
����������	
	���
	
	���	��	
	������	�

� �������	����������	�	���������� 	!�����"#$���	%�&�����	'	%�&��$��

�� �������	(������$��� 	!�����"#$���	%�&�����	'	%�&��$��

�))

����	���$�"��� 	*�������	*+,"����

�������	
���
��������
�������
��
����
�
�������������
��
�
�������	�����	
��������	���������

���������������

-��$."�,	 �/�0�$�1"�	 $�'�"���$�"#	 ������+'	 2������/�'�"# 	 ���.���3	 ��"#$�"�4

$�"# 	 �&����+'	 �	 ��$��	 ��"#$�����"�$�"#	 ��'�������	 ���'��$��	 "����	 '�5����"#	 '�����3

$���a'��$�1"��'�"# 	'���,$�1"��'�"# 	,���1"��'�"#	�	&��2��"��3��'�	2��"�	67 	89:	*�4

����$��	��	2������'�$�	�.	'	�/+'$�,	������	'���5����	���$���"�$���:

*	 '�5����1"�	 ��0�"#	 2������5&�����'	 2������/�	 �$������"�$���	 �;"#���"�$���	 ��4

�n�����'�$�	�����/�	$�'�"���$�	�������	����������	�����	,��<	���"�$�������'�$�	�������

�terowania DCS oraz systemy sterowania i wizualizacji SCADA. Te ostatnie, poprzez im-
2����$��",�	 �+0$���	�����,�	��������+'	������'�$�� 	'2/�'�,.	'	�$�"�$��	���2$��	$�

2�2��'5	'���$�+'	&��2��"��3��'�	2��"�	�����$	�	���.���3:	�'�5����$��	$����'��$�1"�

����	�����.	2�2��'5	&��2��"��3��'�	������,�	��5 	'���0�,."	�2����",�	����$������	2��"e-
�+'	2������/�'�"# 	$�	��+��	'	�����$�"#	����"#	�����	��1$��	��2�����&�'�$��:	��2����e&�4

'�$��	$�	��	��/���	'�$���	�+'$��0	�	=����	"����	2�'���"#$��,�����	�����'�$��	2����	��4

�/���	2�����"�,$�	��/��+'	�����'�$��	������,."�"#	��������$��	679 	�����	'�����$�	,���

,��	$�,'"��1$��,���	'����"��	���$+'	2�o'���."�"#	��	�'����:

*�	 '�2+/"��1$��	 2��'����$�"#	 2��"�"#	 &���'"��"#	 '	 �������$��	 �����'�$��	 �;���4

�$������	2��"��+'	2������/�'�"#	��$���'�>	$���0�	�����$.	?��$���"�$��	'�����a,.".@

���1>	�������'�3	�����	����"�$�,	�$������$",�	?�A	B	Artificial Intelligence) [2, 4–6]:	C�	��4

���	��"#	&��	'.�2��$��	����"��>	$���0�	�������	���2����'�	����	 �����5	������. 	����"�$�

���"�	$���onowe i algorytmy genetyczne.
�����	 2��"� 	 '�"#���."	 $�2���"�'	 ��2�����&�'�$���	 ����	 ���$���	 2�$�,."��

';2��"�"#	&���'"��"# 	��2��,����'�/	'�	'�2+/2��"�	�	A$��������	!�2���$�"�'�	�;!������4



�)
 ����	���$�"�� 	*�������	*+,"��

=��	!/ 	������	���2����'�	��	����$������	2��"���	'��'����$��	2�2����:	����$���	����	���4

����	,���	������"��$��	�&�/����	�$=����",�	����$����"�$�,	$�	�����	���$�	��"#$�"znego naj-
istotniejszych elementów maszyny papierniczej oraz podejmowanie odpowiednich dec��,�

�����,."�"#	689:	D��"�	�������	���$�'�.	���������	�����",�	�	��������",�	��������3:	*	���4

2��	'����'�$�"#	�	��������'�$�"#	��������3 	�2�+"�	��a��"�$�"#	��������3	��"#�$�"�4

$�"#	 �����$�+'	 �����$�	 ����	 ���+'	 2������'�"# 	 �����$�	 �$�"��$��	 ��,.	 ��������$��

�����$�+'	'���$�'"��"#	��/��+'	����������:

C�	�����",�	��������3	�����'�$�	�.	������	�2���,."�	����$���'�$�	2��"��	'	���$��

$�����$��	?&��	��������3@:	���0��'��,.	�$�	'��$�"��$��	������+'	���'���"�����,."�"#

���&��0$�1"�	 ��5���	 �&���'owanym funkcjonowaniem obiektu a zachowaniem normal-
$��	����1��$��	�������:	-������	r	'���"��$�	�.	 ,���	?2����	 ���:	�@	 �+0$�"�	��5���	�y-
�$�/���	'�,1"��'���	�;���"��'������	�&�����	?������$���@	y i z symulowanego procesu
(modelowanymi) ŷ .

 
�����	D"#����	��$���",�	������+'	�	�0�"���	������	2��"��+'

*����1>	������+'	'	���$��	&��	��������3	2�'�$$�	��"���'�>	'	2�&��0�	����:	��&��4

��,."�	��	����	'����1"�	������+'	�.	���2������	��������3:

*	 �����������	 ��0$�	 ��$���E>	 '����	 ������	 ���.���3	 'ykonawczych automatyki,
two���$�"#	 �	��1�.	�	 ��$�����	��/��+'	 �����'�$��	 6F 	 
9. Nie�����	������	 �'����$�	���

"��+'	 ��$����	 ��������+'	 �����'�$��	 �.	 ������"�$��	 �2����"�a$�	 �	 ��$������'�$� 	 2����

"�	2���,�	��5	'	$�"#	'����	"�"#	?'/�1"�'�1"�@	=���"�$�"#	�	"#e��"�$�"#:	!���	������'�4

$��	���	����3	�����",�	��������3	'�����$�	,���	'�5����	2��"y�,�	?�/�0�$�1>@	������	6�9:

������	 �����	 2�'�$$�	 �'���5d$��>	 $����$��'o1"�	 ����	 $��2�/$�1>	 �	 $��2��"���,$�1>	 '��4

���	 �;����$��owanym obiekcie. Tworzenie mode��	 �'���5�$��,."�"#	 2�'�0���	 �'���$4

��'�$��	 ,���	"�5���	$�ezwykle trud$�	��&	'�5"�	$�e��0��'�:	!���"$�	��0�	&�>	����,	��4

�����'�$��	��"#$��	���e��'�$��	�	�0�"���	�����	����"�$�,	�$������$",� 	�,:	������	�������,

�	����"�$�"#	���ci neuro$�'�"# 	�����	��	&���'�	������	��0$�	&��2�1���$��	'������4

���>	'����5	���2�r�+'	�	����52$�	��$�	2omiarowe do jego uczenia (dostrajania).
!�	���2��	�����",�	2���2��'����$�	 ,���	 ��������",�	��������3 	�����	'	"���	2�2��'�

����+0$���$�1"�	��������3	679	����	�'���5�$��$��	$��2�'$�1"�	������	�������'�$�	��0�

&�>	�+'$��0	������	�������:
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������	 ��
����	 ��	 ��	�����	 ��������� 	 �;�����������	���	 ��	 ������	 �	������
��

��	 �
�	��
	 �����
	���	 �	�������� 	 ���	 ����!	 �"������#	 ��
�$�����	 �"���	�	 %�������&

�	erowania [2]�	����������	�!		�	��		
���		�	��'$��	�������	%������	��'$��o��& 	��	�����(

����� 	�	��
��	���!	���#	���������
	��
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����	�������e����	H���	���
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�	)���������	���	'���!��	������	��'$�����*

+ ������	 �����
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�������
��	 �����(��
�����(���
������	 %�
��	 ��&	 ���	 ������

��������	�	�
��
�����
	����	�
������	������	���
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	 �������
�����	 ���
���
��	 ������	 �����������	 ��'	 ��	 �
����
�	����	 ���
��

����arowych z: bezawaryjnego przebiegu procesu, eksperymentów identyfikacyjnych
(tzw. „bump testów”, tj. odpowiedzi skokowych) przeprowadzanych dla celów doboru pa-
rame	���	 ��
����	 ���������	 ����	 �����
	 ������	��	 %	����������&�	 J���������	 "

�

������o��������	 �
���
��	 %"�������	 �����������
��&	 ������
���	��	 ����	
.����
��
��

��	����'���	����������
��	%����	
	�����	��
	����������	����	�	��	
	.��������	�
���
�

�	���������	�
��	����$��	�������	�	��
���	��	'��&�

!����"����������������	
�

�����������	 �����������
��	 ��'$��	 ����
�
	 ������������	 ��������������	 �;�
��(

��
�	�����	$���������	��	��"(/�������	���
��	�������	������	��������
�	J�j�����	����(

���
����	 ���		 �	���	���	 �������	 0"
	 �
����
�	�#	 �����'	 ������	��	 �;���������
�

��������	 ����	 ���	'���	 ����	 ���!��	 �	 ����"����	 ������� 	 ��	 �����������	 ��
	�	 ������

���������(����
	�		
��	1�����+/�����+2����	%1/2&	3�4�	�����
���
	���		�
"��	���$��

�@ &@
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� ����	���$�"�� 	*�������	*+,"��

'�,1> 	�����,	�	'��52$�	��������"��$��	=�$�",�	2��y$���0$�1"�	���	����$$�"#	'�,1"��'�"#

����	&���	����/	$�	2�����'��	'�����	�;������'�$��	2��"����:	������	�D�	�������,.	 ,�4

��$��	��'����'�$��	�����"�$�:	*	"���	�'���5�$��$��	��$�����	2��"���	������	��	$���0�

'�2���0�>	';�2��50�$��	�'���$�	��	���$�/+'	'�,1"��'�"#	����	 ��$��	�2+E$��,."� 	 ,��	 ��

�����/�	2�������'��$�	$�	����$��	F:

�����$�	������'�$��	��$�����	2��"��+'	�	�0�"���	������	�D�

Kolejnym etapem jest przygotowanie danych pomiarowych, które ma na celu wybór
odpowiedniego zbioru próbek dla uczenia modelu oraz drugiego zbioru do weryfikacji
mo����:	 5���52$��	 ����$�'�$�	 ,���	 '�&+�	 ���������	 �"��$��	 ?'���"�$�,	 2��2���",�	 ��&

#ybrydowego [7]) oraz przeprowadzany proces strojenia (uczenia) para����+'	������	'�4

�/��	�"#�����	2�������'��$���	$�	����$��	7:	!��"��	������'�$��	��3"��	��5	'���=���",.

2�2��'$�1"�	 2��"�	 ������	 $�	 ������	 ������"�,$�,	 2�2����	 2��+w$�$��	 ���$�/+'	 '�,4

1"��'�"#	 �	 ������	 �	 ��$���	 2������'���:	 A��1"��'�	 ����1��$��	 ,��o1"�	 ������'�$��

������'�$�	 ,���	 $�	 ������	 �&��"��$��	 1���$����	 &/5��	 �'������'���	 ����	 ?Root Mean
Square Error)

( )2

1

1
ˆ( ) ( )

N

k

RMSE y k y k
N =

= −∑ (1)

�����<

N – liczba próbek,

ˆ( ), ( )y k y k – ���$�/�	'�,1"��'�	��2�'���$��	������'�$�	�;������$�	'	"#'���	k.

6�0���	 '�$��	 '���=���",�	 $��	 ,���	 �����=��",�$�,."�	 $���0�	 ����$�>	 ��������5	 ������

2o2����	����$��	���$�/+'	'�,1"��'�"#	?'�5����	��"�&�	��$��	�2+E$��,."�"#@	�;�����=���4

'�>	&��5	����/	��&K�	'�&��>	�$$�	�&�+�	��$�"#	�"�."�"#:
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�����%��/�����		�������	������	���������(����
	
��

!�!��"��������
���������	�������

,	 ����	 ��	�����	 ���������	 ������	��	 �
�������
��	 ����������	 ��	 	��
	 �������

������	 ��'$����
��	 �������	 �������!�
��	 �	 ��������	 �������
��
��	 �����

��	 ���


�;�
��
�����
	����	�
���
�	�������	�����
�*

�����	8	+ �����	 �����
�	 �
����������	 �����(��
�����(���ycjoner, opisuje dy-
na������	����������	 ��'	��
���	�����
�	�
����������	�����(��
�����(

(���
������	 %9(/(-&*

( 1) ( ( ), ( 1), ( ), ( 1))F k f U k U k F k F k+ = − − (2)

( 1) ( ( ), ( 1), ( ), ( 1))pary pary paryP k f U k U k P k P k+ = − − (3)

gdzie:
U – �
���
	���$����
 	�	��
�	 ���		 	�	��	���	�$#	������	�����

(

��	 %�&	 ���	 �������	 ��������	 �	 �
��
�����
&	 ��"	 ���	�$#

������	��$������	���
	%:&	���	�
������	������	�������� 

F – �
���
	�
�$����
	%�&	+	�����
���	
	�����

�	���
 

Ppary – �
���
	 �
�$����
	 %:&	 +	 ��$������	 ���
	 �������!���	 �
�����


����!���

Model 2 – model przemieszczenia t��������	������ 	������
	�������$��!	%;&*

( 1) ( ( ), ( 1), ( ), ( 1))X k f P k P k X k X k+ = − − (4)

gdzie:
X – przemieszczenie trzpienia zaworu,
P – ��$������	�����	���	�	���
��������

�����	:	+ ������	������� 	�������	�������$�����	%<&	�	%L&*

( 1) ( ( ), ( 1), ( ), ( 1))F k f X k X k F k F k+ = − − (5)

( 1) ( ( ), ( 1), ( ), ( 1))pary pary paryP k f X k X k P k P k+ = − − (6)



�7� 0���	2������� 	,�������	,�����

gdzie:
X – przemieszczenie trzpienia zaworu,
F – �
���
	�
�$����
	%�&	+	�����
���	
	�����

�	���
 

Ppary – �
���
	�
�$����
	%:&	+	��$������	���
	�������!���	�
�����
	����!���

-��
�
����� 	���	������	8	�������	�
�	����	�	��������		�zy przypadki struktur modeli
TSK:

+ ;	����

 	��	:	.������	���
�������$��	���	������	��������	���$������ 

+ 7	����
 	��	<	.������	���
�������$��	���	������	��������	���$������ 

+ 78	����
 	��	:	.������	���
�������$��	���	������	��������	���$�������

W wyniku prze�����������	 �������	 �������	 �	 ��
����	 �"����	 ���	 G===	 ���"��	 ��(

�
��	��������
��	���	�	���	��
	8	���	������	������	�
	 .������	�
�	'���!�
��	�;���	'�(

������	����
*

R1: &'(')*�U(k) jest U1MF1 I U(k-1) jest U2MF1 I F(k-1) jest F1MF1 I F(k-2) jest F1MF1

TO  F(k+1)= -3.5·10-5+3.6·10-4U(k)+1.7 U(k-1)-0.7 F(k-1)-2.6·10-4F(k-2),

R2: &'(')*�U(k) jest U1MF3 I U(k-1) jest U2MF3 I F(k-1) jest F1MF3 I F(k-2) jest F1MF3

TO  F(k+1)= 2.5·10-4+6.2·10-5U(k)+0.75 U(k-1)+0.2 F(k-1)-5.2·10-3F(k-2),

R3: &'(')*�U(k) jest U1MF2 I U(k-1) jest U2MF2 I F(k-1) jest F1MF1 I F(k-2) jest F1MF1

TO  F(k+1)= -2·10-4+5.2·10-4U(k)+U(k-1)-0.048 F(k-1)+2.03·10-5F(k-2),

R4: &'(')*�U(k) jest U1MF3 I U(k-1) jest U2MF3 I F(k-1) jest F1MF3 I F(k-2) jest F1MF3

TO  F(k+1)= -2.3·10-4+6.2·10-4U(k)+0.92 U(k-1)+0.08 F(k-1)+3.9·10-3F(k-2),

/	���	���	 	������	 �
�����	 �	 78	 ����
	 %�����	 ��������	 ����"
	 ����
	 �	 	
�	 ���
�����

:M:M:M:N78&	��	��������	�������	���	�
�	�����������	��	<�	����
	%�;�
����	����
�����	��'

����	��
��	��'$��	���	'������
��	����
&�	,
����	���
.������	%�
���	"
'���	$��������a-
dratowych) dla trzech proponowanych struktur modeli zestawiono w tabeli 1.

+�,�����
,��
.������	�������	O
'�
	$������������	���

�����������
��	 �	���	��

RMSE 

Struktura �������	
�� ����������

�� 

1 0,92 1,71 

2 0,85 1,65 

3 0,82 1,47 
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H��	
�	��	�����	������
# 	�����������	���	�$��	"
'��	�������
�����	���;�	���	��


:	%���"�������	���"��������&�	,��	�$��		
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