicznych przeksztalceh na podstawie wyzej
wprowadzonej symboliki.
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Aparat matematyczny opisu liniowych, impulsowych systemow jest
analogiczny z aparatem dla systemow ciaglych. Interesujagce omowienie
podobiefistw tych systeméw mozna znalezé w pracy Cypkina®. W opar-
ciu o te podobienstwa mozna zastosowac algebr¢ operatoréw roéwniez
w systemach impulsowych.

Dodajac operatory i kwantowania przeksztalcajace ciagly sygnal u ),
w impulsyjny x4 1 na odwr6t, mozna wprowadzi¢ algebre operatoréw
odpowiednig dla systeméw kombinowanych impulsyjno-ciggtych.

Rachunek operatorowy nie jest stosowany wszedzie w omawianym
zakresie, bowiem nie zawsze tworzy system uniwersalny, czy tez najwy-
godniejszy. Np. do matematycznego opisu procesoOw produkcyjnych przy
uruchamianiu i zatrzymywaniu agregatow i1 maszyn, przy przelaczaniu
wewnetrznych powigzan itp., wygodny jest aparat logiki matematycznej
(dwuwartosciowej). Nalezy zaznaczy¢, ze funkcje dwojkowych zmiennych
rowniez mozna rozpatrywac jako operatory.

Budowa modelu teoretycznego. Metody otrzymywania
matematycznego opisu ztozonych obiektéw (np. przemystowych) mozna
podzieli¢ na teoretyczne i eksperymentalne. Podzial ten jest umowny,
poniewaz analizy teoretyczne i eksperymentalne s3 wzajemnie powig-
zane. Teoretyczne wywody wymagaja eksperymentalnego sprawdzenia,
a eksperyment nie moze by¢ zaplanowany i opracowany bez odpowied-
nich teoretycznych zatozen.

Jezeli istnieje mozliwo$¢ eksperymentowania z obiektem, lub jego
fizycznym modelem, to maksymalne wykorzystanie wstepnych informacji
¢ obiekcie 1 w skrajnym przypadku jakos$ciowa analiza teoretyczna, znacz-
nie utatwiajg eksperyment i zwickszajg cenno$¢ koncowych wynikéw.

Badanie teoretyczne jest zazwyczaj trudne, jednak w niektorych przy-
padkach ta droga jest jedynie mozliwa np. przy projektowaniu nowych
obiektow.

Badanie teoretyczne opiera si¢ na ogoélnych prawach witasciwych dla
danego zakresu fizycznych zjawisk. Te prawa w istocie jednak przedsta-
wiaja doswiadczenia nagromadzone wczesniej przy innych badaniach ana-
logicznych systemow.

Najczgsciej wykorzystuje si¢: prawa Kirchhoffa (w elektrotechnice),
reguty Dalamberta (w mechanice), réwnania kinetyki reakcji chemicz-
nych, réwnania bilansu energetycznego, réwnania zachowania materii,
oparte na ogo6lnych prawach zachowania masy i energii itp. Przy bez-
posrednim stosowaniu ogélnych praw konieczne jest odrebne podejscie
do kazdego konkretnego przypadku. Jesli jednak badaczowi lepiej jest
znana dana dziedzina czy dzial od innych, to do$wiadczenia mozna prze-
nosi¢ i wykorzystywac.

3 J. Z. Cypkin, Tieoria impulsnych systiem, Moskwa 1958.

16 Ruch Prawniczy z. II/69
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Pewne systematyczne metody tego rodzaju sa oparte na teorii podo-

biehstw *.

Analiza cech strukturalnych. W teorii automatycznego
regulowania, pod pojeciem analiza strukturalna rozumie si¢ badanie pew-
nych cech ogblnych obiektu czy systemu wedlug znanych cech oddziel-
nych elementéw, ktorych operatory s3 dane w ogdlnej postaci np.: ana-
liza stabilnosci strukturalnej (trwatos$¢); analiza aperiodycznosci (fluk-
tuacji) itp.

Praktyczna potrzeba takiej analizy, wynika przy badaniu zlozonych
proceséw wytworczych rozpatrywanych lacznie z regulatorami, techno-
logicznymi sprze¢zeniami zwrotnymi itp., dlatego niezbedne jest opraco-
wanie maszynowych algorytméw analizy strukturalnej.

Po ogdélnym zapoznaniu si¢ ze struktura i fizyczno-technologicznymi
charakterystykami procesu nalezy dokona¢ przegladu danych ekono-
micznych.

Dane ekonomiczne. Nalezg do nich:

1. produkcyjnos$¢ (projektowana, planowana, rzeczywiscie osiggnicta,
dzienna, miesigczna itp.),

2. koszt wtasny (kalkulacja kosztéw wlasnych produkcji ogoélem i od-
dzielnych etapoéw procesu wytworczego),

3. wskazniki jako$ci (stopien zgodno$ci z normami, gatunek, trwatos$¢
niezawodnosc),

4. rytmiczno$¢ (Srednie odchylenie rzeczywistego wykonania planu
w pewnym odcinku czasu w stosunku do zadan planowanych),

5. wspoétczynniki wykorzystania wyposazenia w sprz¢t, narzedzia, ma-
szyny. Tu czesto stosuje si¢ wspolczynniki wykorzystania maszyn, na-
ktadu kapitatu na jednostke mocy, wielko$¢ produkcji przypadajaca na
jednostke powierzchni produkcyjnej, liczbe i dlugotrwalo§é¢ awarii, czas
remontdw maszyn i narzedzi itp.

Do oceny warto$ci wymienionych danych ekonomicznych stosuje si¢
réoznego rodzaju kryteria optymalizacji procesu, ktore zostang omowione
w odrebnym opracowaniu.

Zestaw programow analizy statystycznej. Jesli
przeanalizuje si¢ algorytmy stosowane w analizie statystycznej, to latwo
jest wykazac¢ podobienstwo, a czg¢sto i tozsamo$¢ znacznej liczby odreb-
nych podalgorytméw. Czg¢sto rozwigzanie zadan analizy, formalnie po-
krywa si¢ z rozwigzaniem zadan syntezy. Obliczanie sum iloczynow, $red-
nich, odchylen od $rednich, jest potrzebne w analizach wariancji 1 re-
gresji, przy obliczaniu funkcji korelacyjnych itp.

Dlatego zamiast zestawu podprogramoéw odpowiadajacych odrebnie
analizie regresji, analizie czynnikowej itp. mozna dla tych samych zadan

* Por. I. M. Tetelbaum, Elektriczeskoje modielirowanije, Moskwa 1959.
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utozy¢ system podprogramdéw odpowiadajacych np. obliczaniu sum ilo-
czyndéw, odwracaniu macierzy, mnozeniu macierzy przez wektor itp.
Poniewaz ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ pamigci maszyny
sterujacej, nie udaje si¢ zbudowa¢ uniwersalnego programu, to kazdy
podprogram przewiduje si¢ dla pewnych typowych przypadkéw np. dla
liczby zmiennych n<15, i dla »>15, dla stalego i zmiennego prze-
cinka, podwoéjnej i potowicznej dokladnosci przedstawiania liczb itp.
Jeden z mozliwych zestawdéw programéw analizy statystycznej pro-
cesoOw wytworczych $redniej zlozonosci dla matej maszyny staloprzecin-
kowej, ma nastepujgca postac:
1. Ogoblne programy:
A = odwracanie macierzy (np. metoda glownych elementéw)
dla <15,
B = mnozenie macierzy przez wektor,
C = obliczanie sum parzystych iloczynow,
D = obliczanie $rednich i odchylen od $rednich,
E = obliczanie dyspersji,
F = obliczanie wedtug wzoréow rekurencyjnych
k

=Y axn],

x{nl=e"b/x[n—1]+clx;_[n—11+...

...... +efxxn—11+.....x0[n—1],
= 1) (i)
= o

dla k<< 7 i dwdch zmiennych ui.

2. Indywidualne programy:
G = obliczanie wspotczynnikdow szeregu Fourie,
H = obliczanie funkcji korelacyjnych gestosci widmowych,
I = przygotowanie danych dla analizy czynnikowej,
J = nieliniowa analiza dynamiczna.

3. Programy pomocnicze:
K = program interpretacyjny dla obliczen ze zmiennym przecina
kiem,
L = przektad liczb z systemu dwojkowego na dziesi¢tny,
M = przektad liczb z systemu dziesi¢tnego na dwodjkowy,
N = obliczanie wspolczynnikow dwumianu Newtona,
O = obliczanie funkcji trygonometrycznych itd.

Program ASTA. W systemie ASTA przeznaczonym dla maszyn
analizujacych lub sterujacych, zestaw podprogramoéw jest ujednolicony
w jeden program przewidziany na dostatecznie szeroka klas¢ zadan, ktore
zdarzaja si¢ w okreslonych przedsi¢biorstwach. Posiada on strukture
przedstawiong na rycinie.
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Wprowadzenie danych

Drukowanie wynikow

Ryc. 1. Algorytm statystyczny analizy ASTA

— analiza statyczna?

— uogdlniona analiza harmoniczna?

— przygotowanie obliczenia wspolczynnikow szeregu Fourie
— analiza wariancji (analiza czynnikowa)?

— przygotowanie danych do analizy wariancji (analizy czynnikowej),
— dynamiczna analiza regresji?

— nieliniowa dynamiczna analiza?

— obliczanie nieliniowej dynamicznej regresji,

— podprogram obliczania sum iloczynow,

— odwracanie macierzy réwnan normalnych,

— obliczanie dyspersji,

— ocena istotno$ci wynikow,

— obliczanie widmowej gestosci funkcji korelacyjnej,

— tak, 0 — nie.
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Poniewaz czesto maszyna sterujagca jest bezposrednio zwigzana
z obiektem, to mozna wykorzystywaé¢ metody zmniejszenia objetosci pa-
migci np. przez program okres$lania dynamicznych charakterystyk zesta-
wiony nastepujaco:

1. wprowadzanie danych (n warto$ci kazdej zmiennej) oraz obliczenie
inj, Zx,-j-xij, injgo (nie wigcej niz &k’ wartosci),

2. powtarzanie pkt. 1 do otrzymania dostatecznej informacji (N+M
wartos$ci),

3. odwracanie macierzy uktadu réwnan normalnych i rozwigzywanie
uktadu. Ocena istotnos$ci i drukowanie wynikow.

Celem zmniejszenia objetoSci pamieci zajmowanej przez program
wprowadza si¢ ponadto podprogram interpretacyjny.

System ASTA obejmuje roéwniez algorytmy podstawowych metod
uproszczenia analitycznych wyrazen, takich jak: 1. linearyzacja i apro-
ksymacja, 2. nieliniowa aproksymacja, 3. interpolacja funkcyjna, 4. inter-
polacja S$redniokwadratowa, 5. statystyczna linearyzacja i nieliniowa in-
terpolacja, 6. odsiewanie nieistotnych zmiennych, 7. minimalizacja liczby
parametrow analitycznych wyrazen i inne.

Funkcje maszyn sterujacych. Maszyny sterujace proce-
sami w systemach peilnej automatyzacji, po otrzymaniu z rdéznego ro-
dzaju czujnikéw, miernikéw itp. informacji przetworzonych w progra-
mie ASTA, moga spetniaé nastepujace funkcje:

1. okreslanie i podtrzymywanie optymalnego stanu procesu wedlug
wybranego kryterium sterowania,

2. precyzowanie 1 korygowanie algorytmu sterowania na podstawie
doswiadczen z poprzedniej pracy uktadu,

3. okres§lanie optymalnego czasu trwania poszczegdlnych cykli proce-
séw, jak réwniez wskazanych momentéw przetaczania agregatéw z jed-
nego stanu pracy na inny, odstawiania agregatéw do remontu itp.,

4. sterowanie rozruchem 1 odlagczaniem agregatow oraz sterowanie
procesem przy niedopuszczalnych naruszeniach warunkéw technologicz-
nych,

5. sygnalizowanie i rejestrowanie parametroOw procesu przekraczajg-
cych dopuszczalne granice,

6. rejestracja parametréw,

7. obliczanie i rejestrowanie biezacych i1 udrednionych wskaznikéw
technicznych i ekonomicznych np. koszt wtasny produkcji, wydajnos¢,
bilans cieplny i materiatowy itp.,

8. opracowanie polecen dotyczacych optymalizacji administracyjnego
kierowania produkcja,

9. planowanie biezace (operatywne),

10. biezace 1 wynikowe bilansowanie produkcji, surowcow, energii,

pracy itp.,
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11. okresowe wzorcowanie przyrzadow pomiarowych, analizatorow
sktadu chemicznego, innej aparatury,

12. kontrola stuszno$ci opracowywanych polecen, kontrola sprawnosci
samej maszyny i catego systemu zbierania informacji,

13. przeprowadzanie réznych obliczen technicznych nie zwigzanych
bezposrednio ze sterowanym procesem.

System ASTA, jak wida¢ obejmuje szerokg klas¢ zagadnien i jest dos¢
uniwersalny, dlatego tez zasluguje na szersze omowienie oraz wprowa-
dzenie do uzytku.

THE UNIFORM PROGRAM OF ASTA STATISTICAL ANALYSIS
IN THE STEERING OF INDUSTRIAL PROCESSES
ON ELECTRONIC COMPUTERS

Summary

The paper presents an exemplary scheme of the uniform program of ASTA
statistical analysis. It may be applied in the investigation of productive processes
steered by means of modern computers.

The paper deals with basic terms and describes such aspects as: 1. the pro-
ductive process, 2. information, 3. the scheme of control and steering, 4. the de-
scription of continuous and impulsive systems, 5. the structure of the theoretical
model, 6. the analysis of structural features, 7. economic data, 8. the program of
statistical analysis.

The last paragraph of the paper includes the scheme (with a diagram and de-
scription) of the ASTA universal program embracing a wide range of problems
connected with the steering and control of productive processes.





