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Návrh pokročilých algoritmů v úloze aktivnı́ detekce chyb

Jan Škach1

1 Úvod
Složitost technických systémů roste stejně tak jako důležitost diagnostiky chyb, která

může pomoci zvýšit bezpečnost, zachovat kvalitu a snı́žit ekonomické náklady. V poslednı́ době
je věnována zvýšená pozornost aktivnı́mu přı́stupu k detekci chyb, který využı́vá ke zvyšovánı́
kvality detekce chyb vhodně navržený budı́cı́ vstupnı́ signál. Návrh aktivnı́ho detektoru chyb
je formulován jako optimalizačnı́ úloha s obecným kritériem penalizujı́cı́m chybná rozhodnutı́.
Optimálnı́ řešenı́ takové úlohy nelze nalézt analyticky a numerické řešenı́ využı́vajı́cı́ dyna-
mické nebo lineárnı́ programovánı́ je výpočetně extrémně náročné. Klı́čovým krokem pro nale-
zenı́ suboptimálnı́ho řešenı́ s přijatelnými výpočetnı́mi nároky je použitı́ pokročilých algoritmů,
které umožňujı́ provést návrh aktivnı́ho detektoru na základě on-line naměřených dat.

Navrhované suboptimálnı́ řešenı́ tvořı́ v podstatě tři části. Původnı́ úloha je nejdřı́ve
přeformulována jako úloha s plně známým stavem. Tento krok zahrnuje algoritmus odhadu
stavu, napřı́klad banku Kalmanových filtrů. Suboptimálnı́ aktivnı́ detektor chyb je nalezen po-
mocı́ pokročilých algoritmů, které iterativně vylepšujı́ suboptimálnı́ řešenı́. Algoritmy inspi-
rované aproximačnı́m dynamickým programovánı́m a zpětnovazebnı́m učenı́m představujı́cı́
nadějný směr výzkumné práce. Mezi úspěšně použité techniky algoritmů patřı́ kvantizace, pa-
rametrická a neparametrické aproximace Bellmanovy funkce, adaptivnı́ výběr parametrů nebo
učenı́ na základě zkušenosti, které využı́vá techniku temporálnı́ diference (TD) a Q-učenı́.

2 Ilustrace navrhovaného řešenı́ na systému spojených nádržı́
Uvažujme systém spojených nádržı́ zobrazený na Obrázku 1, kde může nastat chyba vli-

vem zanesenı́ průtoku mezi prvnı́ a druhou nádržı́. Necht’ je chovánı́ systému v každém časovém
okamžiku k ∈ T = {0, 1, . . .} popsáno jednı́m ze dvou linearizovaných modelů
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kde xk = [xk,1,xk,2]T ∈R2 [m] je stav jehož prvky představujı́ rozdı́l výšky hladiny v přı́slušné
nádrži od pracovnı́ch bodů linearizace x̄µk = [x̄µk1 , x̄µk2 ]T při konstantnı́m přı́toku kapaliny
do prvnı́ nádrže ū = 0.015 [m3/s], µk ∈ M = {1, 2} je neznámý index modelu systému,
uk ∈ {0, 0.01, 0.02} [m3/s] je vstup v podobě rozdı́lu přı́toku kapaliny do prvnı́ nádrže od ū,
yk∈R [m] je měřený výstup, tedy výška hladiny v druhé nádrži, wk∼N (0, I2) je stavový šum,
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vk ∼N (0, 1) je šum měřenı́, wk a vk jsou vzájemně nezávislé bı́lé šumy, G1 = G2 = 10−4I2

a h1 = h2 = 10−3 určujı́ dynamiku přı́slušných šumů. Parametry v1
12 = v2

12 = v1
23 = v2

23 = 0.99
jsou přı́slušné rychlostnı́ součinitele průtokového potrubı́, A1

12 =A1
23 =A2

23 =0.0063[m2], A2
12 =

0.0043[m2] jsou přı́slušné průřezy průtokového potrubı́, S1
12 =S2

12 =S1
23 =S2

23 =0.3142[m2] jsou
přı́slušné průřezy dna nádržı́, g= 9.81 [m/s2] je tı́hové zrychlenı́ a Ts = 0.5 [s] je perioda vzor-
kovánı́. Přepı́nánı́ mezi dvěma chovánı́mi systému může být popsáno maticı́ pravděpodobnostı́
přechodu Π(µk+1 = j|µk = i) = 0.02 pro i, j ∈M, i 6= j. Počátečnı́ prediktivnı́ střednı́ hodnota
stavu je x̂0|−1 = [0, 0]T, prediktivnı́ kovariančnı́ matice stavu je Σx

0|−1 = 2 ·10−4I2 a počátečnı́
pravděpodobnost modelu P (µ0 = 1) = 1. Cı́lem je navrhnout aktivnı́ detektor chyb generujı́cı́
rozhodnutı́ dk ∈M o modelu systému µk a budı́cı́ vstupnı́ signál uk tak, aby bylo minimali-
zováno kritérium J penalizujı́cı́ chybná rozhodnutı́ na nekonečném časovém horizontu,

J = limF→∞ E{
∑F

k=0 η
kLd(µk, dk)}, Ld(µk, dk) =

{
0 pokud µk = dk,

1 jinak,
(2)

kde η = 0.9 je diskontnı́ faktor a Ld :M×M 7→ R+ je funkce penalizujı́cı́ chybná rozhodnutı́.
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Obrázek 1: Systém spojených nádržı́.

Aktivnı́ detektor chyb byl navržen pomocı́ TD učenı́ (AFD-TDL), TD Q-učenı́ (AFD-
TDQL) a TD ε-hladového Q-učenı́ (AFD-TDeQL)1. Hodnocenı́ nulového vstupnı́ho signálu
(Constant (0)), vstupnı́ho signálu ve formě sinusoidy s amplitudou 0.01 a frekvencı́ 1 [Hz]
(Sine (1[Hz])) a jednotlivých aktivnı́ch detektorů z hlediska odhadu Ĵ kritéria (2) a výběrového
rozptylu var{Ĵ} je zobrazeno v Tabulce 1. Hodnota Ĵ je odhadnuta na základě 1000 Monte
Carlo (MC) simulacı́ na konečném horizontu 501 kroků a var{Ĵ} je vypočı́tána metodou boot-
strap. Hodnota odhadu kritéria Ĵ i variance var{Ĵ} je pro všechny tři navržené aktivnı́ detektory
chyb nižšı́ v porovnánı́ se zvolenými vstupnı́mi signály, což ukazuje jejich vyššı́ kvalitu.

Input signal generator Ĵ var{Ĵ}
Constant (0) 1.2537 0.0043
Sine (1[Hz]) 1.2537 0.0044
AFD-TDL 0.4799 0.0009

AFD-TDQL 0.7000 0.0014
AFD-TDeQL 0.6897 0.0014

Tabulka 1: Hodnocenı́ aktivnı́ch detektorů chyb a vybraných vstupnı́ch signálů pomocı́ MC
simulacı́.

1Z důvodu omezené délky nenı́ v přı́spěvku uvedena detailnı́ struktura algoritmů a konkrétnı́ volba jejich para-
metrů. Bližšı́ informace poskytne autor.


