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Povzetek

Uspesno reSevanje problemov vodenja tehnoloskih procesov postaja eden kljuénih dejavnikoy, ki vplivajo na
parametre, s katerimi se meri uspesnost podjetja. Kompleksnost ra¢unalnikih sistemov, ki nastopajo v funkciji
vodenja in nadzora tehnolo$kih procesoy, se kaze v tesni prepletenosti analiti¢nih resitev in heuristiénega znanja,
delovanja v realnem ¢asu in lastnosti tehnoloSkega postopka. Zato je vedno bolj prisotna zahteva po uporabi
sodobnih metad in orodij, med katerimi je najbolj razSijena uporaba ekspertnih sistemov. V €lanku bomo
predstavili objektno - orientirano okolje G2 (GenSym Co.), ki omogoca razvoj ekspertnih sistemov v realnem
¢asu. Njegove lastnosti lahko opiSemo z uporabo naslednjih paradigm: objektna orientiranost, sklepanje na
osnovi pravil in postopkovnega programiranja. Osnovne gradnike okolja G2 bomo prikazali na primeru realizacije
simulatorja procesa percipitacije amorfnega Si0,, ki je namenjen eksperimentiranju in testiranju s postopkom
pridobivanja silikatov.

Abstract

Efficient solving of process control problems requires manipulating with a wide spectrum of knowledge repre-
sentations ranging from purely analytical knowledge up to qualitative knowledge. These tendencies caused the
growing interest of using methods that are flexible enough to accomodate the knowledge based paradigms. In
the paper, the environment for development of real - time expert systems - G2 is presented. G2 represents a
strong object - oriented environment, combining knowledge - based techniques with conventional programming
techniques.. The basic concepts and characteristics of G2 are represented by the application of the simulation
environment for the chemical SiO, process.

1. UvVOD

Sistemi, kot celote prepletenih komponent, postajajo z
razvojem novih tehnologij in znanj vse bolj kompleks-
ni in zahtevnejsi. Se toliko bolj velja to za racunalniske
sisteme, ki nastopajo v funkciji vodenja in nadzora teh-
noloskih procesov, katerih kompleksnost se kaze z
delovanjem v realnem c¢asu in na podrocju, ki ga defini-
ra in omejuje tehnoloski postopek. Zato se v praksi po-
gosto pojavlja vpradanje kako avtomatizirati dolocen
proces glede na sodobne koncepte in filozofijo voden-
ja z uporabo sodobnih tehnik in metod tako, da se bomo
najbolj priblizali definiranim ciljem. Pri realizaciji
vodenja prihaja do integracije razli¢nih disciplin [3],
med drugim sistemskega inZenirstva, teorije vodenja,
informacijske tehnologije ter v zadnjem casu tudi
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umetne inteligence. Zanimanje za metode umetne in-
teligence, predvsem ekspertne sisteme na podrodju
vodenja temelji na dejstvu, da klasi¢ne metode niso
primerne za resevanje celotnega spektra problemov
avtomatizacije, predvsem na podrodjih, kjer clovek s
svojimi izkuSnjami in sposobnostjo kvalitativnega skle-
panja Se vedno igra pomembno vilogo. Ta ugotovitev
velja za visje nivoje vodenja, Kjer gre predvsem pri raz-
voju nadzornih sistemov za tesno prepletanje anali-
ticnega in hevristicnega znanja. 'rednost ekspertnih
sistemov pred klasi¢nimi orodji se kaze v moznosti in-
tegracije analiticnega in kvalitativno opisljivega znanja.

Zaradi naraScajocega zanimanja za ekspertne sis-
teme so se na trzis¢u zacela pojavljati orodja, ki podpirajo
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razvoj ekspertnih sistemov.Taka orodja (t.i. ekspertne
lupine) vsebujejo mehanizme za procesiranje znanja in
uporabniski vmesnik ter omogo¢ajo razvijalcu, da se
osredotoci le na razvoj baze znanja. Prve komercialno
dostopne ekspertne lupine, ki so temeljile na izhodis¢ih
t.i. ekspertnih sistemov prve generacije, zaradi preteZne
omejenosti na opis kvalitativih izrazov v praksi niso bile
uspesne (npr. Level 5). Zaradi vedno vedjih zahtev po
zanesljivosti industrijskih sistemov vodenja se je izrazi-
to pojavila potreba po uporabi orodij z mocnimi upo-
rabniskimi vmesniki, bogato izraznostjo jezika in
arhitekturami, namenjenimi za delo v realnem ¢asu.
Nastete zahteve so bile kasneje upostevane pri razvoju
ekspertnih lupin druge generacije, med katerimi naj
omenimo samo nekatere [1]: RTAC, CogSys, RTWorks
in druga. Tudi G2 (GenSym Co.) izhaja iz te skupine,
vendar tako po funkcionalnosti kot tudi zmogljivosti
presega omenjena orodja. V sedanjem ¢asu je eno naj-
mocnejsih orodij na podro¢ju razvoja ekspertnih siste-
mov v realnem ¢asu. V G2 so uspeli zdruZiti koncepte
razvoja ekspertnih sistemov, klasi¢nega programiranja
in objektne tehnologije. Poleg tega je G2 tesno povezan
tudi z usmeritvami razvoja mreznih sistemov odjema-
lec/streznik.

Taka zasnova omogoca razvoj Siroke palete aplikacij
s podrodja vodenja. V praksi obstaja najvec zanimanja
za razvoj sistemov v G2, ki resujejo probleme vodenja
industrijskih procesov z vklju¢evanjem sodobnih me-
tod, spremljanja in analize alarmov, nadzora in od-
krivanja napak v tehni¢nih sistemih ter sistemov za
podporo logistiki in odlo¢anju. O takih sistemih, ki
omogocajo procesiranje analiticnega in kvalitativno
opisljivega znanja, govorimo kot o inteligentnih sistem-
ih.

Na odseku za rac¢unalnisko avtomatizacijo in regu-
lacije se ukvarjamo z nacrtovanjem racunalniskih siste-
mov vodenja. Pri tem se velikokrat sre¢ujemo s proble-
mi, Ki jih ni mogoce opisati le na osnovi analiti¢nih re-
sitev. Osnovna teZava je v tem, da je mnoge procese
tezko predstaviti z ustreznim matematiénim modelom
bodisi zaradi pomankljivega znanja ali zaradi njihove
kompleksnosti.To spoznanje nas je pripeljalo do zahtev
po dovolj zmogljivem orodju, ki bi omogocalo tudi
vkljucevanje kvalitativnega znanja. Do sedaj smo G2
uspeSno uporabili za razvoj inteligentnih sistemov za
analizo alarmov in odkrivanje napak. Izkusnje prido-
bljene pri delu z orodjem pa so nas pripeljale do ugo-
tovitve, da je mogoce njegovo uporabnost razsiriti tudi
na podrod¢je simuliranja zahtevnih procesov, katerih
modeli zdruZujejo tako zvezne kot tudi diskretne do-
godke.

Namen ¢lanka je predstaviti objektno - orientirano
orodje za razvoj inteligentnih sistemov - G2 (GenSym
Corporation). Ker Zelimo poudariti predvsem njegovo
uporabnost pri razvoju sistemov na podrocju vodenja,
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bomo lastnosti tega okolja prikazali na primeru razvo-
ja simulatorja procesa precipitacije sinteticnega amorf-
nega 510,

2. OKOLJE ZA RAZVOJ INTELIGENTNIH
SISTEMOV - G2

G2, GenSym Corporation [2] je grafi¢éno, objektno - ori-
entirano razvojno okolje, ki podpira razvoj inteligent-
nih sistemov na osnovi mnozice objektov in njim
pripadajocim razredom. Aplikacije razvite v G2 se lahko
izvajajo v okoljih UNIX, VMS ali Windows, na delovnih
postajah (Digital, HP, SUN, IBM, Silicon Graphics) ali
zmogljivejsih osebnih racunalnikih. Razvoj okolja G2
izhaja iz potreb po ucinkovitem resevanju problemov
vodenja od tehnoloskih procesov na najnizjih nivojih
do celotnih proizvodnih obratov. Lastnosti G2 pridejo
do izraza pri razvoju nadzornih sistemov, sistemov za
spremljanje kvalitete in varnosti, za razporejanje opra-
vil, pri optimiranju ter poslovnemu odlocanju na najvis-
jih nivojih vodenja. Da se G2 ucinkovito uporablja tudi
v praksi pa kaZejo tudi Stevilne razvite aplikacije v in-
dustriji, predvsem na podrogjih kemijske in petroke-
mijske industrije, avtomobilske industrije, telekomu-
nikacij, transporta, kosovne proizvodnje ter banénistva.
Prednosti G2 pred klasiénimi orodji, ki se uporablja-
jo za reSevanje problemov vodenja na vseh podrodjih
(npr. Factory link za razvoj nadzornih sistemov) se
kaZejo predvsem v mo¢i izraznosti jezika, ki poleg
analiti¢nih resitev omogoca tudi vkljucevanje znanja, ki
ga je mogoce opisati s pomocjo kvalitativnih pravil in
izrazov.Struktura G2 temelji na treh med seboj pove-
zanih paradigmah [1,2,7]:
= objektno orientirane predstavitve znanja,
= sklepanja na osnovi produkcijskih pravil in
= postopkovnega programiranja.

Mehanizmi, vgrajeni v G2 okolje, ki sluzijo uporabniku

pri razvoju aplikacij, so naslednji [2]:

baza znanja,

mehanizmi, ki omogocajo sklepanje v realnem casu,

procedurni interpreter,

dinamicni simulator,

objektno - orientirano grafiéno razvojno okolje, s

podporo urejevalnika besedil,

= uporabniski vmesnik in vmesniki za neposreden
dostop do zunanjih podatkovnih naprav. Okolje
vkljucuje mreZno in integracijsko podporo za pro-
gramibilne logi¢ne kontrolerje (PLC), porazdeljene
sisteme vodenja (DCS) in podatkovne baze (Oracle,
Sysbase, DecRdb).

Osnovna filozofija prisotna v okolju G2 izvira iz razvo-

ja ekspertnih sistemov, kjer je znanje o specificnem pro-

blemu (t.i. baza znanja) lo¢eno od mehanizmov, ki omo-

gocajo procesiranje tega znanja (t.i. mehanizmi sklepan ja).
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Na osnovi tega dejstva, aplikacije razvite v okolju G2
poimenujemo tudi baza znanja. Razvoj baze znanja
poteka na t.i. delovnih povriinah (angl. workspace) v G2
jeziku (glej Slika 1) katerega sintaksa je podobna narav-
nemu jeziku. Celotna aplikacija je porazdeljena na
posamezne delovne povriine, ki so organizirane v
hierarhi¢no strukturo.

G2 podpira tudi modularnost. Celotno bazo znanja
lahko razbijemo na posamezne dele (module), ki jih
povezujemo v posamezne hierarhicne strukture. Pred-
nosti modularnega razvoja baze znanja izstopajo pred-
vsem pri reSevanju kompleksnih problemov, pri ¢emer
je vsak modul neodvisna enota, ki ga razvijamo in testi-
ramo.

Objektna orientiranost G2
Osnovni gradniki vsake aplikacije v G2 so objekti. Vsak
objekt je razpoznaven z mnoZico atributov (internih
spremenljivk objekta) in mnozico metod, ki operirajo
nad objektovimi atributi.

Objekti, ki imajo podobne lastnosti, se zdruZujejo v

razrede. Razred torej predstavlja osnovni vzorec
mnozice podobnih si objektov, kjer se podobnost izraza
v enaki mnozici atributov in metod. Vsak objekt tako
predstavlja pojavitev dolo¢enega razreda. Definicija
razreda (angl. class) v G2 je sestavljena iz definicije atri-
butov in definicije metod, ki implementirajo karak-
teristicne operacije za pripadajoci razred. G2 podpira
vizualno programiranje, zato je vsak razred razpo-
znaven prek pripadajoce grafi¢ne podobe.

Razredi so organizirani v hierarhi¢no strukturo, v
kateri velja pravilo enojnega ali veckratnega dedovanja.
Dedovanje omogoca, da se lastnosti (atributi in metode)
nadrejenega razreda prenesejo na njegovega nasledni-
ka. V primeru veckratnega dedovanja lahko razred
podeduje lastnosti vseh razredov iz katerih izhaja. Po-
leg principa dedovanja sta v okolju G2 prisotna tudi
principa enkapsulacije (princip zapiranja podatkov in
operacij) in polimorfizma (imensko enake operacije se
lahko obnasajo razli¢no v razliénih razredih). Nekatere
lastnosti G2, kot so definicija razredov, atributi in pravi-
la, so prikazani na sliki 1.
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Osnovni gradniki vsake aplikacije v G2 so graficno
predstavljeni objekti. Objekte lahko razvrstimo v dve
skupini:
= na mnozico objektov, katerih razredi so Ze vnaprej

definirani v programskem okolju G2 (t.i. sistemski

objekti) in
= naobjekte, za katere definicije razredov poskrbi raz-
vijalec aplikacije (t.i. uporabnikovi objekti).
Med sistemske objekte sodijo splosni objekti, spremen-
ljivke in parametri (G2-variable, parameter, G2-list, G2-
array), gumbi, dialogj, objekti za prikaz (diagrami, tabe-
le), definicije procedur, pravil in metod. Objekte lahko
postavljamo v medsebojne relacije, katere definiramo
graficno s t.i. povezavami G2 ali negrafi¢no preko L.i. re-
!’.‘h‘lﬁf G2.

Osnovni podatkovni tipi, ki so znotraj G2 dovoljeni
za opis atributov in G2 - izrazov, so numeri¢ni podat-
kovni tipi (G2-spremenljivke in G2-parametri), logicni
izrazi (Boolean ali fuzzy), simboli¢ni podatkovni tipi,
tekstovni nizi. Poleg trenutne vrednosti posamezne
spremenljivke lahko spremljamo vrednosti spremen-
ljivk v vnaprej dolo¢enem c¢asovnem intervalu. G2 vse-
buje tudi mnozico vnaprej definiranih funkcij, ki oper-
irajo nad vrednostimi spremenljivk v dolo¢enem cas-
ovnem intervalu.

Manipulacija z objekti

Obnasanje posameznih objektov lahko opisemo s
pomaocjo

s pravil,

= procedur ali

=« metod.

Na posamezne objekte pa se lahko sklicujemo v izrazih
tudi preko definiranih povezav ali relacij.

Mehanizem sklepanja v G2

Kot ostali ekspertni sistemi ima tudi G2 bazo znanja

loceno od algoritmov, ki to znanje uporabljajo. Proce-

siranje baze znanja v okolju G2 opravlja poseben meh-

anizem sklepanja (t.i. G2 Inference Engine). Ta meha-

nizem skrbi za pravilno zaporedje izvajanja pravil, pro-

cedur in metod v enem ciklu, ki se lahko izvede v:

= vrealnem casu

s vsimulacijskem c¢asu in

= “asfastas possible” - v najkrajSem moZnem casu. Pri
uporabi tega nacina se nov cikel izvajanja pravil in
procedur zacne takoj, ko se vsa pravila v prejsnjem
ciklu izvrsijo.

Pravila, ki so zapisana v bazi znanja se aktivirajo vsak
cikel tako, kot smo doloéili v sistemskih atributih pravi-
la. Najpogosteje se pravila izvriujejo od zacetka do kon-
ca (t.i. forward chaining ali verizenje naprej), kjer najprej
z dolo¢eno akcijo aktiviramo prvo pravilo, ki poleg ak-
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cije vsebuje tudi aktiviranje naslednjega pravila in ena-
ko vse do zadnjega pravila. Na ta nacin se v enem cik-
lu izvrijo vsa pravila v verigi. Na podoben naéin se iz-
vede zaporedno aktiviranje od zadnjega konca naprej
(t.i. backward chaining ali veriZenje nazaj) tako, da najprej
aktiviramo zadnje pravilo, ki aktivira pravila, ki pogo-
jujejo zadnje, rezultirajoce pravilo. Pravila se lahko iz-
vedejo v vnaprej dolo¢enih ¢asovnih intervalih ali asin-
hrono, ob pojavu dolocenega dogodka. Istocasno lahko
zahtevamo tudi izvajanje skupine pravil, ki sodijo v
kategorijo pravil dolo¢eno v sistemskem atributu pravi-
la. V vsakem G2 ciklu lahko dobijojo posamezne spre-
menljivke novo vrednost (t.i. data secking) od podatkov-
nega streznika, ki je dolocen v tabeli atributov kot:
» G2 mehanizem sklepanja,
» G2 simulator,
» GSI podatkovni streznik ali
» kak zunanji podatkovni server (npr. fizi¢na naprava
ali podatkovna baza).

G2 simulator

Poleg ostalih Ze naStetih znacilnosti, vsebuje okolje G2
tudi gradnike, ki podpirajo dinami¢no modeliranje in
simuliranje procesov. Vgrajeni G2 simulator in pove-
zljivi graficni objekti omogocajo hitro modeliranje in
simuliranje zgrajenega modela. Delovanje simulatorja
smo preizkusili pri razvoju simulacijskega okolja na-
menjenega Studiji in razvoju postopkov za zaznavanje
in ugotavljanje napak v industrijskih procesih [8].

Standardni vmesnik G2 za povezavo z zunanjimi sistem
- GSI

GSI je splosno namenska knjiZnica v G2 za razvoj
procesnih vmesnikov iz G2 do podatkovnih baz, realnih
sistemov vodenja (npr. tehnoloski procesi) in drugih
podatkovnih virov. Preko GSI lahko omogo¢imo tudi
vkljucevanje Ze razvitih programov z uporabo pro-
gramskih jezikov Pascal, C ali Fortran. Standardni
vmesnik GSI je bil uporabljen tudi pri izvedbi povezave
ckspertnega sistema za nadzor v G2 in simuliranega
procesa, ki se odvija v okolju Matlab/Simulink [4,9].
Realizacija omenjene povezave je le vmesna faza pri
postavitvi povezave med sistemom v G2 ter realnim
fizi¢nim procesom.

Opisane gradnike in lastnosti okolja G2 smo upora-
bili pri razvoju simulatorja procesa za pridobivanje si-
likatov. V naslednjem poglavju sledi kratka pred-
stavitev primera uporabe programskega orodja G2.

3. RAZVOJ SIMULATORJA V
PROGRAMSKEM OKOLJU G2

3.1 uvoD

Opisane znacilnosti okolja G2 za razvoj inteligentnih
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sistemov bomo prikazali na primeru razvoja simulatorja
procesa percipitacije amorfnega 5i0,, ki je namenjen
pridobivanju silikatov. Silikati najrazlicnejsih vrst so
zelo iskane industrijske surovine. Tehnologija tega pro-
cesa z avtomatiziranim vodenjem (glej Slika 2) je bila
razvita na Kemijskem inStitutu ter testirana na labora-
torijskem procesu. Preizku$anje in testiranje na samem
procesu je ponavadi ¢asovno zamudno in povezano z
velikimi stroski. Zato smo se odlodili, da z znanjem, pri-
dobljenim pri razvijanju realnega procesa, zgradimo
simulator, ki bo v mnogocem poenostavil in pocenil raz-
vijanje podobnih procesov in odprl nadaljne moznosti
raziskav proizvajanja najrazli¢nejsih silikatov.

Proces je semi SarZen, zato so prisotni tako zvezni,
kot tudi diskretni dogodki. Zaradi take narave procesa
ga uvriéamo med zahtevne procese, ki jih je tezko simu-
lirati s klasi¢nimi simulacijskimi orodji (npr. Matlab/
Simulink). Izrazna mo¢ jezika G2 omogoca opis tako
zveznih kot tudi diskretnih dogodkov, kar je prevladalo
v odlocitvi za razvoj simulatorja v okolju G2.

oo
e [ e

Slika 2:

Graficni prikaz simulatorja
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Celoten proces lahko ¢asovno in funkcionalno
razdelimo na Stiri stopnje, Ki so podrobneje opisane v
[5,6]:
= ustvarjanje prenasicenja in nukleacije,

» formiranje in stabiliziranje nukleusov,

» rastin zorenje precipitata,

» stabilizacija precipitata.

Posamezne stopnje je mogoce opisati vsebinsko neod-

visno, kar je tudi osnova razvoja simulatorja. Simulator

mora omogocati:

» enostavno eksperimentiranje s tehnolo$kim postop-
kom in

s spreminjanje strukture in parametrov vodenja.

Poleg tega so pomembne tudi zahteve, ki se nanasajo na

upravljanje simulatorja. Uporabnik Zeli uporabljati si-

mulator na enostaven in razumljiv nacin. Nenazadnje

ne smemo pozabiti na specifi¢nost procesa precipitaci-

je 5i0,, ki vsebuje tako zvezne kot tudi diskretne do-

godke. Omenjene zahteve pogojujejo izbor takega pro-

gramskega orodja, ki bo omogocal razvoj kvalitetnega

Calculatorv3s |
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simulatorja, ki bo tako po funkciji, kot po ostalih kriter-

ijih ustrezal postavljenim zahtevam. Na osnovi pove-

danega mora uporabljeno programsko orodje omo-

gocali:

= razvoj uporabnisko prijaznega vmesnika,

s modularnost (moZnost razbitja simulatorja na
posamezne module),

» fleksibilnost (enostavnost spreminjanja strukture
simulatorja),

» integracijo analiticnega in hevristicnega (kvalitetno
opisljivega) znanja o procesu.

Na osnovi definiranih zahtev smo ugotovili, da je sim-

ulator smiselno razviti v okolju G2, ki ponuja Siroko

paleto moznosti pri razvoju uporabnisko prijaznega

graficnega vmesnika in opis kvalitativnih pojavov.

3.2 REALIZACIJA SIMULATORJA

Simulator je zgrajen iz treh vsebinsko neodvisnih mod-
ulov (glej Slika 3). To so [6]:

= shema procesa,

s shema regulatorja MMC-90 in

s shema sekvenc¢nega krmilnika.

Shema procesa

Modul Shema procesa predstavlja jedro simulatorja
skupaj z osnovnimi algoritmi za opis obnasanja proce-
sa. Uporabniku je proces predstavljem grafi¢no, tako
kot je definiran prek tehnoloske sheme, Kjer so prika-
zane komponente procesa in elementi vodenja. Defini-
cija osnovnih razredov je razvidna iz slike v prejsnjem
poglavju (glej Slika 1).

Razvoj simulatorja temelji na objektno zasnovanem
pristopu. Na sistem gledamo kot na mnoZico objektov
(fizikalne komponente procesa) in njihovih medsaboj-
nih povezav. Fizikalne komponente procesa (delovne
posode, ¢rpalke, ventili, itd.) so predstavljene kot objek-
ti, katerim smo kot atribute pripisali velicine, ki jih je
mogoce meriti ali ocenjevati (nivo v posodi, napetost na

SIMULATOR
SHEMA SHEMA
PROCESA REGULATORIA

MMC-90

SHEMA
REGULATORIJA
FX0

Slika 3:

Moduli simulatorja
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¢rpalki, pretok skozi ventil, itd.). Obnasanje posa-
meznih objektov je opisano z uporabo pravil, metod ali
procedur na osnovi poznavanja osnovnih fizikalnih
zakonov in poznavanja topologije procesa (kako so
komponente povezane med seboj). Simulator, kakor ga
vidi uporabnik, je prikazan na sliki (glej Slika 2), dia-
gram poteka algoritmov, ki so realizirani v tem modu-
lu pa na sliki spodaj (glej Slika 4).

Uporabnik lahko vizualno na osnovi animacije in
prek vrste grafi¢nih prikazov procesnih velicin sledi
obnaSanju procesa. Z dostopom do posebnega objekta
recept spreminja parametre procesa, ki vplivajo na potek
tehnoloskega postopka. Ti parametri so nasledniji: Zele-
ne vrednosti temperature, pH vrednosti in vrednosti
nivoja reakcijske meSanice v dolocenih ¢asovnih inter-
valih.

Medtem, ko je opisani modul jedro celotnega simu-
latorja, pa sta druga dva namenjena implementaciji
vodenja, kjer je potrebno tako zvezno (regulator MMC-
90) kot tudi sekvenéno vodenje (sekvenéni krmilnik).
Struktura vodenja je prikazana z blo¢no shemo, kot je
to v navadi v regulacijski tehniki.

Shema regulatorja MMC-90

Osnovni logi¢ni elementi so definirani kot posamezni
razredi. Delovanje regulatorja je tako opisano v obliki
blocne sheme z uporabo objektov izpeljanih iz razredov
logi¢nih elementov ter povezav med njimi.

C _i;;t_elek sknu@ :)~—[£|
; - TIT "
Y

I rezervoarji ’ Islulpec. animacija | | nivo, pH, temperatura, motnost |

|

|
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| sam I—L‘
1 shema FX0
prva cetrta amrw j
druga | e fretja l
Y i T
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...[ polnjenje vodnega stekla, ly7
_-* - |
[ merno mesanje I.__
Y .
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_..[ fino vmeZavanije kisline _]..ﬂ
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Slika4:  Prikaz izvedbe celotnega simulatorja
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Slika 5:

Blo¢na shema regulatorja MMC-90 s pripadajoéimi razredi

Obna3anje celotne strukture je definirano na osnovi
pravil, ki izracunajo vrednosti izhodov posameznih
objektov na osnovi njihovih vhodnih vrednosti in ope-
racij nad temi vrednostimi. Prek povezav pa se izra-
cunane vrednosti na izhodih prenesejo na vhode njim
povezanim objektom. Grafi¢ni prikaz bloéne sheme,
skupaj z definicijo osnovnih razredov in nekaterimi
pravili, je prikazan na sliki (glej Slika 5).

Regulator MMC je direktno povezan tudi s sekven-
¢nim krmilnikom FX0, ki od MMC-ja sprejema binarne
vrednosti in nekatere vrednosti tudi vraca MMC regu-
latorju. MMC regulator dobiva vhodne vrednosti od
senzorjev, jih primerja z Zelenimi vrednostmi in v
skladu z regulacijskim algoritmom izrac¢una regulirne
velicine (glej Slika 4). Algoritmi so realizirani v obliki
pravil in procedur.

Shema sekvencnega krmilnika FX0

Shema sekvenénega krmilnika FX0 je ravno tako blo¢na
shema, ki je sestavljena iz logi¢nih elementov in pove-
zav med njimi. Sekvencni regulator dobiva vrednosti od
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MMC regulatorja, njegovi izhodi pa so ali vhodi MMC
regulatorja, ali pa so ON/OFF ukazi ¢rpalkam in venti-
lom (glej Slika 4). Grafi¢ni prikaz blo¢ne sheme
sekvenénega regulatorja, skupaj z definicijo osnovnih
razredov in nekaterimi pravili, je prikazan na sliki (glej
Slika 6).

Simulator smo vrednotili s primerjavo rezultatov
meritev na procesu precipitacije SiO, in kvalitativno
glede na mnenje strokovnjakov, ki delajo s procesom.
Kriteriji, po katerih smo vrednotili simulator, so nasled-
nji:
= primerjanje ¢asovnih potekov procesnih velicin,

s primerjanje diskretnih dogodkov v procesu in v
simulatorju,
s primerjanje zascitnih in varnostnih ukrepov.

Po opravljeni ocenitvi postavljenih kriterijev smo ugo-
tovili, da se simulator zadovoljivo ujema z obnasanjem
procesa. Uporabnost simulatorja se kaZe predvsem v
mozZnosti eksperimentiranja z razliénimi recepti, kar
omogoca testiranje razlicnih vrst silikatov ter Studije
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razliénih struktur vodenja. Poleg tega je delo s simula-
torjem enostavno, dogajanje v procesu pa prikazano s
pomodjo grafiéne animacije in razli¢nimi diagrami
procesnih spremenljivk. Glede na rezultate vrednotenja
lahko ocenimo, da simulator zadosca postavljenim zah-
tevam in da se lahko uporablja tudi v praksi, predvsem
v fazi nacrtovanja in testiranja proizvodnje novih vrst
silikatov.

4. ZAKLJUCGEK

Okolje G2 uvriéamo med zmogljivejsa orodja za razvoj
ekspertnih sistemov v realnem casu. Filozofija pri raz-
voju orodja G2 je temeljila na ideji integriranega okol-
ja, v katerem so zdruZeni koncepti razvoja ekspertnih
sistemov, klasi¢nega programiranja in objektne tehno-
logije. Poleg tega lahko G2 opiSemo kot okolje z dobro
razvitim uporabniSkim vmesnikom, bogato izraznostjo
jezika in arhitekturami, namenjenimi za delo v realnem
tasu. Poleg tega sledi G2 tudi usmeritvam razvoja po-

STROKOVNE RAZPRAVE

razdeljenih mreznih sistemov. Prednosti G2 pred
klasi¢nimi orodji se kazejo predvsem v mo¢i izraznosti
jezika, ki poleg analiti¢nih resitev omogoca tudi
vklju¢evanje znanja, ki ga je mogoce opisati s pomodjo
kvalitativnih pravil in izrazov.

V ¢lanku opisane znacilnosti okolja G2 ponujajo
sredstvo za reSevanje mnogih problemov s podrodja
vodenja. Problematika vodenja ima namre¢ svoje
znacilnosti, ena izmed njih je tudi tesno prepletanje
analiticnega in kvalitativno opisljivega znanja. Prav
zaradi tega lahko govorimo o uporabi okolja G2 za raz-
voj nadzornih sistemov, sistemov za spremljanje kvali-
tete in varnosti, razporejanje opravil, optimiranju ter
poslovnemu odlo¢anju na najvisjih nivojih vodenja.
Velikokrat govorimo o uporabnosti orodja G2 za razvoj
inteligentnih sistemov. Na uporabnost G2 tudi v prak-
si pa kazejo Stevilne razvite aplikacije v industriji, pred-
vsem na podrodjih kemijske, petrokemijske in avtomo-
bilske industrije, telekomunikacij, transporta, kosovne
proizvodnje ter ban¢nitva.
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Bloéna shema krmilnika FXO s pripadajocimi razredi in pravili
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V ¢lanku smo uporabnost G2, skupaj z njegovimi
lastnostmi, prikazali na razvoju simulatorja procesa
sinteticnega amorfnega Si0,. Zaradi prisotnosti tako
zveznih, kot tudi diskretnih dogodkov, ga je tezko mo-
delirati s klasi¢nimi simulacijskimi orodji. Z simulator-
jem smo zeleli poenostaviti in poceniti razvijanje silika-
tov, ki sodijo v skupino industrijskih surovin. Na prime-
ru razvitega simulatorja smo pokazali, da se uporabnost
GZ2izraza predvsem pri resevanju problemov vodenja,
kjer je prisotnost ¢loveka s svojim odlo¢anjem Se ved-
no velika in zato poleg analiticnih reSitev obstaja veliko
kvalitativno opisljivega znanja. V strukturi vodenja to
velja predvsem za visje nivoje vodenja: nadzornih sis-
temov, optimiranja in odlocanja.
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