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А.В. Кравцов
1 КОМПЬЮТЕРНАЯ НАУКА В ХИМИИ И ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Решение задач химической технологии показывает необходимость использования всей совокупности доступной информации об изучаемом явлении. Основным источником информации являются химические эксперименты и опыт эксплуатации промышленных установок.

В настоящее время получили распространение три типа компьютерной информации:

1) автоматизированные базы и банки данных;

2) системы моделирования;

3) базы знаний и экспертные системы.

Особенности построения баз данных (БД) и баз знаний (БЗ) для химических задач определяются многокомпонентностью рассматривае​мых систем и технологической сложностью.
Организация баз данных осуществляется независимо от приклад​ных программ, что дает возможность использования одних и тех же данных одновременно для решения многих задач и возможности сокра​щения избыточной информации за счет уменьшения дублирования данных.
Информация запоминается в компьютере таким образом, чтобы из одной и той же БД для различных пользователей можно было получить нужную им информацию.
Так как свойства реальных объектов меняются со временем, то БД должна адаптироваться к этим изменениям. Поэтому обновление (корректировка) и расширение являются одними из важнейших функ​ций БД.
Использование БД вызвало некоторые затруднения у так называ​емой категории «непрограммирующих пользователей», которые вы​нуждены прибегать к посредникам в общении с ЭВМ. С целью повыше​ния эффективности использования БД используются методы и средства искусственного интеллекта, позволяющие приблизить пользователя к компьютеру. 
1.1 Информационно-моделирующие системы в химии и химической технологии.

Информационно-моделирующая система – это организационно-техническая человеко-машинная система, представляющая совокупность базы данных, базы знаний о предметной области и пакета прикладных программ, обеспечивающих ее функционирование в решении пользователями задач на основе сбора, хранения и обработки разнородной информации.


С понятием информационно-моделирующей системы (ИМС) связаны предметная область и проблемная среда.


Предметной областью будем называть совокупность предметов (объектов, действий, явлений функционирования) реального химико-технологического производства или лабораторного комплекса, информация о свойствах которого накапливается в рассматриваемой  ИМС. 


Проблемной средой ИМС называется совокупность задач пользователей, для решения которых накапливается информация в рассматриваемой ИМС.


Например, в предметную область ИМС нефтехимического комбината входят технико-экономические  и экологические показатели производств, а в проблемную среду могут включаться рассматриваемые в качестве первоочередных задачи производства и сбыта продукции.


Решение этих задач требует использования математических моделей  и численных методов  для расчета и оптимизации производственных процессов.


В традиционной технологии решения задач пользователь, как правило, удален от ЭВМ. Привлечение специалистов (технолога и прикладного программиста) снимает эффективность процедуры принятия решений.


На устранение этих недостатков (с целью устранения посредников между пользователями и ЭВМ) и направлена новая информационная технология, основной целью которой является обеспечение возможности работы пользователя с ИМС через терминал.








Рисунок 1. Общая структура информационно-моделирующей системы

1.2 Базы данных

Одним из основных этапов разработки и использования информационной БД является выбор структуры массивов, поскольку  разобщенность элементов исходной информации может привести к нерациональному  использованию памяти компьютера. 


Систематизированное представление информации обеспечивает ее сохранность, защищенность, удобство в использовании, но требует передачи данных между рабочими массивами основных исполнительских подпрограмм и записями БД. Функция передаваемых параметров может быть записана следующим образом:

PROG (A(N1, N2, …,Nn), AQ(N1, N2, …,Nn)),

А, АQ – идентификаторы свойств рассчитываемого объекта и рабочих массивов соответственно;


N1, N2, …,Nn  - нумерация последовательности компонентов и их свойств.


Существует три основные группы способов задания А и АQ.


Первый способ заключается в том, что каждому компоненту информационного потока соответствует компонент рабочего потока.  Преимущества такого подхода  (гибкость, отсутствие нулевых компонентов в матрицах потоков) особенно проявляются в системах невысокой размерности.  Другой способ состоит в том, что информационный поток  представляются вектором технологических характеристик, компоненты которого упорядочиваются по определенному физическому или  химическому  признаку (давление в системе, температура на входе в реактор, концентрации реагентов и т.п.).  Один и тот же тип информации соответствует  фиксированному номеру компонента каждого вектора.  Совокупность всех векторов образует матрицу потоков. При этом, если компоненты имеют одинаковые значения  технологических переменных (рассматриваются в пределах одного аппарата), то неизбежны повторяющиеся значения одних и тех  значений векторов потока.


Использование  указанных  способов для хранения информации о многокомпонентных системах  может привести к несправедливому увеличению памяти ЭВМ при записи функции перехода. Наибольшее распространение получил следующий способ  упорядочения физико-химической и технологической информации, который мы рассмотрим на примере специализированной базы данных для типового процесса нефтепереработки.


Информационно-справочный массив оперируется в соответствии с возрастанием порядкового номера углеводорода в гомологическом ряду. Например, молекулярные веса для парафиновых углеводородов нормального строения записываются компонентами вектора М(L), где L – длина цепи углеводородов.


Такая упорядоченность не только дает экономию  вычислительных ресурсов за счет отсутствия повторяющихся и нулевых компонентов, но и обеспечивает стыковку подпрограмм в моделирующей системе (рис. 2). Основные компоненты базы данных:

1. Информационно-справочный массив.

2. Модули расчета физико-химических и теплофизических свойств углеводородов смеси.

3. Организующая программа.

4. Модуль корректировки постоянно-переменной информации базы данных.

5. Блок диагностики.














Рисунок 2. Структура базы данных

Основной файл: информационно – справочный массив базы данных.

Вспомогательные файлы: расчет физико-химических и теплофизических свойств углеводородов смеси.

Информационно-справочный массив содержит информацию об углеводородах и используется в расчетах по моделям процесса нефтепереработки.
	AQ  1
	Вероятности образования углеводородов нормального изостроения в реакциях гидрокрекинга

	AQ  2  
	

	AQ  3
	

	AQ  4
	Молекулярные весы парафинов, нафтенов ароматических углеводородов                     

	AQ  5  
	

	AQ  6
	

	AQ  7
	Предэкспоненциальные множители и энергии активации углеводородов                      

	AQ  8 
	

	AQ  9
	Апроксимационные коэффициенты для расчета теплоемкости смеси

	AQ  10
	Энтальпии образования углеводородов

	AQ  11
	Массив начальных октановых чисел

	AQ  12
	Апроксимационные коэффициенты для расчета индивидуального состава сырья и фракционного состава продукта




Рисунок 3. Циркуляция данных между основным файлом и программными или рабочими файлами
Информационно – справочный массив, организованный вышеизложенным способом, состоит  из именованных областей. Адрес начала каждой области и ее длина заносятся  в таблицу и выдаются на печать при работе моделирующей системы в справочном режиме (дается подробная справка о значениях всех параметров модели). Информационно–справочный массив представляет собой основной файл системы (рис. 3).

Подсистема расчета физико-химических и теплофизических свойств смеси включает в себя следующие вспомогательные файлы. Файл SF предназначен для определения теплоемкостей индивидуальных углеводородов С. Числовые значения коэффициентов выбираются из основного файла DAN с использованием вспомогательного файла SF. Кинетические параметры процесса определяются с помощью вспомогательного файла SF и участками основного файла под именами  SKO и ES/

Суммарный эффект гидрокрекинга нормальных и изопарафинов рассчитывается со вспомогательными файлами SF1, SF2, SF3  и участками основного Х1, Х2, Х3.

Порядок расчета одинаков для любого параметра:

1. пересылка значений основного файла с помощью оператора перехода;

2. проверка значений характеристик системы с помощью блока диагностики;

3. запрос вспомогательного файла соответствующего рабочего идентификатора;

4. выполнение расчетов по функциональным зависимостям математического описания процесса.

1.3 Базы знаний, модели представления знаний

Наличие баз знаний необходимо для оперативного проведения диагностики отклонений в работе промышленных установок, выбора оптимального варианта технологической схемы переработки опреде​ленного сырья и нахождения оптимальных режимных параметров.
Гибкая структура базы знаний должна быть функционально увязана с задачами, решаемыми технологами. Целесообразно системати​зировать экспертные знания, накопленные в результате научно-исс​ледовательской работы и опыта эксплуатации промышленных устано​вок.   
Для того, чтобы компьютерная система могла обрабатывать зна​ния экспертов и данные о предметной области (химических объектах
исследования), они должны быть представлены в удобном формализо​ванном виде.

В системах интеллектуального типа знания о предметной облас​ти представлены в виде описательной модели, которая хранится в базе знаний системы отдельно от процедур ее обработки. Обычно в базе знаний зафиксированы общие закономерности, правила, описыва​ющие проблемную среду и предметную область. Процедуры вывода ре​шений позволяют на основании общих правил вывести решение для частного случая, то есть для некоторой конкретной ситуации при некоторых исходных данных.

 Различают следующие типы моделей представления знаний :
· логическая модель,

· модель, основанная на использовании фреймов,

· модель семантической сети,

· модель, основанная на использовании правил (продукционная).
ЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ основана на логике предикатов. Исчисление предикатов было первым логическим языком, который примешан для формального описания предметных областей, связанных о решением прикладных задач. Предикат рассматривается как функ​ция, заданная на объектах, и принимающая значение «истина» или «ложь». Недостаток логического формализма - его неструктурированность. Например, для сбора всей информации по одному объекту (конкретизации), приходится пробегать все множество логических формул.
ФРЕЙМОВЫЕ модели удобны для описания структуры я характерис​тик однотипных объектов (процессов, события, ситуаций). Фрейм ве​дает каркас описания некоторого класса событий.
Фреймовые модели используются для представления хорошо структурированных знаний. Совокупность фреймов, моделирующая какую-либо предметную область, представляет собой иерархическую структуру, в которую фреймы соединяются с помочью родовых связей. На верхнем уровне иерархии находится фрейм, содержащий наиболее общую информацию, истинную для всех остальных фреймов.
Например, возьмем такое понятие, как «вещество». Различные
вещества могут сильно отличаться друг от друга, однако можно
указать некоторый набор характеристик для описания любого вещест​ва: тип вещества, химическая формула, цвет, запах. Отдельные ха​рактеристики или элемента описания объекта называются СЛОТАМИ
фрейма. Каждый фрейм должен иметь имя для идентификации описываемого объекта.

СЕМАНТИЧЕСКАЯ СЕТЬ в случае сетевой модели строится на мно​жества углов, соединенных друг с другом дугами.
Семантические сети составляют графическую версию исчисления предикатов. Дуги графа соединяют имена предикатов с их аргумента​ми. Семантические сети представляют более сложные структуры. Та​кая сеть состоит из множества концептуальных графов, представляю​щих логические формулы и позволяет визуализировать множество от​ношений между концептуальными графами. 

 Пример: 



В данном примере               обозначено отношение «быть причиной».
Продукции наряду с фреймами является наиболее популярными средствами представления знаний в интеллектуальных системах. Про​дукция, в одной стороны, Слизки к логическим моделям, что позволяет организовывать на них эффективные процедуры вывода, а о дру​гой стороны, более наглядно отражают звания, чем классические ло​гические модели.
ПРОДУКЦИОННАЯ модель основывается на знаниях, представленных
совокупностью правил вида:
ЕСЛИ < условие > ТО < заключение >.
Если левая часть правила является описанием ситуации, а пра​вая - действия, то такая продукция характерна, например, для сис​тем управления и т.п. Подобного рода продукции можно применять в различных областях знаний и сфер деятельности.
В системе продукций с помощью правил отроятся дерево, связывающее в единое целое факты я заключения, оценка этого дерева на основании фактов, имеющихся в базе данных, и есть логический вы​вод.
Значения каких-либо продукций могут входить в условия дру​гих, что приводит к образованию сложных цепочек, которые можно использовать для логического вывода.
Приведем пример правил продукции.
ЕСЛИ ( содержание компонента А в походном сырье не превышает 30 % масс.) ИЛИ ( содержание компонента В меньше 10 % масс.), ТО  (прогноз работы установки - мягкий технологический режим ).
При создании базы знаний обычно пользуются несколькими моде​лями представления в различных сочетаниях.
1.4 Построение интеллектуальной системы для диагностики причин отклонений в работе промышленной установки
Первым этапом при создании баз знаний химико-технологических процессов является систематизация всей совокупности знаний о предметной области.
1.4.1 Систематизация системных знаний, используемых при создании базы знаний типового процесса нефтепереработки

Например, для систематизации знаний о процессе каталитического риформинга бензинов на основании кинетических и технологических закономерностей протекания процесса, особенностей его промышленного оформления и целевого назначения выявлена многоуровневая иерархическая структура, которая представлена на рис. 4. Вертикальные связи данной структуры являются основой для рассмотрения типового процесса нефтепереработки. Верхний уровень связей характеризует целевое назначение процесса и является базовым для дальнейшего описания.


Промышленная реализация каталитических процессов неоднозначна. На базе типовых процессов функционируют установки, различающиеся по назначению, мощности и аппаратному оформлению. В зависимости от типа установки предъявляются требования к сырью, и задаются регламентные значения технологических параметров. Фактически, второй уровень связей определяет ограничение на изменение технологических параметров ведения процесса и требования к фракционному составу сырья. Фрагмент знаний этого уровня для каталитического риформинга бензинов, объединяющий регламентные значения для входных температур, давления в системе, загрузки катализатора, объемного расхода сырья и циркуляции газа, оформлен в виде информационной таблицы, содержащей массивы граничных значений параметров для типовых установок (табл. 1).


Углеводородный состав сырья определяет качество продукта и предъявляет определенные требования к условиям его переработки. Знания о влиянии фракционного и углеводородного состава на ход технологического процесса выделены в отдельный уровень. Этот уровень объединяет информацию о фракционном составе и плотности, распределении углеводородов по группам и содержании ключевых компонентов в сырье. Составляющие уровня тесно связаны между собой и описываю единое целое, но могут использоваться как в автономном режиме, так и в режиме уточнения. На знаниях, объединенных на данном уровне, построен прогноз технологических режимов и схем переработки сырья.


Так, для процесса каталитического риформинга бензинов можно выделить следующие концепции о влиянии фракционного состава сырья [10]:

1) Наличие в сырье легких фракций, кипящих ниже 850С (использование фракции 62 – 1800С):

a)      Предопределяет получение низкооктановых бензинов (октановое число менее 76 пунктов по моторному методу);

b) Низкий выход продукта за счет газообразования;

c) Для увеличения глубины переработки легкого сырья рекомендуется повышение температуры на входе в первый и второй реакторы при увеличении кратности циркуляции ВСГ и снижении объемной скорости подачи сырья.

2) Утяжеление сырья способствует:

a) Повышение октанового числа катализата;

b) Повышению выхода катализата;

c) Повышению коксообразования, т.е. дезактивации катализатора.

Влияние группового состава сырья риформинга также можно отразить в нескольких концепциях.

На основании выделенных концепций строятся семантические выводы. Из множества альтернативных вариантов, предусмотренных базой знаний, выбирается наиболее обоснованная гипотеза.

Диагностике отклонений в работе промышленных установок отведен следующий уровень иерархической структуры (рис. 3.4).

При диагностике причин отклонений и получении рекомендаций по их ликвидации и оптимальному ведению процесса используются знания, содержащиеся на нижних уровнях иерархической структуры, включающие сведения  о состоянии катализатора, условиях переработки сырья и целевых продуктах.

Систематизация знаний соответствует логической цепочке рассуждений: 
отклонение           признак

причины отклонения                 диагноз

рекомендации. 
А конкретные ситуации и выход из них рассмотрены в виде правил – продукций, соответствующих логической цепочки рассуждений.


Однако, если выход из ситуации не однозначный, то предлагается несколько вариантов на усмотрение пользователя.  
Таблица 1.

	Тип установки
	Температура град. С
	Давление, атм.
	Масса катализатора, т 
	Объемная скорость подачи сырья, м3/час
	Циркуляция ВСГ, н. м3/м3 сырья

	
	*
	**
	*
	**
	*
	**
	*
	**
	*
	**

	Л-35-5

Л-35-11/300

Л-35-11/600

ЛГ-35-11/300

ЛГ-35-11/300-95

ЛЧ-35-11/600

ЛЧ-35-11/600 (73)

ЛЧ-35-11/1000

Л-35-11/1000

а)фр. 62-180гр. С

б)фр. 85-180гр. С

	470.

480.

480.

480.

480.

480.

480.

480.

480.

480.
	525.

520.

525.

520.

530.

530.

530.

530.

530.

530.
	30,0

30,0

35,5

30,0

35,0

35,0

35,0

15,0

25,0

25,0
	40,0

40,0

40,0

35,5

40,0

35,0

35,0

20,0

35,0

35,0
	22,0

22,0

44,0

22,0

22,0

44,4

45,6

73,68

87,6

87,6
	25,0

25,0

35,0

50,0

25,0

50,3

51,68

83,5

99,28

99,28


	51,56

51,56

103,12

51,56

51,56

103,12

96,2

172,66

164,25

164,25
	78,12

78,12

156,24

78,12

78,12

156,24

149,4

260,9

186,16

186,16
	1800

1500

1500

1500

1650

1300

1300

900

1800

1800
	2400

2200

2000

2000

1800

1800

1800

1000

1800

1800


Регламентные значения (* – нижняя граница, ** – верхняя граница)

1.4.2 Процедура вывода решений при диагностике причин отклонений в работе промышленных установок каталитического риформинга бензинов
Процедура вывода решений состоит в последовательном рассмотрении ситуации, приводящих к тому или иному отклонению, выбору в режиме диалога наиболее существенного признака причин отклонения и, затем, с помощью правил заложенных в базу знаний, получению рекомендации по их устранению.

Набор правил формируется на основе опыта эксплуатации промышленных установок эмпирическим путем. Эти правила, называемые эвристиками, должны быть тщательно проверены и подтверждены при работе нескольких промышленных установок. Например, для проведения диагностики отклонений в работе промышленных установок каталитического риформинга бензинов выявлен следующий набор правил: 

Если «отклонением в работе промышленной установки является снижение выхода катализатора» и «признаком причины отклонения является увеличение давления более чем на атм», то «рекомендуется снизить кратность циркуляции ВСГ».
Количественные рекомендации изменений технологических параметров могут быть рассчитаны с помощью математической модели процесса каталитического риформинга бензинов.

Рассмотренная ситуация будет являться фрагментом базы знаний каталитического риформинга бензинов.

В данном случае “снижение октанового числа катализатора” будет внесено в слот фрейма “отклонения”, “Количество парафиновых углеводородов в сырье увеличилось” в слот фрейма “Признаки причины отклонений”, “Изменение технологических условий ведения процесса” в слот “Рекомендации”.
	Процесс
	
КАТАЛИТИЧЕСКИЙ РИФОРМИНГ БЕНЗИНОВ



	Назначение процесса
	Получение моторных топлив            Получение ароматических

                                                                                  углеводородов 



	Типы промышленных установок
	    Л-35-5                                             Л-35-6

    Л-35-11/300                                    Л-35-12/300

     Л-35-11/60                                     Л-35-12/300 А

     ЛГ-35-11/300 и                              Л-35-8/300 Б и 

     ЛГ-35-11/95                                   ЛГ-35-8/300 Б

      ЛЧ-35-11/600                                Л-35-13/300 А

      (1979)

                                                             Л-35-13/300 Я

      Л-35-11/600 и 

      Блоки ЛК-6У

      ЛЧ-35-11/1000



	Характеристики сырья
	Фракционный состав и плотность сырья



	Диагностика
	Выявление причин отклонений в 

работе промышленных установок 



	Состояние катализатора
	

	Условия переработки сырья
	

	Целевые продукты
	


Вся совокупность выявленных ситуаций систематизирована  в соответствии с вероятностью  возникновения той или иной причины в порядке рассмотрения отклонений, содержимое выделенных фреймов представлено в таблице 2.

Таблица 2
	Отклонения
	Признаки причины отклонений
	Рекомендации

	1
	2
	3

	Снизилось октановое число катализата
	Повысилось содержание нафтеновых в продукте
	Проверьте теплообменники г/с и г/п смеси на герметичность

	
	Температура на входе в какой-либо реактор понизилась более чем на 5С
	Проверьте давление топливного газа

	
	Содержание серы в гидрогенизате выше нормы-дезактивация катализатора вследствие селективного отравления серой
	Проверьте режим работы блока гидроочистки

	
	
	Увеличить кратность циркуляции ВСГ

	
	
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	
	
	Рассчитать на модели оптимальное количество дихлорэтана

	
	Повысилось значение к.к.во фракционном составе сырья- дезактивация катализатора вследствие закоксованности
	Поднять температуру входа в 1й и 2й реактор

	
	
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	
	Понизилось значение к.к. на 10% во фракционном составе сырья-изменение качества сырья


	Отделить головную фракцию сырья

	
	
	Поднять температуру на входе в 1й и 2й реакторы при увеличении кратности циркуляции ВСГ  и снижении объемной скорости подачи сырья

	
	Снизились значения 10%,50%,90% во фракционном составе сырья- изменение качества сырья
	Оптимизация режимных параметров работы установки на математической модели с учетом изменение качества сырья



	
	Групповой состав изменился в сторону увеличения парафиновых- изменение качества сырья
	Повышение температуры на входе в 1й и 2й реакторы

	
	
	Снижение объемной скорости подачи сырья

	
	
	Изменение технологической схемы

	
	
	Регулирование кислотной и металлической функций катализатора

	
	Повысилось содержание Н2  в ВСГ – снизилась кислотность катализатора


	Включить в сырье хлорорганические добавки

	
	
	Снизить содержание водяного пара в системе



	
	Срок эксплуатации катализатора превышает 3/4 пробега- дезактивация катализатора


	Поднять температуру входа в 1й и 2й реактор

	
	
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	
	Были резкие скачки температур-дезактивация катализатора вследствие закоксованности


	Поднять температуру входа в 1й и 2й реактор

	
	
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	Снизился выход катализата
	Повысилось значение к.к.во фракционном составе сырья- изменение качества сырья
	Оптимизация режимных параметров работы установки на математической модели с учетом изменение качества сырья



	
	Понизилось значение к.к.во фракционном составе сырья- изменение качества сырья
	Убрать головную фракцию сырья и увеличить объемную скорость его подачи

	
	
	Снизить давление в системе



	
	
	Использовать резервное сырье

	
	Содержание Сl2  в катализаторе превышает 0,9% масс.- изменение кислотности катализатора
	Прекратить подачу хлорорганических соединений в сырье, увеличить содержание водяного пара в системе

	
	Давление в системе увеличилось более чем на ати
	Снизить кратность циркуляции ВСГ



	
	Температура на входе в третий реактор увеличилась более чем на 5С
	Понизить температуру на входе в 3й реактор



	
	Содержание Н2  в ВСГ ниже нормы (менее 70% об.)- изменение кислотности катализатора
	Прекратить подачу хлорорганических соединений в сырье, увеличить содержание водяного пара в системе

	Снизился выход ароматических углеводородов
	Понизилось значение к.к. во фракционном составе сырья-изменение качества сырья
	Оптимизация режимных параметров работы установки на математической модели с учетом изменение качества сырья



	
	Снизились значения 10%,50%,90% во фракционном составе сырья- изменение качества сырья
	Оптимизация режимных параметров работы установки на математической модели с учетом изменение качества сырья

	
	Температура на входе в какой-либо реактор понизилась более чем на 5С
	Увеличение входной температуры



	
	Срок эксплуатации катализатора превышает 3/4 пробега- дезактивация катализатора
	Поднять температуру входа в 1м и 2м реакторе

	
	
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	
	Были резкие скачки температур-дезактивация катализатора вследствие закоксованности
	Поднять температуру входа в 1м и 2м реакторе

	
	
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	
	Содержание серы в гидрогенизате выше нормы-дезактивация катализатора вследствие селективного отравления серой
	Поднять температуру входа в 1м и 2м реакторе



	
	
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	
	Давление в системе увеличилось более чем на ати
	Снизить кратность циркуляции ВСГ

	
	Объемная скорость подачи сырья увеличилась более чем на 5% отн.
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	
	Повысилось содержание нафтеновых в продукте
	Проверьте теплообменники г/с и г/п смеси на герметичность

	
	Содержание Н2  в ВСГ выше нормы- изменение кислотности катализатора
	Включить в сырье хлорорганические добавки

	
	
	Снизить подачу водяного пара в систему



	
	Снизилось содержание Н2 и легких углеводородов в циркулирующем ВСГ
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	Изменилось давление в системе
	Объемная скорость подачи сырья увеличилась (уменьшилась) более чем на 5% отн.
	Корректировка скорости подачи сырья

	
	Изменение циркуляции  ВСГ более чем на 5% отн.
	Корректировка кратности циркуляции ВСГ



	Изменился температурный режим
	Понизилось значение к.к. во фракционном составе сырья-изменение качества сырья
	Оптимизация режимных параметров работы установки на математической модели с учетом изменение качества сырья

	
	Снизились значения 10%,50%,90% во фракционном составе сырья- изменение качества сырья
	Оптимизация режимных параметров работы установки на математической модели с учетом изменение качества сырья

	
	Давление в системе увеличилось более чем на ати
	Корректировка кратности циркуляции ВСГ

	
	Объемная скорость подачи сырья увеличилась более чем на 5% отн
	Корректировка скорости подачи сырья

	
	Изменение циркуляции  ВСГ более чем на 5% отн
	Корректировка кратности циркуляции ВСГ

	
	Объемная скорость подачи сырья уменьшилась более чем на 5% отн.
	Корректировка скорости подачи сырья

	Снизилось содержание водорода ВСГ
	Повысилось значение к.к.во фракционном составе сырья- изменение качества сырья
	Оптимизация режимных параметров работы установки на математической модели с учетом изменение качества сырья

	
	Снизились значения 10%,50%,90% во фракционном составе сырья- изменение качества сырья
	Оптимизация режимных параметров работы установки на математической модели с учетом изменение качества сырья

	
	Содержание Сl2  в катализаторе меньше   0,7% масс.- изменение кислотности катализатора
	Включить в сырье хлорорганические добавки

	
	Температура на входе в третий реактор увеличилась более чем на 5С
	Понизить температуру на входе в 3й реактор




1.4.3 Разработка программ диагностики причин отклонений в работе промышленных установок каталитического риформинга на языке Паскаль

Для реализации  данного фрагмента базы знаний на языке Паскаль удобно описывать содержимое фреймов в виде массивов строковых данных, которые будут обрабатываться по единому алгоритму, построенному согласно набору правил, соответствующему логической цепочки рассуждений.

Блок-схема фрагмента базы знаний, соответствующая диагностике отклонений в работе промышленных установок представлена на рис.5, текст программы на языке Паскаль представлен ниже, список идентификаторов, используемых в программе, представлен в табл.3.
В этой программе массив строковых данных o[1..n1] содержит названия отклонений, массив p[1..n2] – признаки причины отклонений и R[1..n3]  - рекомендации по устранению причин отклонений. В данной реализации признаки причин всех отклонений объединены в один массив, но упорядочены в соответствии с последовательностью и спецификой рассматриваемых отклонений.
БЛОК-СХЕМА
Program rekomend;

uses crt;


label 1,2,3;


const n1=1; n2=6; n3=8;


var


o:array[1..n1] of string [111];


p:array[1..n2] of string [111];


r:array[1..n3] of string [111];


no:array[1..n1] of integer;


np:array[1..n2] of integer;


k,k1,i,i1,i2:integer;


w,w1,now:string;


ot,pr,rek,a,a1,d,n:string;


d1,r1:text;

begin   clrscr;

        assign (d1,'text.pas');


assign (r1,'rekom.pas');


reset (d1); rewrite (r1);


readln (d1,ot); d:='y'; n:='n'; w:=d+'/'+n+' ? ';


for i:=1 to n1 do

        readln (d1,o[i],no[i]);


readln (d1,pr);


for i:=1 to n2 do readln (d1,p[i],np[i]);


readln (d1,rek);


for i:=1 to n3 do readln (d1,r[i]);


writeln ('Отвечайте на вопросы "y(да)" или "n(нет)"'); close (d1);


now:='Неправильно ответили на вопрос, повторите ответ';


k:=1; k1:=1;


for i:=1 to n1 do begin


w1:='Отклонением является:'+o[i];


1: Writeln (w1);


writeln (w);


readln (a);


if a=d then

begin
for i1:=k to n2 do  begin


w1:='Причиной является:'+p[i1];


2:writeln(w1); writeln(w); readln(a1);


if a1=d then begin writeln(rek); writeln(r1,ot,o[i]); writeln(r1,pr,p[i1]);


writeln(r1,rek);


for i2:=1 to np[i1] do 


begin writeln(i2,r[k1]); writeln(r1,i2,r[k1]);


k1:=k1+1; end; goto 3; end;


if a1=n then k1:=k1+np[i1];


if (a1<>d) and (a1<>n) then


begin writeln(now); k1:=k1-np[i1]; goto 2; end; end; end;


if a=n then for i1:=1 to no[i] do k1:=k1+np[i1];


if(a<>d) and (a<>n) then


begin writeln (now); goto 1; end;


k:=k+no[i]; end;
 3: close(r1);
end.

Для того, чтобы установить соответствие между отклонениями и причинами, введен массив no[1..n1], каждый элемент которого содержит количество признаков причин, приводящих к отклонению, являющемуся соответствующим элементом массива o[1..n1].
Таблица 3
	Идентификатор
	Значение
	Тип

	n1
	Количество отклонений
	integer

	n2
	Количество причин отклонений
	integer

	n3
	Количество рекомендаций
	integer

	O[1..n1]
	Массив списка отклонений
	string

	NO[1..n1]
	Массив, содержащий количество причин, приводящих к соответствующим отклонениям
	integer

	Pr
	Заголовок фрейма”Причины отклонений”
	string

	p[1..n2]
	Массив списка причин отклонений
	string

	np[1..n2]
	Массив, содержащий количество рекомендаций для ликвидации соответствующих причин отклонений
	integer

	Rek
	Заголовок фрейма”Рекомендации”
	string

	i,i1,i2
	Переменные цикла
	integer

	K
	Номер причины отклонения
	integer

	k1
	Номер рекомендации
	integer

	D
	“да”
	string

	N
	“нет”
	string

	W
	“?”
	string

	w1
	Сообщение на экран
	string

	Now
	“Неправильно ответили на вопрос, повторите ответ”
	string

	a,a1
	Ответ на вопрос
	string

	d1,r1
	Устройство ввода, вывода
	text

	Ot
	Заголовок фрейма “Отклонение”
	string


Таблица 4
	Отклонение (ot)
	Признаки причин отклонений (pr)
	Рекомендации (rek)

	№
	О [1..N1]
	NO
	N2
	P[1..N2]
	Np
	N3
	R [1..N3]

	1
	Снижение октанового числа катализата
	3
	1
	Изменение качества сырья в сторону увеличения парафиновых углеводородов
	3
	1
	Повысить температуру на входе в реакторы

	
	
	
	
	
	
	2
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	
	
	
	
	
	
	3
	Снизить давление в системе

	
	
	
	2
	Снижение входных температур
	2
	4
	Проверить теплообменники г/с и г/п смеси на герметичность

	
	
	
	
	
	
	5
	Увеличение входных температур

	
	
	
	3
	Изменение активности катализатора вследствие дезактивации
	2
	6
	Повысить температуру на входе в реакторы

	
	
	
	
	
	
	7
	Снизить объемную скорость подачи сырья

	2
	Снижение выхода катализата
	2
	4
	Изменение кислотности катализатора
	2
	8
	Прекратить подачу хлорорганических соединений в сырье

	
	
	
	
	
	
	9
	Увеличить содержание водяного пара в системе

	
	
	
	5
	Изменение качества сырья в сторону облегчения
	3
	10
	Убрать головную фракцию сырья и увеличить объемную скорость его подачи 

	
	
	
	
	
	
	11
	Снизить давление в системе

	
	
	
	
	
	
	12
	Использование резервного сырья


Номер причины, начиная с которого в массиве p[1..n1] располагаются причины, соответствующие следующему отклонению определяется по формуле:

ki+1  = ki + no[i],

где ki+1  - номер первой из рассматриваемых для i+1-го отклонения причин, ki –номер первой из рассматриваемых для i-го отклонения причин, no[i] – количество возможных причин, приводящих к i-му отклонению.

Отсутствие между причинами отклонений и рекомендациями по их устранению устанавливается аналогичным образом.  Номер рекомендации k1i1, начиная с которого в массиве r[1..n3] расположены рекомендации по устранению i1+1- й причины отклонения определяется по формуле

ki1+1  = k1i1+ + np[i1],

где k1i1- номер отклонения, начиная с которого в массиве r[1..n3] расположены рекомендации по устранению i1-ой причины.

Отклонения и признаки причины, приводящей к данным отклонениям, выявляются в режиме диалога “вопрос-ответ” (да\нет) при последовательном рассмотрении каждого из отклонений и каждой , соответствующей рассматриваемому отклонению причины. Для этой цели в программе используется идентификаторы а и а1, значения которым присваиваются с экрана дисплея.

Если при вводе с экрана значений а и а1 произошла ошибка (вместо “да”  или “нет” введен набор других символов), то программа предусматривает повторный ввод с сообщением: “ Неправильно ответили на вопрос, повторите ответ”.

Для того, чтобы удобнее было вводить исходные данные, необходимо составить таблицу для рассматриваемых ситуаций по образцу, представленному в таблице 3.

Содержание раздела исходных данных (‘text’) для приведенной выше программы представлено в табл. 5. Фреймы описаны последовательно, каждый из фреймов озаглавлен, названия отклонений и количество приводящих к нему причин вводятся в одной строке. Размер строки массива o[1..n1]  указан в программе равным 50 позициям, поэтому число соответствующих признаков причин для каждого из отклонений размещается в разделе данных начиная  с 51-й позиции. Название признака причины отклонения P[i]  и количество рекомендаций по устранению данной причины np[i] также вводятся в одной строке.  Размер строки  массива P[1..n2] указан равным 73, поэтому число рекомендаций по устранению данной причины размещается в соответствующей строке, начиная с 74-й позиции. Размер строки в массивах o[1..n2] и P[1..n2] определяется по максимальному размеру, занесенного в фрей текста.

Пример результата работы данной программы представлен в табл.6.

Таблица 5
	Отклонение:

Снижение октанового числа катализата             3

Снижение выхода катализата                               2

Причина отклонения:

Изменение качества сырья в сторону увеличения парафиновых углеводородов  3

Снижение входных температур                                                                                  2

Изменение активности катализатора вследствие дезактивации                              2

Изменение кислотности катализатора                                                                        2

Изменение качества сырья в сторону облегчения                                                     3
Рекомендации:

Повысить температуру на входе в реакторы
Снизить объемную скорость подачи сырья
Снизить давление в системе
Проверить теплообменники г/с и г/п смеси на герметичность
Увеличение входных температур
Повысить температуру на входе в реакторы
Снизить объемную скорость подачи сырья
Прекратить подачу хлорорганических соединений в сырье
Увеличить содержание водяного пара в системе

Убрать головную фракцию сырья и увеличить объемную скорость его подачи 
Снизить давление в системе

Использование резервного сырья


Таблица 6
	Отклонение: Снижение выхода катализатора                                                                                     

	  Причина отклонения: Понизилось значение к.к. во фракционном составе сырья - изменение качества сырья                              

	  Рекомендации:

	1. Убрать головную фракцию сырья и увеличить объемную скорость его подачи

	2. Снизить давление в системе

	3. Использовать резервное сырье


Описанный выше подход позволяет организовать постоянно пополняющуюся, самоорганизующуюся базу знаний, если текущие размерности используемых массивов и их содержание будет меняться динамически в процессе работы программы в диалоговом режиме. 
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