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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ НА ГРАФАХ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СТРУКТУР СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ
USING OPERATIONS ON GRAPHS TO STUDY INFORMATION STRUCTURES OF TECHNOLOGICAL PROCESS CONTROL SYSTEMS

В публикации рассмотрена возможность использования операций на графах для построения и исследования информационного поля и информационной среды систем управления технологическими процессами с точки зрения анализа информационных связей между отдельными функциональными задачами управления. 
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The publication considers the possibility of using operations on graphs to build and study the information field and the information environment of process control systems from the point of view of analyzing information links between individual functional control tasks.
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Сложные системы, в нашем случае автоматизированные системы управления технологическими процессами, в которых функции управления распределяются между человеком и техническими средствами, характеризуются определенной целостностью. Это значит, что хотя сложная система может состоять из множества подсистем, однако функционирование всех их вместе подчинено единой цели, и любую из них необходимо рассматривать только во взаимосвязи с другими подсистемами.

Алгоритм управления представляет собой совокупность функциональных операторов, определяющих процесс управления и связывающих его параметры с параметрами состояния производственной системы, где под функциональным оператором q системы управления понимается некоторая совокупность алгоритмов, осуществление которых приводит к одному (группе) обобщающему или новому показателю состояния производства. Именно правильное формирование функциональных операторов позволяет осуществлять адекватное управление технологическим процессом [1].
В данной статье рассматривается способ описания системы управления с помощью упорядоченной таблицы координат функциональных операторов, геометрическим образом которой является блок-схема взаимосвязи отдельных функциональных задач. Вершины блок-схемы соответствуют отдельным задачам (или группам задач), а дуги характеризуют информационные связи между ними. 

Задачи, последовательное решение которых приводит к осуществлению функционального оператора, называются координатами функционального оператора. Каждая задача, решаемая в системе управления, может быть координатой нескольких различных функциональных операторов, которые характеризуются не отдельными задачами, а их совокупностью, т.е. информационными потоками, которые определяются связью задач между собой. В связи с этим при разработке или анализе системы управления технологическим процессом целесообразно использовать такое понятие, как информационное поле. Поле векторов преобразования информации (векторное поле функциональных операторов), неизменное во времени, называется информационным полем системы
Информационное поле задает информационные связи между данными, которые могут быть впоследствии описаны различными функциональными связями. Это означает, что для описания объектов можно применять информационное моделирование и информационные модели. Информационное поле служит основой организации данных. Один из важных принципов организации данных – организация связей между данными. Еще один из принципов организации данных заключается в создании топологических пространственных связей или топологии. Отражением отношений между объектами являются информационные отношения. Выявление и использование информационных отношений и связей дает возможность воздействия на реальные объекты и управления этими объектами [2].
В связи с широким распространением информационных систем появляются различные вариации с термином «информационное поле» не только как среды, а и как некой инфраструктуры [3].
Для реализации алгоритма построения информационного поля в качестве исходных объектов для формирования функциональных операторов предложен довольно полный перечень функциональных задач управления технологическими процессами:
	1 - прямое измерение

2 - косвенное измерение

3 - лабораторный анализ

4 - подготовка данных

5 - хранение данных

6 - расчет технико-экономических
параметров

7 - отображение и регистрация
информации

8 - контроль отклонений

9 - прогнозирование хода ТП

10 - анализ срабатывания
блокировок и защит

11 - сигнализация

12 - диагностика состояния
оборудования


	13 - моделирование 

14 - оптимальное управление в
установившемся режиме

15 - оптимальное управление в
переходном режиме

16 - адаптация

17 - регулирование отдельных
параметров

18 - многосвязное регулирование

19 - однотактное логическое
управление

20 - программное и многотактное
логическое управление

21 - контроль исполнения
управляющих воздействий




Составление полного перечня функциональных задач с указанием информационных связей между ними, т.е. построение дерева функций - непременный этап работ, связанных с автоматизацией исследования как отдельных функциональных операторов, так и их совокупности при разработке структуры системы управления технологическим объектом.
Для реализации алгоритма построения информационного поля в качестве исходных данных берется предложенный набор функциональных задач, обозначаемых аj, Задача a1 называется существенной для задачи a2, если результаты решения a1 служат исходными данными для решения a2. Одновременно говорят, что задача a2 зависит от a1. Задачи a1 и a2 называют также функционально смежными.

Задача a0 – первичная(входная) информация для последующих задач. Под первичной информацией будем подразумевать данные, поступающие от датчиков системы сбора информации, от оператора и из разных документов и т.д.

Алгоритм построения информационного поля состоит из двух частей:

· в первой части алгоритма выделяются классы задач для упорядочивания множества задач по уровням, т.е. в каждом классе или уровне задачи информационно на связаны;

· во второй части строится упорядоченная таблица координат функциональных операторов. Она является также таблицей задач, распределенных по классам.

На этапе алгоритмизации было выяснено, что взаимосвязи функциональных задач не удовлетворяют требованиям, предъявляемым в процессе машинной реализации алгоритма построения информационного поля, поскольку существует циклическая взаимосвязь между некоторыми смежными задачами, что затрудняет анализ определенных функциональных операторов и не позволяет представить информационное поле в виде древовидный структуры, что является необходимым при технической реализации. Преобразованная блок-схема взаимосвязи функциональных задач, являющаяся основой для построения информационного поля системы включает дублирующие вершины:

№ 5 (для нее введена дополнительная - № 22);
№ 8 (для нее введена дополнительная - № 24); 

№ 12 (для нее введена дополнительная - № 23).

В результате получен двумерный массив классов задач, первый индекс которого указывает номер класса, а второй - номера задач, входящие в данный класс (Таблица 1).
Таблица 1 - Выделенные классы задач

	Номер класса
	Номер задачи, входящий в данный класс
	Номер класса
	Номер задачи, входящий в данный класс

	К0
	0
	К7
	24

	К1
	1 3 16 21
	К8
	12 14 15 19

	К2
	2 13
	К9
	10 17 18 20

	К3
	4 
	К10
	23

	К4
	5
	К11
	11

	К5
	8
	К12
	6 7

	К6
	9 22
	
	


Используя методику построения сетевых графиков (диаграмма Ганта) и выделенные классы задач, можно построить универсальное информационное поле в виде граф-схемы для всех возможных функциональных операторов на предложенном наборе функциональных задач (рисунок1). 

[image: image1.png]



Рисунок 1 - Граф-схема взаимосвязи функциональных задач
Граф-схему взаимосвязи задач удобно использовать для изучения функциональной и информационной структур СУ и повышения ее эффективности на основе применения теории графов и потоков в сетях [4]. Представленная выше информационная модель функциональной структуры АСУТП является обобщенной схемой для большинства видов технологических процессов. В ней рассматривается полный набор функциональных задач, которые на практике не всегда реализуются полностью, а в управлении участвуют лишь некоторые задачи из этого перечня. Анализ функциональных операторов, осуществляющих различные алгоритмы управления технологическими процессами реализуются с использованием программного комплекса «GRAF TOOLBOX» [5]. На рисунке 2 представлено главное окно этого комплекса. 
[image: image2.png] GRAF TOOLBOX v1.3.9.m - [Tpacy Ni1 - [E:\ CurrentProject\PureGRAF\un11 1.grf]]
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Рисунок 2 - Главное окно программы «GRAF TOOLBOX»
Инструменты разработанной программы позволяют строить графовые структуры большой сложности и проводить всесторонний анализ этих структур [6]. В данном случае было построено 13-уровневое информационное поле взаимосвязи всех функциональных задач управления технологическими процессами, которые были перечислены ранее. В представленном графе номера вершин – это номера задач из представленного перечня, а дуги – это информационные связи между задачами. Выделив в этом информационном поле только те функциональные операторы, которые необходимы для управления конкретным технологическим процессом, т.е. получив граф информационной среды именно данного процесса, можно определить ключевые задачи(вершины) разрабатываемой или корректируемой системы управления. Характеристиками для анализа информационной среды системы управления технологическим процессом исходя из терминов операций на графах могут быть полустепени вершин графа, что указывает с каким количеством задач обменивается данными каждая задача в предложенной структуре управления. Можно автоматически анализировать информационные связи системы управлении на наличие структурных ошибок (наличие циклов и отсутствие связей между входом и выходом системы). Если в качестве весов вершинам (задачам) и дугам (информационным связям) задать определенные значения, то можно рассчитать нагрузку на средства вычислительной техники, на которых реализуется система управления процессом. Необходимо отметить, что по предложенной методике можно модифицировать предложенный перечень задач, если известны информационные связи между рассматриваемыми задачами. Далее на рисунке 3 представлен пример информационного поля для анализа и исследования системы управления по трем функциональным операторам:
1. Объект → прямое измерение →подготовка данных → контроль отклонений → прогнозирование хода ТП →отображение и регистрация информации (0 – 1 – 4 – 8 – 9 – 7)

2. Объект → прямое измерение → подготовка данных → контроль отклонений → прогнозирование хода ТП → анализ срабатывания блокировок и защит → сигнализация → отображение и регистрация информации (0 – 1 – 4 – 8 – 9 – 10 – 11 – 7)

3. Объект → моделирование → контроль отклонений → регулирование отдельных параметров (0 – 13 – 8 – 17)
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Рисунок 3 - Пример информационного поля с выделенной информационной средой по трем функциональным операторам

Исследуя примерную систему из ранее представленных трех функциональных операторов (рисунок 4) можно, в частности, оценить ранги вершин (значимость задач) и полустепени вершин, то есть информационные взаимосвязи задач. В данном случае самый высокий ранг за исключением входной вершины (процесса) обладают задачи 1 (прямое измерение) и 4 (подготовка данных). А наибольшим количеством информационных связей характеризуется задача 8 (контроль отклонений).
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Рисунок 4 – Пример информационной среды операторов 1, 2 и 3
Таким образом, в данной статье рассмотрена возможность использования операций на графах для исследования информационного поля, в частности, информационной среды для исследования структур управления технологическими процессами с точки зрения анализа информационных связей и соответственно нагрузок на вычислительные средства при реализации той или иной структуры системы управления. 
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