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Тема диссертации связана с построением интеллектуальных систем управления процессами нефтедобычи, нефтепереработки и нефтехимии.


В последнее время все чаще обеспечение конкурентоспособности и качества продукции производств нефтяной отрасли становится невозможным без использования методов и средств минимизации времени разработки систем управления и повышения качества принимаемых ими решений. 

Развитие технологической основы современных производств, необходимость учета большего количества ограничений и показателей качества, как правило, приводит к усложнению решаемых при управлении задач и, соответственно, к необходимости построения сложных логико-динамических систем управления.


В этих условиях все больший интерес представляют системы управления, решающие «продвинутые» задачи.


Структуру таких систем в общем виде можно представить состоящей из 2 или 3 уровней:

1 уровень - уровень локальных подсистем регулирования, решающих задачи стабилизации технологических параметров на заданном значении,

2 уровень решает задачи поддержания и оптимизации показателей качества и эффективности,

3 уровень - уровень АСУ предприятия, решает задачи экономического характера.


Задачи, свойственные каждому из этих уровней перечислены на плакате 2. В работе  рассмотрены основные виды технологических процессов, используемых в нефтяной отрасли, для каждого из них проведена классификация специфических задач и соответствующих им подзадач 1-го и 2-го уровней. 


Для решения данных задач рассмотрены структуры систем управления, с помощью которых могут быть решены данные подзадачи, в конечном итоге можно разделить на 5 типов: простые, адаптивные, модельные, семиотические и семиотические с адаптацией. Следует отметить, что, как правило, подзадачи 1-го уровня решаются с помощью СУ 1 и 2 типов, а для решения задач 2-го уровня требуется использование систем 2 - 5 типов.


На рисунке видно, что основными элементами таких систем управления являются:


- регуляторы R, генерирующие управляющие воздействия на объекты управления W,


- адаптаторы А, отслеживающие отклики объекта и воздействующие на регуляторы R с целью выбора того или иного алгоритма принятия решений,


- модели объектов управления М, содержащие декларативные знания о процессах,


- интерпретаторы I, интерпретирующие входные и выходные сигналы объектов управления в терминах параметров модели М.


Естественно, от скорости и точности разработки моделей данных блоков зависит быстрота разработки системы управления и качество принимаемых ею решений.


Модели блоков могут быть построены различными методами, которые можно разделить на качественные, математические и стохастические.


Анализ перечисленных здесь методов с точки зрения определения их достоинств и недостатков и возможностей их автоматизации позволил сделать два вывода:


1) Во-первых, для ускорения разработки моделей необходима и возможна автоматизация процесса их построения.


2) Во-вторых, поскольку модели, построенные различными методами, представляют одни и те же знания с различными степенями формализации, то возможна трансформация этих моделей.


Пути трансформации моделей представления знаний приведены на схеме. Модели упорядочены по уровню используемых в моделях языков описания знаний (ЛМ используют язык низкого уровня, ММ - высокого уровня, НЛМ, СМ и НСМ - используют объектный подход с возможным наличием лингвистической информации, ПС и СС - используют естественно-языковое представление знаний). Зачерненные стрелки обозначают, что трансформация возможна лишь для некоторых классов исходных моделей.


На схеме также показано, что возможность прикладной реализации и уровень обобщенности информации для моделей являются взаимно противоположными параметрами.


При построении интеллектуальных систем управления наибольшее распространение получили модели в виде продукционных систем. Они удобны с точки зрения представления знаний экспертов, а также информации, содержащейся в технологических регламентах предприятий нефтедобычи, нефтепереработки и нефтехимии, с точки зрения изменения и дополнения моделей. Однако, их реализация, в частности, в условиях нефтедобычи затруднена или невозможна вследствие необходимости дорогостоящего программного обеспечения и компьютерной техники.


С другой стороны, большинство промышленных контроллеров поддерживают представление алгоритмов принятия решений в виде логических моделей, наиболее предпочтительных с точки зрения реализации.


Поэтому основной задачей диссертации является разработка автоматизируемой методики синтеза логических выражений, пригодных для реализации на промышленных контроллерах, на основании информации, представленной в виде структурированных наборов продукционных правил. 


В качестве промежуточной модели в целях анализа свойств синтезируемой системы управления предлагается использовать сетевые модели в виде иерархических сетей Петри, являющихся разновидностью семантических сетей. 


Поскольку используются иерархические сети Петри, то синтезируемая логическая модель будет представлять собой иерархическую модель конечно-автоматного типа,  то есть, включать в себя координирующий конечный автомат, функцией которого является запуск субавтоматов, соответствующих подсетям Петри (группам продукционных правил). Это позволяет использовать автоматную модель в распределенных системах.


В случае необходимости повышения качества принимаемых решений полученная конечно-автоматная модель может быть расширена до нечеткого автомата.


По существу рассматривается реализация принципа неизбыточного использования моделей знаний.


Автоматизация процесса формализации экспертных знаний позволяет рассматривать систему управления технологическими процессами как адаптивную с замкнутым циклом адаптации, использующим эксперта в качестве обратной связи.


Последовательность синтеза логических выражений для конечно-автоматной модели состоит из 8 шагов:

1) подготовка продукционной системы на основе технологического регламента и знаний эксперта;

2) обобщение продукционных правил;
3) выявление и ликвидация конфликтов в системе правил;

4) представление продукционной системы в виде иерархической сети Петри, каждой из подсетей которой ставится в соответствие субавтомат;

5) анализ полученных подсетей с целью определения количества состояний;

6) синтез логических выражений для переменных состояния субавтоматов и их минимизация;

7) синтез логических выражений для управляющих воздействий;

8) объединение субавтоматов с целью координации их работы.


Исходной информацией для применения методики являются структурированные наборы продукционных правил, каждое из которых должно быть детерминированным (однозначным или альтернативным) и соответствовать описанной в работе классификации используемых в методике правил.


В результате применения методики формируются наборы логических выражений трех типов:

1) выражения для позиций сетей Петри как функции входных координат СУ,

2) выражения для переменных состояния как функции переменных позиций сетей Петри и переменных состояния, полученных на предыдущем этапе функционирования системы,

3) выражения для собственно управляющих воздействий как функции переменных состояния.


На первом этапе синтеза производится подготовка продукционной системы. Этот этап может быть выполнен собственно экспертом. На этом этапе знания эксперта и информация технологических регламентов представляются в виде структурированного набора правил, а переменные представляются в терминах четкой логики.


На втором этапе производится обобщение путем объединения правил, имеющих одинаковые антецеденты или консеквенты. Этот и последующие этапы могут выполняться автоматически.


Далее производится выявление и ликвидация конфликтов в системе правил. Для этого разработан соответствующий автоматизируемый метод.


Для пояснения последующих шагов рассмотрим пример реализации методики. Допустим, имеется набор правил, разделенных на 3 секции. Каждая секция может соответствовать определенному этапу функционирования СУ.


Сначала синтезируются логические выражения для координирующего автомата. Поскольку имеют место три секции правил, выполняющиеся последовательно в цикле, то сет Петри будет иметь 3 перехода. Для сети в целях анализа свойств будущей СУ строится граф достижимости, по которому могут быть определены пассивные переходы (т.е. пассивные правила или секции правил), тупиковые ситуации, а также количество состояний СУ. (Это этапы 4 и 5).


Для синтеза логических выражений для переменных состояния предлагается использовать метод укрупненных таблиц состояний, отличающийся от известных методов синтеза более простой структурой и автоматизируемостью. (Этап 6).


Субавтоматы для каждой из секций правил синтезируются аналогично.


Одним из заключительных этапов является синтез логических выражений для управляющих воздействий.


Поскольку полученные выражения являются неминимизированными, то разработан метод минимизации логических выражений, отличающийся применимостью к выражениям большой размерности и автоматизируемостью.


В результате получается логическая модель, характеризующаяся отсутствием избыточности и реализуемостью на большинстве промышленных контроллеров.


Почти все этапы методики (за исключением этапа подготовки) реализованы в виде программного продукта, на который получено авторское свидетельство.



Методика использована при проектировании системы управления кустовой насосной станцией (КНС) системы поддержания пластового давления.


Особенностью КНС как объекта управления является необходимость учета ограничений на ряд технологических параметров,  наличие логических операций в алгоритме управления, заданий по неизмеряемым параметрам.


На первом этапе проектирования была разработана математическая модель КНС в виде когнитивной карты, веса которой определены на основе экспериментальных данных и детального изучения физических основ процессов.


Далее разработан и отлажен алгоритм управления КНС в виде структурированных продукционных правил. Применив методику, получены логические выражения для промышленных контроллеров.


С целью определения качества управления проведен ряд экспериментов. Результаты одного из экспериментов приведены на плакатах. Здесь видно, что при достаточно больших возмущениях уровни в резервуаре и булитах-сепараторах, а также давления в системе поддерживаются в пределах нормы.


Существующая система управления парировать возмущения такой интенсивности не могла и приводила к частым включениям-отключениям насосных агрегатов.
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