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РЕАЛИЗАЦИЯ КОМПЛЕКСА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТАМИ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА
REAL-TIME DECISION SUPPORT COMPLEX IMPLEMENTATION IN THE CONTROL SYSTEM OF ELECTROTHERMAL PRODUCTION FACILITIES

Данная работа посвящена разработке программного комплекса системы управления объектами электротермического производства, реализующего экспертную систему в виде системы поддержки принятия решений в реальном времени на основе таблиц решений. В программе реализованы основные элементы экспертных систем - база данных и база знаний, ориентированные на управление рудно-термической печью, программный и пользовательский интерфейсы.
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This work is devoted to the development of a software complex for a control system for objects of electrothermal production, which implements an expert system in the form of a decision support system in real time based on decision tables. The software product implements the main elements of expert systems - a database and a knowledge base focused on controlling the ore-thermal furnace, software and user interfaces.
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В современных экономических условиях для экономии ресурсов на разработку систем управления сходными процессами необходимо создавать унифицированные программные комплексы, позволяющие на их основе осуществлять управление рядом однотипных производств. Разработка таких комплексов на основе вычислительной техники позволит снизить экономические затраты производства и в то же время охватить управление широким кругом химико-технологических процессов. Зачастую агрессивная среда в рабочей зоне технологического процесса и, как следствие, невозможность использования датчиков прямого контроля, а также нечеткость взаимосвязи между технологическими параметрами вызывают затруднения при создании детерминированных моделей формализованного описания технологических процессов. Это предполагает необходимость при разработке системы управления такими процессами рассматривать методы, которые используются при управлении слабоформализованными технологическими процессами.

Для решения этой задачи необходимо предварительное накопление опыта квалифицированных операторов, управляющих подобными процессами, и на основе полученных данных создание системы поддержки принятия решений с использованием экспертной системы реального времени.

Специфика таких задач:

· невозможность получения всей объективной информации, необходимой для системы управления;

· данные задачи существенно комбинаторные;

· отсутствие детерминизма в процессе поиска решения;

· необходимость коррекции и введения дополнительной информации в процессе поиска решения, активное участие в нем лица принимающего решение;

· необходимость получения решения в условиях временных ограничений, определяемых реальным управляемым процессом.

Перечисленные факторы не позволяют успешно использовать для решения таких задач строгие алгоритмические методы и модели теории принятия решений.

Особый интерес в таких случаях представляют системы поддержки принятия решений реального времени (СППР РВ), в основе которых лежат экспертные системы реального времени (ЭС РВ), являющиеся наиболее значимыми среди специализированных систем, основанных на знаниях [3]. 

Классы задач, решаемых ЭС РВ, таковы: контроль в реальном масштабе времени, реализация систем управления верхнего уровня, реализация систем обнаружения неисправностей, диагностика, составление расписаний, планирование, осуществление систем советчика оператора.

Статические ЭС не способны решать подобные задачи, так как они не выполняют требования, предъявляемые к системам, работающим в РВ.

Одним из существенных требований к языкам представления знаний в таких системах является адаптация модели представления знаний для получения информации непосредственно от эксперта или ЛПР и возможность ее использования в параллельных вычислительных системах. В качестве такой модели часто рассматривается продукционная модель представления знаний на основе табличного языка [1]. Язык таблиц решений (ТР) относится к классу неалгоритмических языков и характеризуется непроцедурной и наглядной формой описания процесса принятия решений, возможностью автоматизации проверки простроенной модели на корректность (полноту и непротиворечивость), ее оптимизации и трансляции в вычислительную программу. ТР задают соответствие между значениями элементов некоторого конечного множества условий, определяющих состояния проблемной области (управляемой системы), и последовательностями из конечного множества действий, определяющими принимаемые решения.
Обобщенная структура ТР с некоторой дополнительной информацией представлена в таблице 1. Формально ТР определяется набором:
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) есть традиционное определение ТР:

С={Ci}, i = 1,…, m – множество условий (идентификаторов условий), интерпретируемых как координаты совокупности векторов данных, представляющих состояния проблемной области;

А={Аr}, r = 1,…, k – множество действий (идентификаторов действий), интерпретируемых как координаты совокупности векторов действий, представляющих принимаемые решения;
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 образуют соответствие между векторами состояний и действий, и в сумме формируют набор правил Rj ,  j=1, ...., n для таблицы решений (таблица 1).

Вектора f, t, q являются дополнительной информацией:

f = (fj), j=1,…,n – вектор, определяет приоритеты (частоты) выполнения правил, информация представленная вектором f позволяет реорганизовывать последовательность правил в ТР, что в свою очередь обеспечивает скорость поиска соответствующих правил при работе СУ;

t = (ti), i=1,…,m – вектор, определяет временные параметры условий, например, когда в качестве конкретного условия используются значение или состояние датчика, то информация хранящаяся в t – время (периодичность) опроса этого датчика;

q = (qr), r=1,…,k – вектор, определяет время выполнения каждого из действий.

Таблица 1 - Обобщенная структура таблицы решений
	
	правила решений
	правило «иначе»
	

	
	R1
	R2
	…
	Rn
	Е
	

	условия

	c11
c21
.

cm1
	c12
c22
.

cm2
	…

…

…

…
	c1n
c2n
.

cmn
	
	временные пара-метры условий

	C1
C2
.

Cm
	
	
	
	
	
	t1
t2
.

tm

	действия
	a11
a21
.

ak1
	a12
a22
.

ak2
	…

…

…

…
	a1n
a2n
.

akn
	a1 n+1
a2 n+1
.

ak n+1
	время выполнения действий

	A1
A2
.

Ak
	
	
	
	
	
	q1
q2
.

qk

	приоритеты выполнения правил
	f1
	f2
	…
	fn
	fE
	


В случае ТР, где fЕ достаточно велика, необходимо существенное доучивание системы, т.е. создание новых правил, обеспечивающих более высокую подробность описания процесса. Обычно принимают, что ti и qr характеризуют временные затраты на выполнение соответствующих функций. Заметим, что вектора f, t и q могут не задаваться (или быть неизвестны), тогда они не присутствуют в Т и предполагается, что все правила решений (или состояния равновероятны), а соответствующие сложности одинаковы. Однако знание этой информации позволяет построить более эффективные алгоритмы трансляции ТР и сократить время поиска решения.
В данной работе представлена реализация «СППР РВ» на примере управления рудно-термическими печами.
В развитии современной техники большое значение имеют абразивные материалы, в том числе и электрокорунды, которые широко применяются для механической обработки в авиационной, автомобильной и многих других отраслях промышленности [4].

Электрокорунды (нормальный, белый и легированный) получают на электротермических производствах
Основной элемент технологической схемы электротермического производства – рудно-термическая печь. Печи химической электротермии представляют собой довольно сложные объекты управления. Процесс выплавки электрокорундов сопровождается горением электрической дуги переменного тока, вследствие чего возможны значительные отклонения параметров работы печи от заданных. 

РТП является многопараметрическим объектом и характеризуется потенциальной опасностью, недостаточной изученностью и ограниченной доступностью контроля параметров процесса.

В настоящее время решения по управлению операторы принимают, во многом ориентируясь на собственный опыт и интуицию, учитывая лишь качественные, а не количественные связи между электрическими и технологическими параметрами процесса, протекающего в РТП. Управление РТП производства корунда осуществляется в условиях неопределенности и неполноты информации. Повышение качества выпускаемого продукта и снижение энергетических затрат могут быть достигнуты путем разработки и создания автоматизированной системы управления производством. 

Сложная связь и слабая формализованность технологических и электрических параметров затрудняет создание системы управления основанной на формализованной математической модели, что оправдывает целесообразность создания системы управления на основе экспертной системы [2]. Для реализации системы поддержки принятия решений при управлении технологическими процессами производства электрокорундов предложено использовать ЭС РВ как функциональную систему верхнего уровня иерархии управляющего программного комплекса. Удобным в данном случае при реализации ЭС является использование языка ТР. 

ТР называется таблицей с ограниченным входом, если допустимы только двузначные условия. В случае многозначных условий ТР называется таблицей с расширенным входом. Так как любая ТР с расширенным входом может быть преобразована в эквивалентную ей (по описанию процесса принятия решений) ТР с ограниченным входом, то далее будем рассматривать только ТР с ограниченным входом. Табличная модель на базе ТР с расширенным входом обычно компактнее, чем на базе ТР с ограниченным входом, но реализация последних значительно проще.

Примером ТР с ограниченным входом содержащая некоторое количество правил адекватных процессу управления РТП производства корунда является таблица 2. Элементы множеств С и А имеют соответствующую интерпретацию, указываемую непосредственно в ТР:
Таблица 2 – Пример таблицы с ограниченным входом
	
	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8
	R9
	R10
	R11
	Е
	T

	C1
	печь включена для начала плавки
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	-
	-

	C2
	прошла начальная загрузка шихты
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	-

	C3
	подплавление футеровки пода
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	-

	C4
	вскрытие колошника
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	-

	C5
	местн перегр-ка колошника глиноз.
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	-

	C6
	осыпание футеровки
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	-
	-

	C7
	прекращение охлаждения свода
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	-
	-

	C8
	прекращение охлаждения кожуха
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	-
	-

	C9
	прекращение охлаждения пода
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	-
	-

	C10
	прекращение охлаждения электрододержателей
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	-
	-

	C11
	прошла очередная загрузка шихты
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	-

	A1
	розжиг печи
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	30

	A2
	начальная загрузка шихты
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	60

	A3
	измерение гармоник (I5/ I1) (I3/ I1)
	-
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1

	A4
	корректирующая загрузка шихты
	-
	-
	-
	1
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	20

	A5
	понизить мощность печи
	-
	-
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5

	A6
	отключение печи
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	5

	A7
	ремонт кожуха
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	600

	A8
	включение аварийного охлаждения
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	2
	2
	2
	-
	40

	A9
	включение печи
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3
	3
	3
	3
	-
	5

	A10
	разравнивание глинозема
	-
	-
	-
	-
	2
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	20

	A11
	сообщение оператору
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	10

	f
	
	0.1
	0.1
	0.2
	0.05
	0.05
	0.07
	0.03
	0.025
	0.025
	0.025
	0.025
	0.3
	


Данная табличная модель представляет следующую систему продукций:
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R2(0,2): 
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R3 – R11 : соответственно;

E или R 12(0,3): если не применима ни одна из продукций R 1- R 11 ( A11.
Последняя продукция E или R12 применяется в состоянии, в котором не применима ни одна из “обычных” продукций, и вводится для обеспечения полноты модели, а также дает возможность доучивания системы. В ТР ей соответствует правило “иначе”.
Правило “иначе” в данной системе управления можно использовать для создания библиотеки прецедентов, так как объективно полученные данные с объекта управления не соответствуют ни одной возможной ситуации с точки зрения специалистов, принимавших участие в формировании базы знаний, то срабатывание правила “иначе” требует от экспертов не стандартных решений. Из таких сочетаний нестандартных условий и соответствующих им решений строится дополнительная расширенная в области условий и решений таблица прецедентов, к которой система «СППР РВ» обращается в случае нестандартных ситуаций на объекте управления.
В последнем столбце таблицы указано время выполнения соответствующих определенным условиям функционирования РТП действиям, что позволяет определить динамику происходящих на объекте управления процессов.
Самая нижняя строка в таблице, в которой динамически регистрируется частота срабатывания правил, дает возможность анализа срабатывания тех или иных правил и соответствующей корректировки управления технологическим процессом. То, что для правила R 12  f = 0.3, значит, что таблицу решений необходимо дополнять новыми правилами или прецедентами.
При реализации табличной модели, состоящей из одной или совокупности взаимосвязанных ТР, необходимо выполнение следующих функций: проверка корректности модели, ее оптимизация относительно времени поиска решения и трансляция в программу (алгоритм) поиска решения.

Структура программного комплекса и взаимодействия его компонентов представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Структура программного комплекса
Экранное представление программного комплекса «СППР РВ», с помощью которого осуществляется создание БЗ, настройка экспертной системы на заданную предметную область, анализ ситуаций поступающих с объекта и выработка управляющих воздействий (решений) представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 - Экранное представление программного комплекса
Интерфейс «СППР РВ» состоит из нескольких окон. Основным является окно конструктора с изображением таблицы решений и окно подсистемы анализа информации, в котором осуществляется отображение хода процесса управления и выдачи управляющих решений. Помимо этого имеются окна настройки, отображения правил и построения дерева решений. В процессе формирования базы знаний (непосредственно которой является сама таблица решений) пользователь (инженер по знаниям) работает с системой посредством главного меню, с помощью которого осуществляются основные операции с таблицей решений, отраженные в пунктах меню «Редактирование» и «Действие». Создаваемая база знаний может состоять как из одной, так и из нескольких взаимосвязанных таблиц. Добавление и удаление таблиц осуществляется выбором соответствующего действия в пункте меню «Редактирование». Гибкость настройки разработанного программного комплекса позволяет использовать его не только в определенной технической системе, но и в учебном процессе [2].удаление таблиц осуществляется соотой, а из нескольких когда ни одно из указанных в таблице правил не выполняется.

Заключение: разработаны алгоритмы и создан настраиваемый программный комплекс «СППР РВ», который может быть интегрирован как в систему управления слабоформализуемыми технологическими процессами, так и в систему дистанционного обучения системам управления технологическими процессами.
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