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Общая характеристика работы


Актуальность темы. Главным показателем эффективности работы технологических объектов является не только их производительность, но и качество продукции.


Развитие технологической основы современных нефтеперерабатывающих и нефтехимических производств, увеличение числа ограничений и т.д. приводят к росту сложности решаемых при управлении задач. Вопросам разработки сложных систем управления (СУ) посвящены работы Мешалкина В.П., Захарова В.Н., Куликова Г.Г., Ильясова Б.Г., Васильева В.И., Имаева Д.Х., Вавилова А.А., Юдицкого С.А., Клюева А.С. и др.


В связи с этим возникает необходимость разработки интеллектуальных («продвинутых») СУ, которые давали бы возможность достаточно просто в производственных условиях в реальном времени и без привлечения наукоемких технологий и дорогостоящего инжиниринга получать и модернизировать их структуры и параметры.


К числу программных средств, на основе которых могут создаваться подобные СУ, относятся экспертные системы реального времени (ЭСРВ): G2 (фирма Gensym), RTWorks (Talarian, США), COMDALE/C (Comdale Tech., Канада), COGSYS (SC, США), ILOG Rules (ILOG, Франция). Однако они достаточно дороги, требуют квалифицированного труда и в большинстве случаев не позволяют использовать их в качестве программного обеспечения для встраиваемых систем и контроллеров.


Наиболее удобным (с точки зрения описания процесса принятия решения экспертом, последующих изменений и дополнений) методом представления знаний являются продукционные системы (ПС). 
Однако ПС характеризуются отсутствием проработанных методов проверки их на работоспособность, сложностью или невозможностью их реализации на типовых промышленных контроллерах. С другой стороны, распространенной формой представления алгоритмов в контроллерах, микропроцессорах, программируемых логических матрицах являются логические последовательности. 


Таким образом, возникает противоречие между представлением знаний о процессе принятия решений на управление и их реализацией, заключающееся в отсутствии эффективных методов формализации этих знаний. 


Существующие методы преобразования, основанные на использовании булевых матриц, таблиц истинности, циклограмм и т.д., применимы лишь для функций небольшой размерности (до 10 переменных), что непригодно для современных процессов, размерность которых на порядок больше.


Поэтому актуальной задачей является разработка автоматизируемых методов представления исходной информации в виде структурированных наборов продукционных правил (ПП) и преобразования ее в формализованный вид, применимый для эффективной и оперативной реализации на промышленных контроллерах.


Целью работы является разработка автоматизируемой методики и алгоритмического обеспечения процесса синтеза логических последовательностей конечно-автоматного вида на основе информации, представленной в виде структурированных продукционных систем.


Для достижения поставленной цели определены следующие задачи исследования:

1) Разработать автоматизируемый метод представления исходной информации в виде структурированного набора продукционных правил и ее преобразования в вид логических последовательностей, реализуемых на микропроцессорных контроллерах.

2) Разработать метод проверки исходной информации об управлении на предмет наличия противоречивых и тупиковых ситуаций при принятии решений.

3) Разработать методы минимизации логических последовательностей большой размерности (порядка нескольких сот переменных).

4) Разработать метод декомпозиции исходной информации об управлении с целью ее реализации в распределенных системах логического типа, а также метод обеспечения согласованности  работы распределенных подсистем.

5) Разработать СУ системой поддержания пластового давления (ППД) на нефтяном месторождении с учетом неопределенностей, связанных с изменением параметров элементов системы ППД и внешних воздействий среды.

6) Разработать программное обеспечение для реализации методов представления исходной информации об управлении, проверки ее свойств и преобразования в вид логических последовательностей.


Методы исследования. При решении поставленных в работе задач использовались: теория двузначной и нечеткой логики, теория и методы искусственного интеллекта, экспертных систем, теории графов, а также методов вычислительной математики и программирования.


Научные положения, выносимые на защиту:
1. Методика синтеза логических последовательностей для реализации на базе микросхем и промышленных контроллеров на основе информации об управлении, представленной в виде структурированных наборов ПП, с промежуточным анализом свойств синтезируемой СУ на иерархических сетях Петри.

2. Методы анализа правил управления на предмет наличия противоречивых и тупиковых ситуаций,  а также коррекции этих правил.

3. Метод минимизации логических последовательностей, отличающийся применимостью для достаточно большого числа переменных и автоматизируемостью.

4. Метод декомпозиции исходной информации для ее реализации в виде распределенной системы и обеспечения согласованности работы подсистем.


Научная новизна. Впервые получены следующие результаты:

1. Предложена иерархия методов представления знаний об управлении объектами с точки зрения их формализованности и взаимной трансформируемости. Разработана методика синтеза логических моделей на основе исходных структурированных наборов ПП с промежуточным анализом свойств исходной информации на иерархических сетевых моделях (сетях Петри).

2. Предложен алгоритмизируемый метод выявления и корректировки тупиковых и противоречивых ситуаций в наборах продукционных правил.

3. Предложен алгоритмизируемый метод минимизации логических выражений большой размерности.


Практическая ценность результатов работы обусловлена:

1) разработкой методов и алгоритмов представления исходной информации об управлении в виде структурированных продукционных правил и иерархических сетей Петри в памяти компьютера, оптимальных с точки зрения экономии оперативной памяти;

2) разработкой программных продуктов, позволяющих производить анализ свойств баз знаний об управлении, заданных в виде либо продукционных систем, либо сетей Петри, а также синтезирующих укрупненную таблицу состояний и логические последовательности конечно-автоматного вида;
3) получением алгоритмов управления системой поддержания пластового давления, включающей в себя резервуары отстоя подтоварной воды, артезианские скважины с частотно-регулируемыми центробежными насосами, сепараторы артезианской воды и насосные агрегаты высокого давления.


Апробация работы. Основные положения работы обсуждались:

- на Международных конференциях «Методы кибернетики химико-технологических процессов» (КХТП-V-99, г. Уфа, 1999 г.), «Математические методы в технике и технологиях» (ММТТ-12, г. Великий Новгород, 1999 г. и ММТТ-14, г. Смоленск, 2001 г.);

- на II и III Конгрессах газонефтепромышленников России (г. Уфа, 2000 и 2001 годы);

- на республиканских конференциях «Интеллектуальное управление в сложных системах-99» (г. Уфа, 1999 г.), «Проблемы авиации и космонавтики и роль ученых в их решении» (г. Уфа, 1998 г.), 49-й и 50-й научно-технических конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых (г. Уфа, 1998 и 1999 годы).


Результаты исследований отражены в 13 печатных работах, получено одно свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ.


Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и приложений. Основной текст изложен на 167 страницах, диссертация содержит 28 иллюстраций, 10 таблиц, 7 приложений, список использованных источников содержит 160 наименований.

Основное содержание работы


Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы основные цели исследований, приведены основные положения, выносимые на защиту, научная и практическая ценность работы.


В первой главе проведен анализ методов представления знаний в системах управления технологическими процессами в нефтедобыче, нефтепереработке и нефтехимии.


Для достижения наилучших показателей эффективности производства и  качества продукции, определяющих ее конкурентоспособность, на современных нефтеперерабатывающих, нефтехимических и нефтедобывающих производствах значительный интерес стали представлять «продвинутые» системы управления (Advanced Control), структуры которых включают в себя как минимум два или три уровня:


I уровень - уровень локальных подсистем регулирования (нижний уровень АСУ ТП), осуществляющий сбор информации об измеряемых технологических параметрах(подзадача А1), выработку управляющих воздействий (А2), сигнализацию о выходе их за заданные пределы (А3), блокировку ошибочных действий персонала и управляющих устройств (А4), противоаварийную защиту (ПАЗ) процесса по факту аварийных событий (А5) и др. 

Типовые задачи управления для основных видов процессов 

нефтепереработки, нефтехимии и нефтедобычи

Типовые задачи
Подзадачи

I уровня
Подзадачи

II уровня

Массообменные процессы

1. Стабилизация процесса

2. Оперативная оценка неизмеряемых ПК продукции 

    (вязкость, температуры вспышки и т.д.), определение 

    четкости разделения

3. Минимизация удельных энергозатрат на единицу 

    продукции

4. Увеличение выхода продуктов заданного качества

5. Сведение материальных балансов

6. Диагностика неисправностей оборудования, защита 

    от сбоев в СУ
А1 А2
А1

А1 А2

А1 А2

А1

А1 А3 А4 А5
В1 В5 В6

В1

В6 В7

В6 В7

В2

В5

Реакторы

1. Стабилизация процесса (поддержание скорости, 

    постоянных соотношений расходов и т.д.)

2. Оперативная оценка неизмеряемых ПК

3. Минимизация количества побочных продуктов

4. Минимизация удельных энергозатрат на единицу 

    продукции

5. Диагностика неисправностей оборудования, защита

       от сбоев в СУ
А1 А2

А1

А1 А2

А1 А2

А1 А3 А4 А5
В1 В5 В6

В1

В1 В2 В6 В7

В6 В7

В5

Тепловые процессы

1. Оптимизация процесса сгорания топлива

2. Диагностика неисправностей оборудования, защита 

    от сбоев в СУ
А1 А2

А1 А3 А4 А5
В1 В6 В7

В5

Распределение нефти и нефтепродуктов

1. Диагностика неисправностей оборудования, защита

    от сбоев в СУ

2. Обеспечение безаварийной работы насосов (ликвидация кавитационных процессов, контроль температуры масла и т.д.)

3. Предупреждение порывов трубопроводов

4. Предотвращение несанкционированного смешивания 

    продуктов
А1 А3 А4 А5

А1 А2 А3 А4 А5

А1 А3 А4 А5

А4 А5
В5

В5 В6 В7

В5 В6 В7

В5 В7

Добыча нефти

1. Балансирование работы насосных станций по закачке и дебитам

2. Минимизация обводненности добываемой нефти

3. Диагностика неисправностей оборудования, защита от сбоев в СУ

4. Определение ПК добываемой на промысле и подготавливаемой на УПН нефти

5. Максимизация эффективности реагентов (деэмульгаторов и др.)

6. Минимизация удельных энергозатрат
А1 А2 А3

А1

А1 А3 А4 А5

А1

А1

А1 А2
В2 В6 В7

В1 В5 В7

В5

В1 В2

В1 В6

В6 В7


II уровень - уровень управления по показателям качества продуктов и эффективности производства, к задачам которого могут относится вычисление неизмеряемых параметров, в частности, показателей качества  (ПК) продуктов, технико-экономических показателей (подзадача В1), сведение материальных балансов (В2), архивирование информации (В3), генерация отчетов (В4), диагностика и защита от сбоев в элементах подсистем нижнего уровня (В5), определение настроек управляющих устройств и уставок локальных регуляторов подсистем I уровня (В6), изменение структуры локальных подсистем (переконфигурирование, включение/выключение и т.д.) (В7). Этот уровень может быть реализован с использованием, например, экспертных систем реального времени, программно-технических комплексов  др.


III уровень - уровень управления производством (уровень АСУП - автоматизированной системы управления производством). На этом уровне оптимизируются экономические параметры, к числу которых относятся качество и потребительские свойства выпускаемой продукции, показатели эффективности (ПЭ), безопасности и экологичности производства и т.д. 


Следует отметить, что некоторые задачи второго и третьего уровней перекрываются и в ряде случаев эти два уровня объединяются в один.


Типовые задачи управления для основных видов процессов нефтедобычи, нефтепереработки и нефтехимии перечислены в таблице.


СУ, в том числе и с элементами искусственного интеллекта (ИИ), могут подразделяться на простые СУ, СУ с адаптацией, модельные, семиотические и семиотические с адаптацией, основными элементами которых являются управляющие устройства, модели объектов управления, адаптаторы и интерпретаторы. От оперативности и качества разработки моделей этих элементов в большей степени зависит оперативность и качество работы всей СУ.


Основной проблемой при управлении технологическими процессами в нефтепереработке, нефтехимии и нефтедобыче является необходимость принятия решений и оптимизации структуры при наличии ограничений по времени. Решение этой проблемы находится в использовании СУ, базирующихся на моделях представления знаний об объекте управления, алгоритмах управления и оптимизации. Качество управления в таких системах зависит от точности и адаптируемости используемых моделей и качества доступной информации для предсказания оптимальных условий ведения процесса.


Поскольку рассматриваемые модели предназначены для представления знаний с той или иной степенью формализации и при наличии определенных ограничений, то возможна их взаимная трансформация (в ряде случаев с потерей определенного количества информации). Анализ опыта трансформации моделей, представленного в литературе, позволяет наметить возможные пути трансформации в виде схемы (см. рисунок). 



Возможные пути трансформации моделей


На рисунке обозначены: СС - семантические сети, ПС - продукционные системы, СМ - стохастические модели, ЛМ - логические модели, ММ - механистические модели, НЛМ - нечеткие логические модели, НСМ - нейросетевые модели. Черные стрелки соответствуют возможности трансформации только для некоторых классов исходных моделей.


Наибольшее распространение в качестве моделей интеллектуальных СУ получили ПС благодаря удобству формирования и корректировки баз знаний об объекте управления и процессе принятия решений на управление. Следует также отметить, что при управлении технологическими процессами в нефтедобыче, нефтехимии и нефтепереработке основными документами являются технологические регламенты, большая часть положений которых может быть представлена в виде набора ПП. Однако основным недостатком ПС является трудность реализации в СУ (необходимость использования сложной вычислительной техники и дорогостоящего программного обеспечения ЭСРВ).


Для решения задачи реализации знаний о процессе принятия решений, представленных в виде ПС, на промышленных контроллерах предлагается метод автоматизированной обработки ПС с целью получения логических моделей конечно-автоматного вида. Поскольку ЛМ относятся к традиционным (формализованным) методам, этот тип моделей разрешает их реализацию на базе контроллеров, ориентированных на использование логических выражений в терминах двузначной логики. Для формирования логических выражений предлагается промежуточное использование иерархических сетей Петри в целях проверки работоспособности модели, выявления и ликвидации конфликтов, а также определения количества состояний ЛМ, то есть предлагается путь трансформации вида «ПС ( СП ( ЛМ».


Выбор СП в качестве промежуточной модели объясняется наличием развитых инструментов анализа свойств моделируемых систем, благодаря чему трудоемкий процесс определения противоречивых и тупиковых ситуаций в процессе принятия решений сводится к определению свойств сети, таких как живость, отсутствие тупиковых состояний и т.д. 


Для улучшения качества управления возможно преобразование логических выражений двузначной логики в выражения нечеткой логики.


В конце главы сформулирована цель работы и определены основные задачи исследования.


Во второй главе рассматриваются методы синтеза логических последовательностей на основе знаний, представленных в виде СП.


В качестве исходной информации для метода синтеза логических последовательностей используется набор ПП, разделенных на секции. В общем виде ПП представляется как кортеж:

PR = <S, N, F, A ( C, W>,

где N - номер или имя правила; S - сфера применения данного правила (номер секции правил, соответствующих, например, определенному этапу функционирования СУ); F - условие активизации; A ( C - ядро ПП; W - постусловие.


Внутри каждой секции возможно наличие подсекций. Алгоритмы работы нескольких секций могут выполняться одновременно.


Условие F может принимать либо значение «истина» (тогда ядро продукции может быть активизировано), либо «ложь» (ядро не активизируется).


Постусловие W описывает, какие изменения следует внести в ПС, и актуализируется только после того, как ядро продукции реализовалось.


В описываемом методе используются только ПП с детерминированными ядрами, которые интерпретируются как






«если А, то С»,






где А - логическое выражение антецедента, С - консеквента.


Правила, используемые в описываемом методе для описания исходной экспертной информации, должны удовлетворять требованиям:

1) правила должны быть детерминированными (однозначными или альтернативными);

2) порядок выполнения правил должен быть заранее определен;

3) выражения антецедентов А и консеквентов С должны допускать представление в виде логических последовательностей в терминах двузначной логики;

4) в выражениях А могут использоваться только переменные D и вспомогательные переменные V; в выражениях С - как переменные D и V, так и выходные переменные K.


При использовании переменных активности F эти переменные переводятся в состав антецедентов в качестве конъюнктов.


Результатом применения метода являются наборы логических выражений (ЛВ) вида



Pk = (p(Dk);

Rk = (R(Pk, Rk-1);

Uk = (U(Rk),



где Pk - множество значений ЛВ для позиций подсетей Петри на k-м шаге функционирования модели; Dk - множество значений входных переменных, соответствующих состояниям технологических параметров на k-м шаге; Rk ‑ множество значений переменных состояния на k-м шаге; Uk ‑ множество управляющих воздействий на k-м шаге; (P, (R, (U - множества логических функций для Pk, Rk и Uk соответственно.


Эквивалентом исходной ПС является сообщество автоматов, в том числе автомат, координирующий взаимодействие субавтоматов более низкого уровня.


Метод реализуется путем выполнения следующих шагов:

1) подготовка ПС;

2) обобщение правил;

3) выявление и ликвидация конфликтов;

4) представление ПС в виде сетей Петри (СП), каждой из которых далее ставится в соответствие субавтомат;

5) анализ полученных сетей с целью определения количества состояний;

6) синтез ЛВ для переменных состояния субавтоматов R и их минимизация;

7) синтез ЛВ для управляющих воздействий U;

8) объединение субавтоматов.


1. Подготовка ПС. На этом шаге правила исходной ПС могут быть упорядочены по секциям. При использовании переменных активности F эти переменные переводятся в состав антецедентов в качестве конъюнктов.


2. Обобщение правил.
Обобщение применяется для упрощения ПС и уменьшения числа правил и происходит путем объединения правил по принципу: если два правила, принадлежащие одной и той же секции, имеют одинаковые антецеденты и в состав антецедентов не входят внутренние переменные V, консеквенты правил объединяются знаком конъюнкции; если два правила имеют одинаковые консеквенты и в состав антецедентов не входят внутренние переменные V, антецеденты объединяются знаком дизъюнкции.


3. Выявление и ликвидация конфликтов. В ПС возможно наличие правил, которые принадлежат одной секции и одновременно инициализируют противоположные управляющие воздействия. Для ликвидации таких противоречий предлагается метод выявления и коррекции конфликтов. Предварительно логические выражения А и С должны быть приведены в дизъюнктивную форму и представлены в виде таблиц антецедентов и консеквентов. Так, таблица антецедентов А состоит из Nx столбцов и Ns строк (Nx - число логических переменных Х, задействованных в А, Ns соответствует общему числу дизъюнктов в А), каждый элемент которой равен
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(, если Xj в i-м дизъюнкте отсутствует.


Аналогично заполняется матрица консеквентов С, имеющая NY столбцов и Ns строк. 


Алгоритм разрешения конфликтов включает в себя два прохода по строкам матрицы А. Под проходом понимается попарное последовательное сравнивание строк матрицы. При этом, если две строки матрицы уже были сравнены, то повторное их сравнение не допускается.


В ходе первого прохода выявляются различия вида



«0-1», если (аij = 0 и аkj = 1) или (аij = 1 и аkj = 0);



«(-0», если аij = х и аkj = 0;

«(-1», если аij = х и аkj = 1;



«0-(», если аij = 0 и аkj = (;

«1-(», если аij = 1 и аkj = (.


Если между двумя строками матрицы А нет различий вида «0-1» и имеются различия других видов, а между соответствующими им строками матрицы С имеются различия вида «0-1», то это указывает на наличие конфликта, который корректируется с помощью правил:

1) Если между строками i и j матрицы А есть одно различие вида «0-(» («1‑(»), то в конец матриц А и С записывается новая строка k, повторяющая строку j. В строке j матрицы А входящий в это различие «(» заменяется на «1» («0»), а в строке k матрицы С различие вида «0-1» ликвидируется заменой «0» (или «1») на «(». Строка k помечается тем же номером правила, что и исходная строка j.

2) Если между строками i и j матрицы А есть несколько различий вида «0-(» («1-(»), то первое из этих различий ликвидируется согласно п. 1.

3) Если между строками i и j матрицы А есть одно различие вида «(-0» («(‑1»), то в конец матриц А и С записывается новая строка k, повторяющая строку i. В строке i матрицы А входящий в это различие «(» заменяется на «1» («0»), а в строке k матрицы С различие вида «0-1» ликвидируется заменой «0» (или «1») на «(». Строка k помечается тем же номером правила, что и исходная строка i.

4) Если между строками i и j матрицы А есть несколько различий вида «(-0» («(-1»), то первое из этих различий ликвидируется согласно п. 3.


В ходе второго прохода выявляются одинаковые строки матрицы А. Если такие строки имеются, то одна из них удаляется из матриц А и С.


Завершающим этапом является воссоздание ПС по полученной матрице.


4. Представление ПС в виде сетей Петри. С целью выявления возможных тупиковых ситуаций в синтезируемой СУ производится представление ПС в виде сети Петри. Для сильно разветвленных сетей при наличии параллельных процессов  необходима декомпозиция на подсети, которая позволяет, во-первых, уменьшить количество и сложность синтезируемых логических последовательностей и, во-вторых, обеспечить наиболее эффективную реализацию этих последовательностей в распределенных вычислительных системах и на объектах с параллельными технологическими операциями.


5. Анализ полученных подсетей. Наиболее универсальным средством анализа свойств полученных подсетей является граф достижимости. При построении графа предлагается учитывать возможности одновременного срабатывания переходов. С помощью графа определяются живость, правильность СП, число возможных состояний, а также количество пассивных переходов, соответствующих неиспользуемым правилам.


6. Синтез логических выражений для переменных состояния.
На основе анализа подсетей, произведенного на предыдущем шаге, было получено число возможных состояний Nсост для каждой подсети как число достижимых маркировок. Для кодирования состояний вводятся логические переменные состояния Ri, число которых равно

NR = [log2 Nсост],

где [.] - функция округления в большую сторону. Логические выражения для R определяются как логические функции от переменных P и R:
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где индекс j нумерует состояние автомата.


Для синтеза выражений составляется укрупненная таблица состояний (УТС), состоящая из четырех столбцов и Nc строк. Здесь Nc = Nd + Nсост для замкнутых сетей и Nc = Nd + Nсост - 1 ( для разомкнутых. Параметр Nd равен числу дуг графа достижимости. В первый столбец записывается номер состояния, во второй - все активизируемые переходы и их возможные комбинации, которые приводят (или не приводят) к переходу из этого состояния в иное. Активизируемые переходы определяются по графу достижимости.


В третьем столбце записываются логические условия срабатывания (несрабатывания) переходов, указанных во втором столбце.


В четвертом столбце указываются номера состояний, в которые переходит система управления при срабатывании данных переходов.


При формировании выражений в дизъюнктивной форме каждый дизъюнкт выражения для Ri определяется по правилу: если в состоянии, указанном в 4-м столбце, Ri принимает значение 1, то в дизъюнкт записывается код состояния из 1-го столбца в виде конъюнкции кодирующих его состояние переменных состояния, а также конъюнкции логического выражения из 3-го столбца. Если в состоянии, указанном в 4-м столбце, Ri = 0, то для данного перехода (комбинации переходов) дизъюнкт отсутствует. 

7. Алгоритм минимизации логических последовательностей. Анализ методов минимизации ЛВ показывает, что они, во-первых, имеют практические ограничения по числу логических переменных; во-вторых, являются трудоемкими при ручном использовании; в-третьих, их программная реализация затруднительна вследствие плохой формализации и требовательности к размеру оперативной памяти вычислительной машины при представлении таблиц.


Описываемый ниже алгоритм характеризуется меньшим числом шагов, компактностью кода при программной реализации и применимостью к ЛВ большой размерности.


ЛВ, представленное в дизъюнктивной форме, кодируется в виде матрицы А по правилу (1).


Алгоритм минимизации заключается в попарном сравнении строк матрицы А (термов) и выявлении различий вида



«0-1», если (аij = 0 и аkj = 1) или (аij = 1 и аkj = 0);



«х-0/1», если аij = х и аkj ( х;

«0/1-х», если аij ( х и аkj = х.


Исходя из этих различий, происходит удаление одного из термов (поглощение термов) либо запись в соответствующую ячейку символа «х» (слияние термов). Правила минимизации:

1. Если у двух термов нет различий вида «0-1», то:

- если нет различий вида «х-0/1», то удаляется первый терм (строка матрицы вычеркивается;

- если нет различий вида «0/1-х», то удаляется второй терм.

2. Если у двух термов есть одно различие вида «0-1», то:

- если нет различий вида «х-0/1», то в первом терме отличающую его ячейку пометить символом «х»; 

- если нет различий вида «0/1-х», то во втором терме отличающую его ячейку пометить символом «х».


Для получения окончательно минимизированного выражения описанный алгоритм повторяется дважды, затем по оставшимся строкам записывается итоговое выражение.


8. Синтез логических выражений для управляющих воздействий. Если обозначить внутренние переменные, соответствующие управляющим воздействиям K, как Ui, то каждое из них может быть получено с помощью следующего алгоритма:

1) Определяются все переходы сети Петри, при активизации которых активизируется рассматриваемое управление Ui.

2) Для каждого из найденных переходов (комбинаций одновременно срабатываемых переходов) записывается конъюнкция переменных состояния, кодирующих состояние, в котором данный переход активизируется.

3) Формируется логическое выражение для Ui как дизъюнкция записанных конъюнкций.


В результате выполнения алгоритма для каждой подсети формируется адекватная ей модель субавтомата, характеризуемая минимальным размером логических последовательностей, надежностью и возможностью параллельного выполнения операций, что является предпочтительным в распределенных системах.


9. Объединение субавтоматов. Для координации работы синтезированных моделей субавтоматов предлагается использовать координирующий автомат, функцией которого является формирование сигналов для запуска или задержки работы субавтоматов. 


Функционирование каждого субавтомата соответствует определенному состоянию координирующего автомата. Для учета этого в логические выражения для управляющих переменных вводятся в качестве конъюнктов выражения, кодирующие эти состояния, а наборы логических выражений каждого субавтомата дополняются выражением для переменной Т, являющейся флагом окончания работы субавтомата и разрешением перехода к следующему состоянию координирующего автомата. Это выражение формируется как конъюнкция выражений, кодирующих соответствующее субавтомату состояние координирующего автомата и конечное состояние субавтомата.


В третьей главе описаны методы компьютерного представления логических последовательностей, структурированных продукционных правил и иерархических сетей Петри, оптимальных с точки зрения оперативной памяти, приведены алгоритмы, реализующие последовательность трансформации моделей представления знаний об управлении в виде продукционной системы в вид логических последовательностей, а также описана программная реализация этих методов.


В четвертой главе рассмотрена разработка алгоритмов управления технологическим оборудованием поддержания пластового давления (ППД).


Наиболее распространенным и эффективным средством управления нефтеотдачей пластов является ППД закачкой воды в пласт. 


В качестве насосной станции для закачки используются кустовые насосные станции (КНС), использующие подтоварную воду, поступающую с установок подготовки нефти (УПН), и воду, например, из артезианских скважин.


Технологический процесс в системе поддержания ППД включает в себя этапы добычи артезианской воды, дегазации воды в сепараторах, отстоя водонефтяной эмульсии в резервуаре,  закачки с помощью агрегатов высокого давления (АВД). Основной задачей при обеспечении закачки в пласт балансового количества воды является стабилизация таких технологических параметров, как уровень водонефтяной эмульсии в резервуаре, уровни артезианской воды в сепараторах, температура перегрева подшипников насосных агрегатов, давление в сепараторах, давление воды на всасе АВД и т.д.


При разработке алгоритмов управления было принято, что задачи управления с точки зрения их важности могут быть разделены на два уровня.


К задачам верхнего уровня относятся следующие задачи:

1) Стабилизация режимов закачки воды в пласт при наличии возмущений со стороны пласта (Рпласта), напряжения питания электродвигателей (Uпит), изменения характеристик АВД.

2) Стабилизация режимов работы КНС при наличии возмущений со стороны пласта по количеству жидкости, поступающей на УПН.

3) Обеспечение безаварийного включения АВД, то есть обеспечение реализации управлений по числу включенных в работу АВД.


К задачам нижнего уровня относятся задачи поддержания технологических параметров:

1) уровней в сепараторах 

[image: image10.wmf]+

-

£

£

i

.

бул

i

.

бул

i

.

бул

H

H

H

, 
i = 1…3;

2) давления газовой подушки в сепараторах
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3) уровня в резервуарах УПН 
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4) давления на всасе АВД
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Кроме перечисленных ограничений на технологические параметры имеются также ограничения на число операций включения/отключения насосов артезианских скважин, насосов откачки жидкости УПН и АВД.


Основными возмущениями, фильтрацию которых должна обеспечить автоматическая система управления КНС, являются:

1) давление в нагнетательной линии АВД;

2) изменение расходных характеристик АВД;

3) изменение подачи жидкости в резервуары УПН (величина изменений может достигать 10 - 20 %, а скорость изменения в аварийных ситуациях -  2 %/мин);

4) изменение числа и характеристик насосов артезианских скважин (величина изменений - до 15 - 30 %, скорость - до 5 - 8 %/мин);

5) изменение давления газовой подушки в сепараторах (величина изменений при исправном регуляторе - до 10 %, скорость - до 2 - 5 %/мин).


На основе имитационных экспериментов было выявлено, что существующая система управления не способна к парированию возмущений такой интенсивности.


Особенностями КНС как объекта управления являются:

1) Сильная взаимосвязь управляемых параметров как между собой, так и с управляющими параметрами. 

2) Число управляющих параметров меньше числа управляемых параметров.

3) Наличие жестких ограничений на отдельные технологические параметры. 


Перечисленные особенности определяют необходимость разработки ситуационной системы управления работой КНС, когда управления (и их интенсивности) выбираются, исходя из ситуации, характеризуемой всей совокупностью параметров КНС. 


При разработке более совершенной системы управления в качестве управляющих воздействий на объект рассматривались:

1) управление работой дискретного клапана сброса газа из сепараторов;

2) включение/выключение насосов артезианских скважин и изменение производительности некоторых из них за счет использования частотно регулируемого привода;

3) включение/выключение насосов откачки жидкости с УПН, что позволяет регулировать уровень в резервуаре УПН, давление всаса АВД и подачу жидкости из сепараторов.

Эффективность разработанных алгоритмов управления была проверена на имитационной модели системы управления. 


Из результатов экспериментов были сделаны выводы, что предлагаемый алгоритм управления обеспечивает требуемое качество управления давлением на всасе АВД и  уровнем в резервуаре УПН, а также поддержание технологических параметров строго в допустимых пределах.

Основные результаты работы

В диссертации содержится решение научной задачи разработки автоматизируемых методов и алгоритмов синтеза логических последовательностей конечно-автоматного вида на основе знаний об управлении объектами нефтедобычи, нефтепереработки и нефтехимии, представленных в виде структурированных наборов продукционных правил. В ходе исследования получены следующие результаты:

1. Приведен анализ методов представления знаний в моделях функциональных блоков с точки зрения решения задач, отнесенных к двум нижним уровням АСУ ТП, разработана методика последовательной трансформации моделей представления знаний с целью синтеза формализованных алгоритмов работы СУ, адекватных исходным знаниям.

2. Описан метод синтеза логических последовательностей на основе экспертных знаний, представленных в виде продукционных систем, особенностью которого является наличие автоматизируемых процедур анализа исходных продукционных систем на сетевых моделях в виде иерархических сетей Петри. Логические последовательности синтезируются на основе укрупненных таблиц состояний, позволяющих декомпозировать исходную задачу синтеза управляющих устройств на уровне логических переменных и получать безызбыточную модель управляющего устройства.

3. Предложен автоматизируемый метод выявления и коррекции конфликтных и тупиковых ситуаций в ПС.

4. Определены принципы и разработан метод представления ПС в виде сетевых моделей и их последующей декомпозиции. Предложен метод определения количества декомпозированных подсетей.

5. Разработан метод, позволяющий минимизировать выражения с большим количеством переменных и наиболее легко поддающийся автоматизации.

6. Разработаны алгоритмы управления КНС в виде логических моделей, принятые Муниципальным унитарным предприятием «Нефтеюганский Центр Информационных Систем» к внедрению на объектах ООО СП «ВатОйл».
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