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Regulacja procesu spalania z wykorzystaniem SSN
oraz algorytmow ewolucyjnych

1. Wprowadzenie

W przesztosci gtowna miarg pracy kotla byta ilos¢ wyprodukowanej pary o zadanych
parametrach. Podejscie takie powodowalo duze zanieczyszczenie srodowiska poprzez emi-
sj¢ szkodliwych substancji. Obecnie zwigkszenie znaczenia ochrony s$rodowiska oraz
wzrost wymagan dotyczacych emisji zwiazkow chemicznych i gazéw do atmosfery spo-
wodowalo koniecznos¢ intensyfikacji prac modernizacyjnych majacych na celu spelnienie,
przez istniejace juz elektrownie i elektrocieptownie, stosunkowo ostrych norm emisyjnych.
W niniejszej pracy przedstawione zostaty wyniki badan nad zastosowaniem technik opty-
malizacji globalnej oraz sztucznej inteligencji w regulacji procesem spalania w kotle ener-
getycznym.

2. Obecny stan techniki

Metody ograniczania emisji zanieczyszczen podczas procesu spalania wegla w kottach
pytowych, mozna generalnie podzieli¢ na dwie grupy:

— pierwotne, ktore maja na celu eliminacj¢ szkodliwych substancji jeszcze w obrebie
komory paleniskowej, poprzez niedopuszczenie do ich powstawania badz wiazac je
przed opuszczeniem komory;

— wtorne, obejmujace redukcje szkodliwych substancji powstatych w wyniku spalania
poza komora paleniskowa, zazwyczaj w osobnych komorach i instalacjach.

Ze wzgledu na wysokie koszty metod wtornych, prace badawcze w glownej mierze
skierowane zostaty na metody pierwotne, ktorych skutkiem byto wprowadzenie do energe-
tyki tzw. spalania niskoemisyjnego bgdacego spalaniem strefowym. Najbardziej znaczaca
zaletg tych zmian byto ograniczenie emisji NO, do poziomu okre§lonego przez normy, przy

* Politechnika Lubelska w Lublinie

247



248 Mariusz Kalita, Waldemar Wojcik

wzglednie niskich naktadach inwestycyjnych. Niestety ograniczenie emisji NO, przez
zmiang procesu spalania pociaga za soba negatywne skutki dla eksploatacji kotla. Zatem
konieczne bylo sterowanie procesem tak, aby zminimalizowaé¢ negatywne oddziatywanie
na kociot oraz utrzymac zadany poziom NO,. Obecnie do sterowania wykorzystywane sa
pomiary usrednione i op6znione. Pomiar sktadu chemicznego gazow najczgsciej dokony-
wany jest za pomoca analizatorow gazow umieszczonych za obrotowymi podgrzewaczami
powietrza lub w kominie. Niewatpliwa zaleta takiego sposobu pomiaru jest tatwos¢ inter-
pretacji wynikow analizy, jednakze op6znienie powoduje, Ze sterowanie jest czgsto za ma-
o efektywne. Poniewaz indywidualny nadmiar powietrza w kazdym z palnikéw decyduje
o ilosci NO, generowanych w kotle weglowym, istnieje potrzeba objgcia petla regulacji
pojedynczego palnika.

Analiza przedstawionego problemu praktycznej kontroli procesu spalania w warun-
kach przemystowych pozwolita na opracowanie w Katedrze Elektroniki Politechniki Lu-
belskiej odpowiedniego uktadu monitorowania tego procesu. Uktad ten wykorzystuje in-
formacje zawarte w natg¢zeniu promieniowania emitowanego przez ptomien. Zaleta takiego
podejscia jest praktycznie brak opdznienia podczas wykonywania pomiaru. Opracowane
urzadzenie umozliwia selektywna kontrolg ptomienia pojedynczego palnika w obecnosci
zaktocen, ktorych zrodlem sg ptomienie palnikdéw sasiednich oraz zapylenie.

3. Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych

Do rozwiazania problemu sterowania procesem spalania w kotle energetycznym zde-
cydowano si¢ zastosowac¢ algorytmy ewolucyjne (AE), a doktadnie wykorzystano ich pod-
grupg, tj. algorytmy genetyczne (AG). Podstawa algorytmow ewolucujnych jest zbior zasad
naturalnej ewolucji organizmow. W przyrodzie najwigksza szans¢ na przezycie maja orga-
nizmy najlepiej przystosowane do srodowiska. Sposob ewolucji nowego pokolenia oparty
na obserwacji natury sktada si¢ z trzech operacji: selekcji, krzyZzowania i mutacji.

W pierwszym etapie pracy AG dokonywany jest proces selekcji osobnikéw, w wyniku
ktérego powstaje pula osobnikow rodzicielskich. Po zakonczeniu procesu selekcji wykonu-
jemy krzyzowanie, ktore przebiega w dwoch etapach. Na poczatku kojarzymy w sposob
losowy osobniki z puli rodzicielskiej. Nastgpnie kazda para przechodzi proces krzyzowa-
nia, ktéry polega na losowym okresleniu miejsca podziatu chromosomoéw rodzicéw oraz na
odpowiednim ich potaczeniu. W ten sposob otrzymujemy dwoje potomkow, ktorych mate-
rial genetyczny jest wymieszanym materiatem genetycznym ich rodzicow. Operacja muta-
cji polega na przypadkowej (zachodzacej z niewielkim prawdopodobienstwem) zmianie
wartosci elementu chromosomu. Prawdopodobienstwo mutacji okresla si¢ na poziomie je-
den do tysiaca. Jest to wigc operacja drugorzedna w poréwnaniu z reprodukcja 1 krzyzowa-
niem, jednak stosowanie jej jest konieczne, poniewaz mogtoby si¢ zdarzy¢, ze pewne frag-
menty optymalnego rozwiazania nie znajda si¢ w genomie zadnego osobnika z populacji
poczatkowej lub beda wystgpowaly jedynie u organizméw stabo przystosowanych do $ro-
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dowiska. Takie organizmy w procesie ewolucji zostana szybko zastapione przez organizmy
lepiej przystosowane. W takich sytuacjach mutacja pozwala wprowadzi¢ do przetwarzanej
puli genéw nowe elementy, ktore jesli okaza si¢ korzystne, rozprzestrzenia si¢ na wigkszosé¢
populacji. Dlatego tez mutacja, stosowana rozsadnie i z umiarem, moze istotnie poprawic
wyniki osiagane przy stosowaniu AG (rys 1).
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Rys. 1. Schemat dziatania algorytmu genetycznego
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4. Algorytmy genetyczne w sieciach neuronowych

W niniejszej pracy wykorzystano potaczenie dwoch metod: algorytméw genetycznych
i sieci neuronowych. W opisywanym przypadku AG zastosowano do uczenia sieci neuro-
nowej. W wigkszosci przypadkow dziatanie takiego algorytmu polega na optymalizacji
wag sieci neuronowej z zaprojektowana wczesniej topologia. Kazdy przedstawiciel popula-
cji jest opisany przez zbioér wag sieci, a nastgpnie poddawany ocenie przez funkcje przy-
stosowania. Funkcja przystosowania jest zdefiniowana jako roznica pomigdzy wartoscia
zadang a otrzymang na wyjsciu dla roznych danych wejsciowych. Zastosowanie AG w tym
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przypadku ma dwie najwazniejsze zalety. Po pierwsze, pozwala na globalne przeszukiwa-
nie przestrzeni wag, dzigki czemu mozliwe jest uniknigcie zbyt szybkiej zbieznosci (utknig-
cia), oraz, po drugie, mozna ja stosowac, gdy dane o gradiencie sa niedostegpne.

5. Dobor mechanizmow wspomagajacych prace AE

5.1. Dobor operatora selekcji

Najlepiej przystosowane osobniki maja najwigksza szans¢ na przetrwanie i uzyskanie
potomstwa, a co za tym idzie, powielenia najlepszych cech. Prowadzi to do stalej poprawy
adaptacji populacji.

Podczas symulacji testom zostaty poddane nastgpujace rodzaje selekcji:

— reprodukcja proporcjonalna,

— reprodukcja turniejowa,

— reprodukcja progowa,

— sukcesja z catkowitym zastgpowaniem,
— sukcesja z czgsciowym zastgpowaniem.

Reprodukcja proporcjonalna polega na zdefiniowaniu zmiennej losowej okreslajacej
dla kazdego osobnika prawdopodobienstwo wylosowania. Prawdopodobienstwo to jest
proporcjonalne do jego funkcji przystosowania. Stad mozemy oczekiwaé, ze stosunek licz-
by kopii w nowej populacji osobnikdéw z populacji bazowej jest réwny stosunkowi wartosci
przystosowania tych osobnikéw.

Reprodukcja rangowa, w ktorej prawdopodobienstwo wybrania osobnika zalezy od
jego rangi przystosowania na tle populacji bazowej. Ranga nadawana jest zazwyczaj dwo-
ma sposobami, tj. osobniki sa szeregowane wedlug warto$ci rang lub osobniki o jednako-
wym przystosowaniu otrzymuja t¢ sama rangg.

Reprodukcja turniejowa, w ktorej wybor osobnikow przeprowadza si¢ w dwoch eta-
pach. W pierwszym tworzy sig¢ grupg turniejowa z osobnikéw populacji bazowej, a nastgp-
nie przeprowadza si¢ turniej pomigdzy wybranymi wcze$niej osobnikami. Wygrywaja
osobniki posiadajace najwicksza warto$¢ funkcji przystosowania, po czym sa kopiowane
do populacji potomne;.

Reprodukcja progowa jest przypadkiem reprodukcji rangowej i polega na okresleniu
funkcji progu, w ktdrej wazna rolg odgrywa wskaznik nacisku selektywnego, gdyz od niego
zalezy liczno$¢ potomstwa pojedynczego osobnika.

Sukcesja z catkowitym zastgpowaniem jest najpopularniejsza metoda wykorzystywa-
na przez programistow i polega na tym, ze populacja potomna staje si¢ populacja bazowa.

Sukcesja z czg§ciowym zastgpowaniem jest bardziej ztozona odmiang poprzednio
opisywanej sukcesji i polega na tym, ze nowa populacja bazowa zawiera zar6wno osobniki
ze starej populacji bazowej, jak i osobniki z populacji potomne;j.

W wyniku serii do$wiadczen do przeprowadzenia selekcji wybrano metodg turniejo-
wa. Metoda turniejowa nadaje si¢ zaréwno do probleméw maksymalizacji, jak i minimali-
zacji funkcji.
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Oprocz tego moze by¢ tatwo rozszerzona na zadania dotyczace optymalizacji wielo-
kryterialnej. W metodzie turniejowej mozna zmienia¢ rozmiar podgrup, na jakie dzielona
jest populacja.

5.2. Mechanizm niszowania

W naturalnym $rodowisku selekcja jest podstawowym mechanizmem wywotujacym
rywalizacj¢ wsrod osobnikow. Najlepiej przystosowane osobniki maja najwigksza szansg
na przetrwanie i uzyskanie potomstwa, a co za tym idzie — powielenia najlepszych cech.
Prowadzi to do statej poprawy adaptacji osobnikow w populacji. Jednak podczas tych pro-
cesOw czasami pojawiajq si¢ osobniki ze znacznie slabszym przystosowaniem i mniejszym
prawdopodobienstwem przetrwania. Dla calego srodowiska takie osobniki moga stanowic
zrédto réznorodnoscei i przystosowania osobnikow do nowych warunkéw, mozna tu powie-
dzie¢, ze tworza si¢ nowe gatunki. W $rodowisku czas zycia takiego gatunku jest krotki
i nalezy podja¢ szczegélne dziatania, aby go ochroni¢. Teoria ta znalazta zastosowanie
w algorytmach ewolucyjnych jako technika niszowania polegajaca na utrzymywaniu roz-
norodnosci osobnikow lepiej i stabiej przystosowanych. Nisze to grupy osobnikdéw o po-
dobnych cechach fenotypowych posiadajacych najczgsciej podobne przystosowanie. Sto-
pien pokrewienstwa okreslany jest funkcja bliskosci, a jej argumentem jest geometryczna
odleglo$¢ miedzy rozwazanymi osobnikami.

W zastosowanym mechanizmie niszowania dokonano modyfikacji wektora stopnia
przystosowania kazdego osobnika znajdujacego si¢ w niszy oraz w nastgpnym kroku
przetestowane zostato niszowanie rang osobnikow. Obliczenia wykonane zostaty z zastoso-
waniem ponizszych wzorow.

P =200 1w ey = PO
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gdzie:
f(x;) — wektor stopnia przystosowania osobnika,
p(x;) — skalarna ranga przystosowania osobnika,
f (x;) oraz p(x;) — reprezentacja wektora niszowanego i jego skalarna ranga,
§,; — efektywna liczba osobnikow w niszy o $rodku opisanym przez
fenotyp rozwazanego i-tego osobnika.

ij

Po zaadoptowaniu mechanizméw niszowania schemat algorytmu genetycznego przed-
stawia si¢ jak na rysunku 2.

Celem zastosowania niszowania byto zapobiezenie przedwczesnej zbieznosci algoryt-
mu w sytuacji pojawiania si¢ zaburzen w obiekcie symulacyjnym. Proces niszowania pomi-
mo ze wymaga wigcej czasu na przeprowadzenie koniecznych obliczen jest znacznie do-
ktadniejszy w wyszukiwaniu i prognozowaniu rozwiazan [7].
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Rys. 2. Modyfikacja AG z uzyciem niszowania przystosowania

6. Symulacja zastosowania zmodyfikowanego algorytmu genetycznego

W opisywanym przyktadzie zastosowano zmodyfikowany AG wspomagajacy dziata-
nie sieci neuronowej. Zanim jednak przystapiono do eksperymentu nalezato zidentyfiko-
wac obiekt, ktory miat byé poddany sterowaniu oraz zaproponowac sie¢ neuronowa. Iden-
tyfikacja obiektu dynamicznego polega na znalezieniu matematycznego opisu modelu na
podstawie serii pomiarow. Znajomos$¢ doktadnego opisu matematycznego obiektu lub bu-
dowa jego symulatora daje mozliwos¢ opracowania uktadéw sterowania, ktore w poréwna-
niuz uktadami opracowanymi bez takiej wiedzy o obiekcie sa mniej efektywne. Uwzgled-
niajac ogromna wage tych probleméw w automatyce, dotychczasowe badania teoretyczne
i aplikacyjne byly prowadzone glownie w zakresie problem6éw modelowania matematycz-
nego. Wynikiem intensywnych badan prowadzonych w tym kierunku od poczatku lat
sze$cdziesiatych jest opracowanie catego szeregu metod. Pomimo tego, ze wszystkie obiek-
ty sa w zasadzie nieliniowe, opracowana teoria identyfikacji dotyczy przede wszystkim li-
niowych obiektow statycznych i dynamicznych. W wyniku przeprowadzonych badan opra-
cowany zostal model panika energetycznego w oparciu o perceptron trojwarstwowy z jedna
warstwa ukryta [5].
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Pomiary oraz czg$¢ eksperymentow wykonywana byta na laboratoryjnej komorze spa-
lania (rys. 3) znajdujacej si¢ w Instytucie Energetyki w Warszawie. Symulacje z zastosowa-
niem algorytmu zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania specjalnie do
tego celu przygotowanego, a uktadem wejsciowym byt zaproponowany w pracy [5] neuro-
nowy regulator pracy palnika pylowego, ktorego zadaniem jest regulacja stgzenia zawartosci
NO, powstajacego w procesie spalania. Ponizej przedstawiono wyniki symulacji zastosowa-
nia adaptacyjnego regulatora neuronowego wspomaganego przez algorytm genetyczny. Jako
kryterium oceny jakos$ci pracy regulatora przyj¢to minimalna odchylkg od warto$ci zadane;j.
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Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowe;j
Zrédto: Instytut Energetyki Warszawa

Rysunek 4 przestawia wyniki badan przeprowadzonych za pomoca dwoch urzadzen
pomiarowych. W pierwszym przypadku jest to analizator gazow, drugim zestawem pomia-
rowym byl optyczny system monitorowania ptomienia wykonany w laboratorium Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskie;.
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Rys. 4. Wynik pomiaru przeprowadzony za pomoca sondy optycznej (linia przerywana),
oraz konwencjonalnej aparatury pomiarowej (linia ciagta) [5]
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Rysunki 5 i 6 przedstawiaja symulacj¢ pracy regulatora neuronowego wspomaganego
przez zmodyfikowany algorytm genetyczny. Do$wiadczenie przeprowadzono w nastgpuja-
cych warunkach:

— liczba osobnikéw w populacji poczatkowej wynosita 50,

— selekcja osobnikow przeprowadzona zostata za pomoca przedstawionych wczesniej
metod z uzyciem sukcesji z catkowitym zast¢gpowaniem,

— dobrano wspolczynniki operatoréw krzyzowania i mutacji,

— procent mutowanych osobnikéw 20%,

— procent krzyzowanych osobnikow 25%,

— btad aproksymacji liczony na podstawie kwadratu réznicy,

— wykonano 250 iteracji algorytmu.
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Rys. 5. Wynik symulacji wspolpracy zmodyfikowanego algorytmu ewolucyjnego
z regulatorem neuronowym — reprodukcja turniejowa
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Na rysunkach 5a i b zaprezentowano wynik pracy testowanego regulatora z wykorzy-
staniem w reprodukcji turniejowej. Linia kropkowana (rys. 5a) przedstawia pracg regulato-
ra neuronowego z pracy [5]. Natomiast linia ciagla odzwierciedla wynik dzialania regulato-
ra opartego na sztucznej sieci neuronowej wspomaganej przez algorytm genetyczny. Z po-
$rod wielu typow operatoréw selekcji przedstawionych w punkcie 5.1 do zaprezentowania
wybrano reprodukcj¢ turniejowa. Zwiazane jest to z tym, ze ten typ reprodukcji daje najlep-
sze rezultaty w przedstawionym powyzej zadaniu tzn. po kilkunastu uruchomieniach algo-
rytmu kazdorazowo rozwiazanie uzyskiwano przed pigc¢dziesiata generacja.
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Rys. 6. Wynik symulacji wspolpracy zmodyfikowanego algorytmu ewolucyjnego z regulatorem
neuronowym — niszowanie rangi osobnikow oraz wykres zbieznosci
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Na rysunkach 6a i b zaprezentowano wynik pracy testowanego regulatora. Linia
kropkowana (rys. 6a) przedstawia pracg regulatora neuronowego z pracy [5]. Natomiast
linia ciagta odzwierciedla wynik dziatania regulatora opartego na sztucznej sieci neurono-
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wej wspomaganej przez algorytm genetyczny z zastosowaniem niszowania rangi osobni-
kow. Jest to proba zastosowania mechanizméw niszowania w zagadnieniu poszukiwania
najlepszych parametréw regulatora neuronowego. Wprowadzenie techniki niszowania
wydluzyto czas obliczen i odnalezienie najlepszego rozwiazania, jednak jej brak powodo-
wat iz w sytuacji wystapienia znacznego zaburzenia w obiekcie algorytm nie potrafil zna-
lez¢ optymalnego rozwiazania prze co nastawy regulatora stawatly si¢ chaotyczne. Obecnie
przygotowywane sa testy z wykorzystaniem estymatora zaréwno tlenkow azotu (NO,), jak
i tlenku wegla (CO) gdzie wg wstgpnych szacunkow technika ta bedzie bardziej skuteczna
niz w powyzszym zastosowaniu.

7. Whnioski

Zaprezentowane wyniki pozwalaja stwierdzié¢, ze zastosowanie algorytmow ewolucyj-
nych w procesie regulacji stezenia NO, w kotle energetycznym daje obiecujace rezultaty
oraz perspektywy rozwoju $wiattowodowych czujnikow jakosci spalania. Niszowanie
rangi osobnikow oraz prawidtowy dobor operatora selekcji pozwala zwigkszy¢ szanse oraz
szybkos$¢ znalezienia optymalnego rozwigzania w Srodowisku dynamicznym zapobiegajac
jednoczesénie przedwcezesnej zbieznosci. Oczywiscie wymagaja one jeszcze dopracowania
szczegblnie w czesci programistycznej, ale juz dzi§ mozemy przypuszczaé, ze modyfiko-
wane algorytmy ewolucyjne beda mie¢ dominujacg rolg w zastosowaniach dla adaptacyj-
nych systemow sterowania. Jak pokazaty do§wiadczenia, zastosowanie niszowania oraz se-
lekcji turniejowej w tym przypadku daje lepsze rezultaty, tzn. AG w krotszym czasie uzy-
skuje zbieznosc¢.
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