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РЕФЕРАТ

Отчёт 139 c., 25 рис., 11 табл., 63 источника, 18 прил.
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ, СЛОЖНЫЙ ОБЪЕКТ, SMART – ТЕХНОЛОГИЯ, ИСКУССТВЕННЫЕ ИММУННЫЕ СИСТЕМЫ, МОДИФИЦИРОВАННЫЕ АЛГОРИТМЫ
Объектом исследования являются системы управления сложными объектами промышленной автоматизации в нефтегазовой отрасли.
Целью исследования является разработка когнитивной Smart – технологии, моделей, алгоритмов и программного обеспечения для построения эффективных интеллектуальных систем управления сложными нелинейными динамическими объектами с неопределенностями параметров для различных приложений на основе разработки новейших подходов искусственных иммунных систем (ИИС) и других методов искусственного интеллекта с использованием современных средств вычислительной техники.
Методы проведения работы. В ходе исследований использовались модифицированные алгоритмы ИИС.
Результаты работы и их новизна. За 2020 год получены следующие основные результаты: 
- Cоздана система диагностики промышленного оборудования на основе модифицированных алгоритмов ИИС и подхода AMDEC с использованием современной микропроцессорной техники фирмы Schneider Electric. Осуществлена оценка степени критичности отказов оборудования У700 предприятия ТенгизШевройл на основе расчёта индекса приоритетов рисков RPI, проведён анализ критичности отказов оборудования с помощью показателей степени критичности и вероятности возникновения отказа. 
- Разработана информационная оптическая Smart-технология дистанционного обучения распределённой системе управления Experion PKS фирмы Honeywell для операторов нефтегазовой отрасли на основе подхода ИИС и создана инновационная методики эргономертического проектирования когнитивных мнемосхем с учётом особенностей зрения и психофизиологических характеристик обучающихся. 
- Разработано программное обеспечение реализации Smart–технологии построения интеллектуальных сложных систем управления для различных приложений. 
	Область применения результатов: Промышленные предприятия нефтегазовой отрасли.


РЕФЕРАТ

Есеп 139 б., 25 сурет., 11 кесте., 63 дереккөз, 18 қосымша.
ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫ БАСҚАРУ ЖҮЙЕЛЕРІ, КҮРДЕЛІ ОБЪЕКТ, SMART – ТЕХНОЛОГИЯ, ЖАСАНДЫ ИММУНДЫ ЖҮЙЕЛЕР, МОДИФИКАЦИЯЛАНҒАН АЛГОРИТМДЕР
Зерттеу объектісі - мұнай-газ саласындағы өндірістік автоматтандырудың күрделі объектілерін басқару жүйелері болып табылады. 
Зерттеудің мақсаты – есептеу техникасының заманауи құралдарын пайдалана отырып жасанды иммундық жүйелердің (ЖИЖ) және басқа да жасанды интеллект әдістерінің негізінде әртүрлі қосымшаларды құру үшін параметлері белгісіз күрделі сызықтық емес динамикалық объектілерді басқарудың тиімді интеллектуалды жүйелерін құрудың когнитивті Smart – технологиясын, модельдерін, алгоритмдерін және бағдарламалық жасақтамасын жасау.  
Жұмысты жүргізу әдісі. Зерттеу жүргізу барысында модификацияланған ЖИЖ алгоритмдері қолданылды. 
Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңашылдығы. 2020 жыл үшін келесідей негізгі нәтижелер алынды: 
- Schneider Electric фирмасының заманауи микропроцессорлық техникасын пайдаланатын AMDEC тәсілдемесінің және ЖИЖ модификацияланған алгоритмдерінің негізіндегі өндірістік жабдықтардың диагностикалық жүйесі құрылды.  RPI тәуекелінің басымдығының индексін есептеу негізіндегі ТеңізШевройл кәсіпорнының У700 жабдығының істен шығу қаупінің деңгейін бағалау жүзеге асырылды, жабдықтың істен шығуының сыни деңгейі мен бұзылу ықтималдығының көрсеткіштерін қолдана отырып талдау жасалды. 
- ЖИЖ негізінде мұнай - газ саласының операторларына арналған Honeywell фирмасының Experion PKS таратылған басқару жүйесін қашықтықтан оқытудың ақпараттық-оптикалық Smart-технологиялары жасалды және оқып-үйренушілердің психофизиологиялық сиппаттамалары мен көру ерекшеліктерін ескере отырып когнитивті мнемосұлбасының эргономикалық жобалау әдістемесі құрылды. 
- Әртүрлі қосымшаларға арналған интеллектуалды күрделі басқару жүйелерін құру үшін Smart-технологиясын жүзеге асырудың бағдарламалық жасақтамасы құрылды. 
Нәтижелерді қолдану саласы: Мұнай-газ саласының өнеркәсіптік кәсіпорындары.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем отчёте о НИР применяются следующие термины с соответствующими определениями, обозначения и сокращения:
	БД 
	– база данных

	ДО 
	– дистанционное обучение

	ДК
	– дистилляционная колонна

	ИИ 
	– искусственный интеллект

	ИС
	– интеллектуальная система

	МАС
	– мультиагентные системы

	ПО
	– программное обеспечение

	AIS (Artificial Immune Systems)
	– искусственные иммунные системы

	AMDEC (l'Analyse des Modes de 
Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité)
	– методология диагностики оборудования для выявления возможных отказов и их причин, а также анализа последствий отказов для системы

	CLONALG (Clonal Selection Algorithm)
	– алгоритм клональной селекции

	DCS (Distributed Control System)
	– распределённая система управления

	FPA (Flower Pollination Algorithm)
	– алгоритм опыления цветов

	GA (Genetic Algorithm) 
	– генетический алгоритм

	GWO (Grey Wolf Optimizer)
	– оптимизация серых волков

	JADE (Java Agent Development Framework)
	– программная среда разработки мультиагентных систем

	K-nn (Nearest neighbor method)
	– метода ближайшего соседа

	MATLAB (Matrix Laboratory)
	пакет прикладных программ для решения задач технических вычислений

	NSA (Negative Selection Algorithm)
	– алгоритм негативной селекции

	RF (Random Forest)
	– случайный лес

	ROC (Receiver Operating Characteristic)
	– график, позволяющий оценить качество бинарной классификации

	UCI (UC Irvine Machine Learning Repository)
	– репозиторий




ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния проблемы и ее актуальность. Современные промышленные системы управления сложными объектами построены с использованием последних достижений в области микропроцессорной техники. Крупные промышленные предприятия нефтегазовой, металлургической, аэрокосмической и других отраслей автоматизированы с учётом требований надёжности, безопасности и эффективности работы оборудования. Важным фактором является своевременный анализ и диагностика систем управления, так как даже незначительные непрогнозируемые сбои в оборудовании могут привести к аварийной ситуации, а также потери экономической эффективности производства. Распределённые системы управления предприятиями перегружены потоком данных, которые по большей части архивируются и в дальнейшем не подвергаются анализу. Интеграция последних достижений в области искусственного интеллекта (ИИ) является эффективным решением данной проблемы. В свою очередь стремительно развивается биоинспирированный подход ИИС, обладающий следующими достоинствами: возможность обработки большого объёма производственных данных, способность к параллельной обработки данных, самообучение, наличие памяти и прогнозирование на границе классов. Так как в настоящее время не существует универсальных алгоритмов ИИ, способных одинаково эффективно осуществлять прогноз для различного типа производственных данных, эффективна разработка модифицированных алгоритмов ИИС. 
Основание и исходные данные для разработки темы. Грантовое финансирование МОН РК является основанием для исследований по теме проекта. Исходными данными для проекта являются научные публикации в рейтинговых изданиях, базы данных в открытом доступе, техническая документация ведущих фирм производителей промышленного оборудования, а также реальные производственные данные с предприятия Тенгиз Шевройл.
Обоснование необходимости проведения НИР. Активное развитие новых инновационных биоинсперированных подходов ИИ и ИИС открывает широкие возможности для создания высокоэффективных оптимальных систем прогнозирования и управления сложными объектами и высокотехнологичными производственными линиями в нефтегазовой отрасли, что способствует существенному развитию экономики Казахстана.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. Предлагаемая когнитивная Smart-технология построения эффективных интеллетуальных систем управления сложными объектами с использованием ИИС обеспечивает на высоком уровне выполнение программы «Индустриализация 4.0», что является очень важным фактором развития промышленности Казахстана. 
Сведения о методологическом обеспечении НИР. В методологическом обеспечении НИР используются теоретические основы иммуннологии, хемометрики и хемоинформатики, молекулярной биологии, искусственного интеллекта и сведения о современной микропроцессорной технике, которая широко используется на производстве.
Связь данной работы с другими НИР. Исследования являются продолжением большого цикла работ по проектам грантового финансирования МОН РК по разработке интеллектуальных систем прогнозирования и управления сложными объектами в условиях неопределенности параметров с использованием инновационных биоинсперированных подходов ИИ: №0115РК00538 (2015-2017 г.г.), №0112РК00324 (2012-2014 г.г.). 
Цели и задачи исследований. Целью данного проекта является разработка когнитивной Smart – технологии, моделей, алгоритмов и программного обеспечения для построения эффективных интеллектуальных систем управления сложными нелинейными динамическими объектами с неопределенностями параметров для различных приложений на основе разработки новейших подходов искусственных иммунных систем и других методов искусственного интеллекта с использованием современных средств вычислительной техники, обеспечивающих технологический прогресс национальной экономики и имеющих высокое социально-экономическое значение. 
Основные задачи на 2018-2020 г.г.: 
- Разработка эффективной Smart-технологии построения динамических интеллектуальных систем управления сложными объектами на основе когнитивного подхода и новейших разработок ИИ (искусственных иммунных систем, алгоритмов роевого интеллекта, нейронных сетей, генетических алгоритмов, теории нечетких множеств и мультиагентных систем) для различных приложений.
	- Синтез многофункциональной ИИС, состоящей из подсистем, реализующих основные механизмы и алгоритмы функционирования иммунной системы человека (молекулярное узнавание, клональный отбор и негативную селекцию) для оценки состояния и прогноза поведения интеллектуальной системы, диагностики оборудования, поддержки принятия решения и оперативной корректировки поведения системы. 
	- Создание новых модифицированных алгоритмов ИИС с применением алгоритмов роевого интеллекта, нейронных и генетических алгоритмов, а также разработка программного обеспечения для их реализации в многофункциональной ИИС.
	- Разработка системы диагностики промышленного оборудования на основе предложенных модифицированных алгоритмов ИИС, подходов AMDEC (Analyse Des Modes de Défaillance set des leurs Effect set leur criticité, анализ режимов работы и отказов, их влияния и степень критичности) и современной микропроцессорной техники. 
- Создание мнемосхем для управления сложными объектами с использованием новейших достижений в области искусственного интеллекта и когнитивных технологий. 
	- Реализация многофункциональной ИИС на основе мультиагентного подхода с использованием когнитивных агентов при синтезе интеллектуальных систем управления для различных приложений в системах промышленной автоматизации, технологических процессах нефтегазовой отрасли и образовании. 
Согласно календарному плану за 2020 г. первый раздел посвящён разработке системы диагностики промышленного оборудования на основе AMDEC и модифицированных алгоритмов ИИС на примере промышленного оборудования фирмы Schneider Electric. Во втором разделе рассматривается вопросы, посвящённые разработке информационной оптической Smart-технологии дистанционного обучения распределённой системе управления Experion PKS фирмы Honeywell для нефтегазовой отрасли и создания инновационной методики эргономертического проектирования когнитивных мнемосхем с учётом особенностей зрения и психофизиологических характеристик обучающихся. Третий раздел посвящён разработке программного обеспечения реализации Smart-технологии построения системы управления для технологических процессов нефтегазовой отрасли. 
Научная новизна заключается в разработке Smart – технологии для синтеза интеллектуальных систем управления сложными объектами на основе многофункциональной ИИС, с использованием новых модифицированных алгоритмов реализующих все направления ИИС для оценки состояния системы управления на основе интеллектуального анализа многомерных данных, прогноза поведения, диагностики оборудования, поддержки принятия решения и оперативной корректировки поведения системы с использованием мультиагентного, онтологического подходов и когнитивных технологий для различных технических и технологических приложений нефтегазовой отрасли и образования, а также возможности внедрения данной технологии в реальное производство. Аналогов разработок для данного типа задач нет.
Предлагаемый заключительный отчет является продолжением промежуточных отчётов 2018 -2019 гг.:
- за 2018 год – инвентарный номер № 0218РК00177; 
- за 2019 год – инвентарный номер №0219РК00495. 
1 Диагностика промышленного оборудования и прогнозирование неисправностей на основе модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем и методологии AMDEC

В настоящее время проектирование, строительство или модернизация промышленных предприятий, таких как нефтеперерабатывающие заводы, является дорогостоящим процессом, сопряжённым с рядом технических трудностей. Замена комплекса технических средств или модернизация старого оборудования приводит к остановке комплексно - технологических линий и впоследствии финансовым потерям предприятия, так как данный процесс практически не окупается. Поддержка дорогостоящего оборудования в рабочем состоянии, своевременная диагностика и прогноз критических состояний является актуальной задачей. 
В настоящее время разработано большое количество моделей для анализа отказов оборудования и их критичности, таких как: AMDEC (l'Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité) [1,2], HAZOP (Hazard and Operability Study), FTA (Fault Tree Analysis) [3] и т.д. 
Широкое распространение получил подход AMDEC, представляющий собой методологию оценки безопасности для определения отказов на уровне системы аппаратного и программного обеспечения [4]. Например, в работе [5] представлена методология AMDEC для определения срока службы и хранения резиновых уплотнителей. Методология нацелена на определение потенциальных отказов пломб и уплотнительных колец при производстве на различных фазах жизненного цикла продукта. 
Подход AMDEC успешно используется крупным производителем промышленного оборудования и программного обеспечения компанией Schneider Electric [6]. Cогласно Европейскому законодательству Schneider Electric руководствуется международными стандартами в области безопасности оборудования: EN/ISO 13849-1 (Безопасность оборудования - Компоненты безопасности); EN62061 (Безопасность оборудования - Функциональная безопасность) и т.д. Оценка диагностических возможностей оборудования Schneider Electric осуществляется с помощью анализа аварийных режимов и последствий. Стандартом описывается четыре диапазона диагностических возможностей оборудования: отсутствие диагностической возможности (DC < 60%); низкий уровень (60% < DC < 90%); средний уровень (90% < DC < 99%); высокий уровень (99% < DC).
В свою очередь интеллектуализация процесса диагностики промышленного оборудования является перспективным направлением исследований. Среди биоинспирированных методов ИИ хорошо зарекомендовал себя подход искусственных иммунных систем (AIS), широко используемый для разработки систем диагностики. В работе [7] представлена интеллектуальная система технического обслуживания на основе AIS, встроенная в оборудование, которая выполняет функцию локальной диагностики. Практическая реализация системы диагностики осуществлена с использованием мультиагентных систем. 
Исследования [8] посвящены применению AIS с непрерывным обучением для диагностики нарушений напряжения в электрических распределённых системах. Работа [9] содержит обзор применения искусственных иммунных систем для обнаружения неисправностей, диагностики оборудования и устранения отказов.
Так как не существует универсальных алгоритмов, отвечающих требованиям надежности и высокой точности прогноза целесообразно создание модифицированных алгоритмов AIS, позволяющих повысить эффективность моделей прогнозирования [10]. 

1.1 Постановка задачи

Постановка задачи исследований формулируется следующим образом: необходимо разработать систему диагностики промышленного оборудования с учётом стандартов качества и диагностических способностей оборудования фирмы Schneider Electric на основе методологии AMDEC и модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем на примере реального сложного объекта управления Установки 700 по фракционированию газа на предприятии ТенгизШевройл. 

1.2 Система диагностики промышленного оборудования на основе AMDEC

Подход AMDEC является удобной методологией для выявления возможных отказов и их причин, а также анализа последствий отказов для системы. Данный подход впервые был разработан в США в качестве стандарта MIL-STD-1629 «Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis» [2, 11]. 
Методология AMDEC представляет собой инженерный анализ специалистами в конкретной предметной области и обладает следующими специальными возможностями: позволяет определить сбои оборудования и выявить их причины; оценить последствия отказов для всей системы; оценить риски отказов системы и расставить приоритеты для принятия решения; выполнить действия для решения наиболее серьёзных проблем; архивировать данные результатов анализа в базе знаний. 
На рисунке 1.1 представлен общий вид таблицы на основе методологии AMDEC и матричная форма оценки степени критичности отказа. 



Рисунок 1.1 - Методология AMDEC 

Оценка отказов и анализ критичности осуществляется на основе показателя индекса приоритета рисков, который рассчитывается по следующей формуле: 


                                                                     (1.1)

где S – «severity» cтепень критичности, оценивается по шкале от 1 до 4 (1 – минимальная степень критичности; 2 – значительная степень критичности; 3 – критическая степень; 4 – катастрофическая степень); O – «occurrence» вероятность возникновения, ранжируется от 1 до 4 (1 – очень низкая вероятность возникновения; 2 – низкая степень; 3 – средняя степень вероятности возникновения; 4 - высокая степень вероятности возникновения); D – «Detection» вероятность не обнаружения, рассматривается по шкале от 1 до 4. 
Методология AMDEC является удобной платформой для разработки системы диагностики промышленного оборудования на основе модифицированных алгоритмов AIS. 

1.3 Разработка системы диагностики на основе модифицированных алгоритмов AIS и подхода AMDEC

Качество прогноза существенно зависит от характера анализируемых данных, размерности и постановки задачи исследований. Не существует универсальных алгоритмов, позволяющих с одинаковой точностью прогнозировать результаты на различных наборах данных. Увеличить прогностические способности моделей можно за счёт выделения информативных признаков и составления оптимального набора данных. 
Перспективным оптимизационным методом для выделения информативных признаков является алгоритм опыления цветов (Flower Pollination Algorithm, FPA). Алгоритм FPA разработан учёным Yang Xin-She в 2012 году [12-14] и имитирует процесс опыления цветов в природе. Метод опыления цветов успешно применяется для диагностики оборудования. Например, в работе [15] представлен новый двоичный алгоритм хаотического опыления цветов для диагностики аналоговых ошибок. В основе FPA лежит природный процесс опыления цветов для дальнейшего воспроизводства вида. Выделяют различные способы опыления цветов: биотическая форма (процесс переноса пыльцы осуществляется с помощью опылителей); абиотическая форма (самоопыление цветов). На рисунке 1.2 представлен процесс опыления цветов в природе. 
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Рисунок 1.2 - Процесс опыления цветов

Рассмотрим алгоритм опыления цветов с учётом следующих положений для глобального и локального опыления [12-14]. 
Замечание 1. Процесс глобального опыления осуществляется на основе биотической формы. Биотическая форма характеризуется переносом пыльцы с пыльника одного цветка на рыльце пестика другого цветка с помощью опылителя (насекомых, птиц и т.д.). Данный процесс описан с помощью полёта Леви [12]. 
Замечание 2. Локальное опыление рассматривается в виде абиотической формы (самоопыления), когда пыльца переносится с пыльника на рыльце пестика одного цветка. 
Замечание 3. Вводится понятие постоянства цветка, при котором отдельные опылители посещают определённые виды цветов. 

Замечание 4. Локальное и глобальное опыление происходит с вероятностью 




На начальном этапе алгоритма осуществляется случайная генерация начальной популяции цветов [13, 15]. Для получения нового решения тип опыления должен быть определён с вероятностью  Генерируется случайное число . Рассматривается два случая: значение  и : 
1. 
Если , то справедливы положения Замечание 1 и Замечание 3. Осуществляется глобальное опыление, описывающееся формулой: 


                                                                                               (1.2)







где  - решение  в момент времени ; - текущее лучшее решение; - коэффициент масштабирования; - размер шага при полёте Леви. 
1. 
Если , то справедливы положения Замечание 2 и Замечание 3. Происходит локальное опыление на основе формулы: 


                                                                                                       (1.3)




где - два случайно выбранных решения; - случайное число в интервале . 
Затем осуществляется обновление текущего лучшего решения и итерации продолжаются до достижения критерия останова. На основе метода опыления цветов разработан модифицированный алгоритм FPA-AIS приведённый ниже. 
Алгоритм.
Шаг 1. Сбор данных параметров отказов оборудования [16]. Формирование базы данных неисправностей оборудования. 
Шаг 2. Выделение информативных признаков на основе алгоритма опыления цветов.

Шаг 2.1 Инициализация начальной популяции цветов с вероятностью . Выбор числа итераций. 

Шаг 2.2 Оценка начальной популяции и поиск лучшего решения .
Шаг 2.3 Процедура глобального/локального опыления на основе уравнений (1.2, 1.3). 
Шаг 2.4 Обновление позиций. 
Шаг 2.5 Обновление решений с учётом лучшего решения. 
Шаг 2.6 Сохранение текущего лучшего решения. 
Шаг 2.7 Проверка достижения заданного числа итераций. 
Шаг 3 Формирование базы данных информативных признаков. 
Шаг 4. Решение задачи распознавания образов на основе AIS [17]. 
Шаг 5. Прогноз состояния оборудования. Рекомендации по принятию решения. 
Дополнительно в качестве модифицированных алгоритмов AIS рассматриваются ранее разработанные алгоритмы: RF-AIS [17] и GWO-AIS [18]. 
Модифицированный алгоритм RF-AIS состоит из следующих этапов: 1 – формирование базы данных (БД) параметров состояния оборудования; 2 – редукция неинформативных параметров на основе алгоритма Random Forest (RF); 3 – диагностика состояния оборудования с помощью иммунносетевого моделирования [17, 18]; 4 – оценка эффективности алгоритма; 5 - прогноз степени критичности отказа, принятие решения по устранению неисправности. 
Так как результаты прогнозирования во многом зависят от исходных данных, применяется дополнительный модифицированный алгоритм GWO-AIS для системы диагностики оборудования. Данный алгоритм сформирован на основе следующих этапов: 1 этап - формирование базы данных параметров объекта; 2 этап - редукция неинформативных параметров на основе метода Grey Wolf Optimization (GWO); 3-5 этапы аналогичны модифицированному алгоритму RF-AIS. 
Блок-схема системы диагностики промышленного оборудования на основе модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем и подхода AMDEC представлена на рисунке 1.3. 
Принцип работы системы диагностики следующий. На начальном этапе осуществляется сбор данных. Cформированная база данных параметров работы промышленного оборудования (показания с датчиков, сведения об отказах и т.д.) подключается к системе диагностики. Далее осуществляется процесс выявления потенциально слабых мест объекта (рассматриваемого оборудования): анализ опыта эксплуатации объекта, тестирование надёжности и т.д. 
На следующем этапе формируется список режимов сбоя для дальнейшего анализа, где могут рассматриваться внутренние и внешние причины отказа работы оборудования. Далее осуществляется интеллектуальный анализ данных на основе модифицированных алгоритмов AIS. Выбирается тип модифицированного алгоритма и определяется степень критичности отказа оборудования на основе выбранного алгоритма. 
Затем осуществляется оценка эффективности модифицированного алгоритма с помощью характеристик (Accuracy, Classification Error, Precision, Recall, F-measure и т.д.) и оценка влияния отказа на всю систему. После анализа данных модифицированными алгоритмами AIS делается сравнительный анализ их эффективности. Выбирается алгоритм с наилучшим прогностическим результатом. После этого осуществляется прогноз и принятие решений по устранению неисправностей оборудования. 

Рисунок 1.3 - Блок схема системы диагностики на основе модифицированных 
алгоритмов AIS и AMDEC
1.4 Результаты моделирования 

Эффективность разработанной системы диагностики оценивается на базе реальных производственных данных предприятия ТенгизШевройл. Рассматривается [19] технологический процесс У700 комплексно-технологической линии 2. Моделирование осуществлялось на базе программного обеспечения фирмы Schneider Electric, Unity Pro (текущее название EcoStruxure Control Expert). На Установке 700 осуществляется фракционирование газа. Очищенный от кислых компонентов газ разделяется на топливный газ и сжиженный углеводородный газ. Укрупнённая мнемосхема У700, разработанная в программном обеспечении Unity Pro (Schneider Electric) представлена на рисунке 1.4. Описание агрегатов У700 представлено в Приложении Д (таблица Д.1). 
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Рисунок 1.4 - Фрагмент укрупнённой мнемосхемы У700

Действующие технические регламенты предусматривают общие отклонения от технологического процесса, а также возможные причины и способы устранения [19,20]. В Приложении Е (таблица Е.1) показан фрагмент спецификации клапанов У700. Спецификация отказов и варианты их устранения согласно техническому регламенту представлены в Приложении Ж (таблица Ж.1). На основе таблицы Ж.1, а также ежедневного отчёта координатора ТенгизШевройл формируется база данных для диагностики оборудования на базе подхода AMDEC (Приложение К, таблица К.1). 

Предложенная модель AMDEC дополнена интеллектуальным анализом данных на основе модифицированных алгоритмов AIS (FPA-AIS, RF-AIS, GWO-AIS). Рассмотрим пример диагностики промышленного оборудования на примере У700 с помощью модифицированных алгоритмов AIS. Спецификация фрагмента базы данных допустимого диапазона технологических параметров У700 представлена в Приложении Л (таблица Л.1). Назначение и место установки датчиков У700 описаны в Приложении М (таблица М.1). Согласно допустимому диапазону технологических параметров У700 сформирована база данных (Приложение Н) суточных замеров с датчиков и сведений об отказах оборудования (фрагмент БД приведен в Таблице 1.1,). Размерность БД составляет , 12800 экземпляров. 

Таблица 1.1 - Фрагмент БД для диагностики оборудования
	Unit ID
	S1
	S2
	S3
	S5
	…
	Sn
	Failure

	Unit 1
	12345.0
	6.56
	6.87
	7.0
	…
	400, 347
	Yes

	Unit 2
	11722.7
	5.733
	6.0
	5.5
	…
	423,987
	No

	Unit 3
	11909.1
	5.906
	6.6
	5.3
	…
	187,356
	No

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Unit 128
	11132.2
	6.245
	6.0
	5.0
	…
	542.23
	Yes



Осуществляется редукция неинформативных параметров У700 с помощью методов FPA, GWO, RF. На рисунке 1.5 показан пример выделения информативных признаков на основе FPA. Параметры S7, S11, S4 являются значимыми, а S9, S12 и S10 подлежат редукции. 
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Рисунок 1.5 - Выделение информативных признаков на основе алгоритма FPA

На следующем этапе осуществляется прогнозирование состояния оборудования на основе AIS. Для примера экспертами выделено 2 класса: Yes - отказ оборудования; No – оборудование работает в штатном режиме. Критичность отказа оценивается в бальной системе в диапазоне от 1 до 4 (1 – минимальная критичность, 2 - предаварийное состояние, 3 – аварийное состояние, 4 – критичное состояние). В таблице 1.2 представлен сравнительный анализ результатов моделирования базы данных параметров У700 с помощью алгоритмов: FPA-AIS, RF-AIS, GWO-AIS, клональной селекции (CLONALG), метода распознавания искусственной иммунной системой (AIRS) и метода ближайшего соседа (K-nn). 

Таблица 1.2 - Оценка эффективности диагностики оборудования на основе алгоритмов ИИ 
	Оценка
	FPA -AIS
	RF-AIS
	GWO-AIS
	CLONALG
	AIRS
	K-nn

	Accuracy
	96,66%
	92,72%
	95,33%
	64,64%
	61,61%
	68,44%

	Clas. error
	3,33%
	7,27%
	4,66%
	35,35%
	38,38%
	31,66%

	Precision
	0,942
	0,929
	0,923
	0,542
	0,623
	0,701

	Recall
	0,963
	0,927
	0,942
	0,667
	0,616
	0,770

	F-measure
	0,951
	0,927
	0,933
	0,598
	0,599
	0,723

	ROC area
	0,965
	0,949
	0,952
	0,654
	0,571
	0,724



В качестве оценок выбраны следующие характеристики: accuracy, classification error, precision, recall, F-measure, ROC – кривая ошибок. На рисунке 1.6 представлен сравнительный анализ результатов моделирования на основе показателя ROC (Receiver Operating Characteristic). 
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Рисунок 1.6 - Cравнительный анализ результатов моделирования по оценке ROC

По результатам исследований в рассматриваемом примере наибольшую эффективность 96,66% показал модифицированный алгоритм FPA-AIS. Диагностика оборудования на основе модели AMDEC и модифицированных алгоритмов AIS показана на рисунке 1.7.
Разработанная система диагностики на основе подхода AMDEC и модифицированных алгоритмов AIS [21] сочетает в себе последние достижения современных методов диагностики оборудования и подходов ИИ.


Рисунок 1.7 - Диагностика оборудования на основе модифицированных алгоритмов AIS

Методика позволяет осуществлять дистанционный сбор и обработку информации для анализа данных и даёт рекомендации по принятию решений в случае отказов оборудования. Снижается нагрузка на операторов-экспертов, которые должны вручную заполнять сведения о состоянии оборудования в модели AMDEC. Внедрение модифицированных алгоритмов AIS за счёт свойств автономности, адаптивности и самоорганизации позволяют выявлять неисправности оборудования не только в рамках уже известных сбоев, но и в случае возникновения внештатных ситуаций. 

1.5 Заключение 

Получены следующие основные результаты: 
- Cоздана система диагностики промышленного оборудования на основе модифицированных алгоритмов AIS и подхода AMDEC с использованием современной микропроцессорной техники фирмы Schneider Electric. 
- Разработана блок-схема функционирования системы диагностики промышленного оборудования на основе подхода AMDEC и модифицированных алгоритмов AIS с использованием методов FPA, RF, GWO. 
- Осуществлена оценка степени критичности отказов оборудования У700 предприятия ТенгизШевройл на основе расчёта индекса приоритетов рисков RPI, проведён анализ критичности отказов оборудования с помощью показателей степени критичности и вероятности возникновения отказа, а также приведён пример спецификации возможных отказов оборудования. Таким образом, интеллектуализация диагностики промышленного оборудования позволяет упростить анализ данных, своевременно выявлять отказы и осуществлять оценку их критичности. 

2 Разработка мнемосхем для управления сложными объектами с использованием достижений искусственного интеллекта и когнитивных технологий

На современных нефтегазовых предприятиях при управлении сложными технологическими процессами, при наличии больших объёмов информации и необходимости обработки данных в режиме реального времени существенно повышаются риски принятия человеком ошибочных решений. Актуальной задачей является разработка когнитивных методов восприятия визуальной информации с экрана монитора для повышения эффективности работы [22], так как наблюдается повышенная нагрузка на зрение человека. Опубликовано много работ для различных приложений посвящённых этой проблеме [23]. Анализ статистических производственных данных показывает, что около 70% всех аварий вызваны человеческим фактором. Когнитивные методы активно используются при разработке сложных человеко-машинных интерфейсов, которые позволяют снижать процент аварийных ситуаций по вине оператора [24]. 
Мировой опыт [25] показывает интеграцию промышленности и инноваций при разработке стратегических планов развития и реализации программы «Индустрия 4.0». Поэтому особенно важно применение инновационных когнитивных оптических технологий и современных методов искусственного интеллекта при разработке графических мнемосхем, содержащих сигнальные изображения оборудования на дисплеях рабочих станций, операторских экранах и диспетчерских пультах. 
Кроме того, удалённость объектов нефтегазовой отрасли и необходимость эффективного и качественного обучения технического персонала современному сложному оборудованию является одной из важных задач, стоящих перед руководством высокотехнологичного промышленного производства. Остро стоит вопрос подготовки профессиональных инженерных кадров для работы с современными технологиями и сложным промышленным оборудованием. Мировые лидеры по производству оборудования, такие как Honeywell, Sсhneider Electric и др. уделяют большое внимание дистанционному обучению (ДО) технического персонала и практическим навыкам работы. Широко используется в нефтегазовой отрасли распределённая система управления (DCS, Distributed Control System) Experion PKS фирмы Honeywell, которая представляет собой комплекс инструментов для решения различных задач автоматизации начиная от сбора и обработки информации до оптимизации режимов работы технологических процессов [26]. 
При разработке информационной технологии дистанционного обучения оборудованию Experion PKS перспективным является использование подхода искусственных иммунных систем. Данный подход активно используется для решения широкого круга задач при распознавании образов, оптимизации, прогнозировании, классификации, диагностики, кластеризации, при защите информации и в образовании. Например в исследовании [27] рассматриваются вопросы посвященные проблеме распознавания зрительных образов в режиме реального времени с использованием Web-камеры на основе алгоритма AIS. Показано преимущество применения AIS за счёт использования эффективного алгоритма обучения и параллельных вычислений. 
Также широко используются модифицированные алгоритмы AIS. Статья [28] посвящена диагностике неисправностей в беспроводных сенсорных сетях на основе алгоритма клонального отбора AIS и вероятностного подхода нейронной сети. Результаты моделирования показали перспективность использования данного метода. В работе [29] предлагается гибридный иммунный алгоритм (Hybrid-IA) для решения сложных задач комбинаторной оптимизации. Алгоритм разработан на принципах клонального отбора и процедуре локального поиска с применением детерминированного подхода для уточнения найденных решений. Результаты проведённого моделирования и сравнение с различными алгоритмами подтверждают эффективность и надёжность гибридного алгоритма с точки зрения наилучших найденных решений. 
В статье [30] описаны различные гибридные алгоритмы вычислительного интеллекта, сочетающие интеллектуальные и традиционные методы. Приводится сравнение эффективности методов оптимизации таких как: алгоритма роя частиц (PSO), эволюционного алгоритма (EA) и AIS для выбранных тестовых функций.
Предлагаемые исследования являются продолжением большого цикла работ по дистанционному обучению инженерным специальностям. Например, в работе [31] разработана процедура сбора данных (OPC технология, OLE for Process Control) с реального промышленного объекта автоматизации для организации информационного обмена с интеллектуальной системой управления на основе искусственных иммунных систем. Данный подход позволяет обеспечить организацию дистанционного доступа к реальному оборудованию для обучающихся. 
Разработки [32] посвящены специализированной дистанционной технологии обучения людей с ограниченными возможностями зрения на основе подходов искусственного интеллекта и мультиагентного подхода. Исследования для людей с особенностями зрения, тестирование и эксперименты по определению цветовосприятия проводились на базе Алматинского филиала общественного объединения «Казахстанское общество слепых». Специфика дистанционного обучения операторов с различным психотипом и цветовосприятием рассмотрены в [33].
2.1 Постановка задачи

Целью исследований является разработка информационной оптической Smart-технологии [34] для дистанционного персонализированного обучения распределённой системе управления Experion PKS фирмы Honeywell с учётом особенностей зрения и психотипа обучающихся с помощью корректировки цветоподачи учебного материала, динамического представления информации с использованием когнитивно-визуальных схем и разработки соответствующих когнитивных мнемосхем для мониторинга и управления оборудованием. Прогнозирование результатов обучения выполняется на основе модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем, по результатам которого осуществляется оперативная корректировка процесса обучения. 

2.2 Методы исследования и алгоритмы

Применение последних достижений в области искусственного интеллекта, психологии цветоподачи учебного материала с учётом особенностей зрения, когнитивных методик на основе психофизического восприятия [35] учебной информации и современных IT технологий позволяет существенно повысить уровень профессиональной подготовки и интенсивность обучения операторов высокотехнологичному оборудованию. Мнемосхемы предназначены для отображения функционально-технологической схемы объекта управления, контроля состояния объекта и сигнализации всех неисправностей. Так как мнемосхемы отражают текущее состояние систем и в особенности аварийных режимов технологических процессов, то работа операторов связана с длительным наблюдением за ними, что приводит к значительным нагрузкам на зрительный аппарат. Желательно как можно меньше использовать красный и фиолетовый цвет при создании мнемосхем. Предъявляются высокие эргономические требования [36] при разработке мнемосхем. Мнемосхема не должна содержать избыточной информации, а особенно важные для контроля и управления объектом элементы должны выделяться (цветом, яркостью, размером и т.д.). Например, контраст яркости между знаками и фоном желателен более 65%. Особенное значение имеют сигналы, которые применяются при изменении состояния объекта, например «открыт-закрыт». Эти состояния должны также чётко выделяться цветом, формой и т.д. Повышеные требования предъявляются к специальным сигналам об аварийной ситуации. Интенсивность сигнала должна быть на 30-40% выше, чем при нормальной работе, также возможно применение прерывистого сигнала, что очень эффективно для привлечения внимания, так как человеческий глаз активно реагирует на движение. 
Функции оператора пульта станции Honeywell заключаются в наблюдении и управлении процессом посредством мнемосхем [37]; оповещение и управление сигналами технологического процесса; запрос отчётов по сигналам, графические тренды и анализ данных; вывод (на экран и на печать) исторических данных процесса и трендов; наблюдение за состоянием оборудования системы и т.д. Обычно используется 4 типа мнемосхем: Уровень 1 (мнемосхема общего уровня завода), Уровень 2 (мнемосхема общего обзора технологической установки: теплообменники, насосы и т.д.), Уровень 3 (рабочие дисплеи, содержат все регуляторы и индикаторы для выполнения рутинных операций, а также реагирования на аварийные сбои), Уровень 4 (детальные интерактивные мнемосхемы сложного оборудования и дисплеи программ-последовательностей). Все элементы оборудования, которые применяются на мнемосхемах Нoneywell являются стандартными (например, С - регулятор, G - насос). Цвета также определяют статус оборудования, что позволяет оператору сразу определять необычные ситуации. Например, цвет иконок мнемосхем: зелёный цвет - Нормально, Работает, Открыто; красный – Аварийный сигнал и т.д. Для состояния статуса регулятора используются цвета: красный - Аварийный сигнал; мигающий красный – неподтверждённая сигнализация и т.д. 

2.3 Оптическая когнитивная Smart-технология ДО

	На рисунке 2.1 представлена структурная схема оптической когнитивной Smart-технологии дистанционного обучения операторов Experions PKS. 


Рисунок 2.1 - Smart-технология дистанционного обучения операторов Experions PKS
Применение оптической технологии, основанной на психофизиологии восприятия информации на экране дисплея, в том числе цветовосприятия и особенностей зрения позволяет повысить эффективность обучения сложному технологическому оборудованию Experions PKS с использованием специально разработанных для обучнения когнитивных мнемосхем и соответствующей подачи учебного материала. 
Использование результатов психологических исследований по выявлению закономерностей восприятия информации и когнитивных технологий является актуальной проблемой при создании инновационной технологий ДО. Зрительное восприятие информации с экрана монитора компьютера или специализированного дисплея характеризуется [38] определёнными предпочтительными стратегиями перемещения глаз в зависимости от предпочтительной начальной точки и траектории движения. Экспериментальные исследования показали, что для эффективного выделения сигнальных структур на панели информации рациональнее выбирать центр экрана либо располагать информацию слева направо в центральной части экрана. Также доказана зависимость: чем больше величина объекта, тем меньше необходимо времени для его опознания. 
Большую роль играет цветовосприятие человека в процессе обучения сложному промышленному оборудованию. Цвет [39] характеризуется следующими основными качествами: цветовым фоном (длиной волны), насыщенностью (доля основного фона плюс примеси других цветов), яркостью или светлотой (степенью близости к белому цвету). Также все цвета делятся на ахроматические (бесцветные: серые цвета различной светлоты) и хроматические (цветные: синий, зелёный, красный, жёлтый).
При создании когнитивных мнемосхем необходимо учитывать особенности восприятия цвета, которые зависят от возраста, пола, остроты зрения, физического и эмоционального состояния человека. Для определения объективных индивидуальных характеристик оператора, его психологического и физиологического состояния применяются различные тесты, например, на основе разработанной швейцарским психологом Максом Люшером методики цветовых выборов [40]. Для различных психотипов предпочтителен определённый цвет [33]: для холерика синий цвет (длина цветовой волны 440-485 Нм); для сангвинника зелёный цвет (550-565 Нм); для меланхолика жёлтый цвет (565-590 Нм); для флегматика красный цвет (565-590 Нм).
Достаточно большой процент людей имеют проблемы со зрением в той или иной степени, начиная от различных стадий миопии (близорукости), гиперметропии (дальнозоркости) и до проблем со цветовосприятием (дальтонизмом): протанопии, дейтеранопии и тринатопии. Различными видами дальтонизма обычно страдают мужчины 10% и очень мало женщин 1%. С помощью специальных фоторецепторов сетчатки в виде колбочек происходит распознавание оттенков трёх основных цветов: красного, синего и зелёного [41]. Пронатопия характеризуется ослабленным восприятием красного цвета из-за отсутствия в колбочках сетчатки глаза пигмента эритролаба. Люди (пронатопы) с данными особенностями зрения не отличают зелённые оттенки от красных. 
При дейтеранопии обычно происходит невосприятие зелёного цвета (отсутствует пигмент хлоролаб), поэтому светло-зелёный цвет кажется тёмно-красным, фиолетовый голубым, пурпурный серым. Диагностика дейтеранотопов осуществляется с помощью полихроматических таблиц Рабкина, когда на фоне, состоящем из кружков различного цвета изображены цифры или предметы. Людей с нарушением цветовосприятия оттенков синего цвета называют тританомалами (тританопами). Патология зрения обусловлена отсутствием фоторецепторов, отвечающих за восприятие синего цвета или соответствующего пигмента цианолаба в колбочках. Таблицы Рабкина, на которых изображены картины с цифрами определённого цвета, в то время как фон имеет другой цвет помогают определять данную категорию людей. 
Тританомалы все оттенки синего и фиолетового цвета видят оттенками красного или зелёного. Тестирование и определение различных видов дальтонизма у оператора особенно важно учитывать при работе с аварийными панелями. 
Острота зрения также влияет на цветовое восприятие человека. Например, при миопии (близорукости) [32] у человека картинка проецируется перед сетчаткой и вследствии этого зрение хорошее вблизи и плохое вдали. Почти у каждого третьего наблюдаются разные стадии миопии. Для этой категории лиц рекомендуется использовать спокойные тона бледно-жёлтого или бледно - зелёного цвета (длина цветовой волны 640-590 Нм). При гиперметропии (дальнозоркости) картинка проецируется после сетчатки, что даёт хорошее видение вдали и плохое вблизи. Эта особенность зрения широко распространена у людей пожилого возраста. При гиперметропии рекомендуются более насыщенные ярко-жёлтый или ярко-оранжевый цвета (длина цветовой волны 580-550 Нм). При миопии оператор лучше воспринимает важную информацию в верхнем левом углу, а при гиперметропии в нижнем правом углу.
Рассматриваемая информационая технология ДО реализуется в классе мультиагентных систем с использованием мультиагентной платформы JADE [42]. Применение данного программного обеспечения определяется следующими преимуществами: возможностью оптимального использования вычислительных ресурсов, самоорганизацией, надёжностью, масштабируемостью, способностью к автономной работе агентов, расширению новыми модулями, а также эффективным взаимодействием между агентами. Разработка базы знаний осуществляется на основе онтологического подхода [42, 43]. Алгоритм функционирования информационной оптической когнитивной Smart-технологии ДО на основе искусственных иммунных систем, применяемый для решения задачи распознавания образов и прогнозирования результатов обучения приведён ниже.
Алгоритм:
Шаг 1. Создание базы знаний и базы данных (БД) индивидуальных дескрипторов обучающихся на основе различных методик, анкетирования и тестирования.
Шаг 2. Построение оптимальной иммунной сети на основе решения задачи выделения информативных дескрипторов с использованием оптимизационных алгоритмов (например, Random Forest [44]).
Шаг 3. С использованием экспертов осуществляется классификация обучающихся по уровням знаний, особенностям зрения, психофизиологического состояния и т.д.
Шаг 4. Обработка многомерных данных модифицированным иммунносетевым алгоритмом AIS [45, 46].
Шаг 5. Разработка и дистанционное обучение (на основе сформированных индивидуальных траекторий обучения) операторов практической работе с когнитивными мнемосхемами с использованием особенностей цветовосприятия в зависимости от состояния зрительного аппарата обучающегося и его психофизиологических особенностей. 
Шаг 6. Комплексная оценка знаний, прогноз качества получаемого индивидуального дистанционного образования и оперативное управление процессом обучения.
Ниже в таблице приведён сравнительный анализ результатов моделирования на основе предлагаемого иммунносетевого алгоритма AIS [47] и других алгоритмов искусственных иммунных систем: AIRS1, AIRS2, CLONALG. 

Таблица 2.1 - Сравнительный анализ алгоритмов
	Эффективность
	AIRS1
	AIRS2
	CLON-ALG
	AIS

	Accuracy
	89%
	77%
	78%
	93,7%

	Classification Error
	11%
	23%
	22%
	7%

	Precision
	0,894
	0,766
	0,822
	0,933

	Recall
	0,890
	0,770
	0,78
	0,930

	f-measure
	0,891
	0,767
	0,786
	0,928

	Total Time
	0,07s
	0,11 s
	0,06 s
	0,06 s



Результаты моделирования для алгоритмов AIRS1, AIRS2, CLONALG получены с помощью программного продукта WEKA. Из таблицы видно, что лучший результат показал иммунносетевой алгоритм AIS. Процедура оценки по гомологичным белкам позволяет улучшить распознавание пептидов на границах классов с почти одинаковой структурой, но относящихся к различным классам. Предложенная Smart-технология на основе иммунносетевого алгоритма AIS может применяться для различных приложений, в том числе для распознавания зрительных образов.

2.4 Результаты экспериментов

В качестве примера для разработки когнитивных мнемосхем рассмотрим технологический процесс очистки газа в агрегате дистилляционной колонны (ДК), который получил широкое распространение в нефтегазовой отрасли. Дистилляционные колонны имеют многосекционную конструкцию [48,49], состоящую из: вертикального агрегата, внутри которого расположены тарелки, основной задачей которых является сепарация компонентов, путем контакта газовых и жидких фаз; парового котла для нагрева жидкости (ребойлера); конденсатора для понижения температуры пара в верхней части колонны с целью получения конденсата и сбора в ёмкость для орошения. На рисунке 2.2 представлен технологический процесс очистки газа в ДК.
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Рисунок 2.2 - Технологическая схема процесса очистки газа в дистилляционной колонне

Согласно технологической схеме процесса очистки газа на рисунке 2.3 приведена простая мнемосхема для мониторинга и управления оператором процесса очистки газа в ДК. Следует отметить серую нейтральную цветовую гамму, которая обычно используется на мнемосхемах фирмы Honeywell. 
Проведены иследования по визуальному восприятию информации с мнемосхем для студентов и преподавателей АО «Казахстанско-Британского Технического Университета».
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Рисунок 2.3 - Простая мнемосхема фирмы Honeywell

В опросе участвовало 162 человека из них 44,4% женщин и 55,6% мужчин в возрасте от 18 до 31 года. Результаты эксперимента позволили выявить закономерности в области фокусировки человеческого зрения на операторский экран. Разработана дистанционная методика анкетирования и тест, состоящий из вопросов на тему «Когнитивное восприятие информации». При разработке когнитивных мнемосхем впервые учитываются особенности восприятия информации у дальтоников, а также людей владеющих правой или левой рукой в качестве основной. В результате эксперимента определено, что проблемы со зрением существует у 67,3 % опрошенных, из них 34,6% со слабой миопией, 27,8% с сильной миопией и 3% с гиперметропией. Помимо этого, 1,9% опрошенных имеют цветовую слепоту (дальтонизм). Перед испытуемыми (вне зависимости от состояния зрения) были представлены HMI дисплеи с операторскими экранами и предложено указать какой графический объект определён в первую очередь. На рисунке 2.4 предложен вариант мнемосхемы (разделённой условно на семь областей) для определения фокусировки внимания обучающихся.
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Рисунок 2.4 - Вариант мнемосхемы для определения фокусировки внимания 
по 7 областям
Большинство людей с нормальной остротой зрения [50,51] воспринимают информацию следующим образом: лучше всего усваивается информация расположенная на дисплее в правом верхнем углу (33% внимания), левый верхний угол учебного поля (28%), правый нижний (23%) и левый нижний угол (16 %). 
Рассмотрим результаты опроса, которые показывают процентное соотношение областей, привлёкшее внимание в первую очередь. Наибольшее внимание притягивает центр мнемосхемы (68,5%), затем верхний левый угол (10,9%), область верха по середине экрана (7,3%) и т.д. Меньше всего внимания привлекает нижний левый угол (1,2%).
	Далее на рисунке 2.5 предлагается вариант мнемосхемы (разделённой условно на четыре области) для определения фокусировки внимания.
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Рисунок 2.5 - Вариант мнемосхемы для определения фокусировки внимания
 по 4 областям

	На рисунке 2.6 показано процентное соотношение фокусировки внимания. Определено, что ярко выражено внимание к верхнему левому углу операторского экрана (45,5%) и верхнему правому углу (42,4%). Таким образом, нижняя область экрана неинформативна и не предназначена для расположения критически важной информации.
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Рисунок 2.6 - Процентное соотношение фокусировки внимания для четырёх областей
	Рассмотрим статистику для людей имеющих проблемы со зрением. На рисунке 2.7 представлены статистические данные для людей с миопией. 
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Рисунок 2.7 - Фокусировка внимания на мнемосхеме у людей с миопией

Как видно из круговой диаграммы, у людей с близорукостью внимание акцентируется на верхнюю левую область HMI-дисплея (45,6% опрошенных) и чуть менее на верхнюю правую область (39,8%). По результатам анализа опроса можно заключить, что расположение наиболее важной информации на мнемосхеме для людей с миопией предпочтительно располагать в верхнем левом углу монитора.
Также получены результаты по восприятию графической информации у людей сенестралов (леворуких) и декстралов (праворуких). Из 162 респондентов оказалось 4,9% сенестралов, 92% декстралов и 3,1% владеющих двумя руками. В зависимости от того, является ли человек сенестралом или декстралом (для мнемосхемы с четырьмя объектами) статистика выглядит следующим образом: люди, владеющие левой рукой, заостряли внимание на верхний правый угол в 87,5% случаев. В тоже время у респондентов - декстралов наоборот преобладает левый верхний угол в 47,3% случаях. 
Для поиска наиболее подходящей световой гаммы, респондентам представили два варианта оформления мнемосхемы: стандартный серый (вариант 1, рисунок 2.3) и цветной (вариант 2, рисунок 2.8). Обучающимся предложили определить какой вариант наиболее приемлем для длительного визуального контакта. По результатам опроса выявлено, что 81,8% опрошенных предпочли цветной вариант мнемосхемы, оформленный синими тонами, несущий меньшую нагрузку на зрительный аппарат, что подтверждает ранее проведённые исследования [11,12]. Так как больше половины обучающихся имеют различную степень миопии, то актуальна разработка когнитивных мнемосхем с учётом этих особенностей зрения. На рисунке 2.9 приведён пример разработанной когнитивной мнемосхемы для операторов с миопией. 
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Рисунок 2.8 - Когнитивная мнемосхема для определения лучшей цветовой гаммы
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Рисунок 2.9 - Когнитивная мнемосхема для людей с миопией

Наиболее важная информация при миопии согласно проведённым экспериментам располагается в верхнем левом углу. Однако, если обучающийся является сенестралом, то лучше важную информацию сместить в правый верхний угол. Таким образом, разработка когнитивных мнемосхем, основанных на особенностях обработки визуальной информации человеком позволяет существенно снизить риски аварийных ситуаций при длительном наблюдении за несколькими консолями. 

2.5 Заключение

Разработанный подход ДО с применением современных когнитивных визуальных методик обучения, с использованием специализированных когнитивных мнемосхем [18] позволяет интенсифицировать процесс обучения обслуживающего персонала и обеспечить высокое качество подготовки технических специалистов нефтегазовой отрасли в самые короткие сроки. Предлагаемая методика эргономического проектирования когнитивных мнемосхем может быть использована при создании сложных промышленных мнемосхем, что позволит снизить нагрузку на зрение и улучшить психологический комфорт оператора.

3 Разработка программного обеспечения реализации Smart-технологии построения системы управления для технологических процессов нефтегазовой отрасли

В данном разделе проекта разработано программное обеспечение алгоритма, для которого используются механизмы и преимущества Smart-технологии: искусственной иммунной системы, AIS, и её алгоритмов клональной и негативной селекции. В качестве объекта управления рассматриваются технологические процессы нефтегазовой отрасли. Для построения систем оптимального управления технологическими процессами необходимо синтезировать такие устройства для объекта управления, как оптимальные типовые регуляторы.
В проекте 2019 г. [52] была решена задача синтеза оптимального управления сложной системы управления процессами нефтегазовой отрасли на основе алгоритма клональной селекции искусственных иммунных систем, CLONALG [53]. Данный этап проекта является продолжением использования CLONALG, но, в отличии от ранее разработанного, сформирован модифицированный алгоритм AIS с использованием генетического алгоритма, GA. Алгоритмы, объединяющие преимущества алгоритма иммунных систем и алгоритма GA, являются более быстрыми и точными по сравнению с каждым отдельно [54-56]. Модификация AIS в данном проекте состоит в том, что для формирования начальных значений регулятора системы управления используется GA. Также на данном этапе проекта алгоритм CLONALG рассматривается в совокупности с алгоритмом негативной селекции, NSA, что позволило решить проблему поиска глобального минимума, исключив локальные минимумы [57]. 

3.1 Smart-технология на основе алгоритмов искусственных иммунных систем

Разработка программного обеспечения для реализации модифицированного алгоритма Smart–технологии, включающего механизмы и преимущества алгоритмов искусственной иммунной системы и генетического алгоритма, используется для решения задачи синтеза оптимального управления сложной системы управления процессами нефтегазовой отрасли [58].
Задача синтеза оптимального управления сложной системы связана с проблемой поиска минимальных значений критерия качества, обусловленного требованиями к технологическим процессам, и поиску соответствующих параметров типовых регуляторов, которые обеспечивают необходимый минимум [59]. В ходе решения данной задачи необходимо получить параметры регуляторов, обеспечивающих глобальный минимум критерия качества.
Для формирования начальной популяции алгоритма AIS, то есть начальных значений параметров типового регулятора, используется генетический алгоритм GA, который имеет лучшие характеристики, чем традиционные алгоритмы настройки регуляторов. Работа модифицированного алгоритма AIS-GA представлена на рисунке 3.1.

Генерирование начальной популяции – начальных значений параметров регуляторов на основе алгоритма GA
Популяционный цикл вычисления оптимальных параметров регуляторов
на основе алгоритмов AIS:
итерационный алгоритм вычисления минимальных значений критериев качеств

Рисунок 3.1 – Работа модифицированного алгоритма AIS-GA

Для реализации Smart-технологии AIS используются алгоритмы CLONALG [52] и NSA [57]. Алгоритм CLONALG используется для решения многокритериальной задачи оптимизации заданных критериев качеств, но, при этом, возможно существование нескольких локальных минимумов. Теория негативной селекции и алгоритм NSA используются в рамках данной работы для решения задачи поиска нежелательных локальных минимумов и выделения глобального минимума.
В рамках биологической теории, негативная селекция используется для объяснения работы иммунной системы, как способность отличать собственные клетки от практически любых чужеродных клеток и молекул. Теория отрицательной селекции решает проблемы поиска аномалий (нехарактерных изменений) какого-либо объекта. Базовый алгоритм на основе теории отрицательной селекции – NSA, созданный Форрестом [60], включает механизм определения допустимого отклонения от привычного поведения системы в целом. В алгоритме отрицательного отбора использует процесс генерирования отрицательных положений системы. Начальная популяция генерируется случайным образом, но, в дальнейшем, отрицательные положения системы устраняются [61, 62]. Результатом всего этого процесса являются обнаруженные аномалии и это представляет интерес в рамках обнаружения локальных минимумов. 
В биологических системах процесс негативной селекции используется перед клональной селекцией. В данной работе принцип негативной селекции также используется для формирования алгоритма начального нахождения оптимумов перед алгоритмом клональной селекции нахождения глобального минимума. 
С целью обнаружения локальных минимумов критерия качества системы управления разработано программное обеспечение алгоритма негативной селекции – подпрограмма AIS-NSA (Рисунок 3.2), после которой реализуется подпрограмма AIS-CLONALG.

Подпрограмма AIS-NSA: 
Популяционный цикл вычисления параметров регуляторов для локальных минимумов целевой функции на основе алгоритма NSA
Подпрограмма GA: 
Генерирование начальной популяции – начальных значений параметров регуляторов на основе алгоритма GA
Подпрограмма AIS-CLONALG: 
Популяционный цикл вычисления параметров регуляторов для глобального минимума целевой функции на основе алгоритма CLONALG

Рисунок 3.2 – Подпрограммы модифицированного алгоритма AIS-GA

В ходе реализации подпрограммы AIS-NSA, для нахождения глобального минимального значения оптимизационной задачи сложной системы управления процессами нефтегазовой отрасли, выполнены следующие шаги алгоритма:
Шаг 1. Вероятностное формирование популяции.
Шаг 2. Вычисление аффинности каждого члена популяции с целевой функцией.
Шаг 3. Выбор членов популяции с наихудшими характеристиками (негативных). Нахождение локальных минимумов. 
Шаг 4. Проверка полученной популяции на соответствие требованиям критерия качества. 
Сформированный модифицированным алгоритмом AIS-GA, является основой для получения результатов реализации Smart-технологии построения системы управления для технологических процессов нефтегазовой отрасли.

3.2 Реализация Smart-технологии построения системы управления для технологических процессов нефтегазовой отрасли

Реализация модифицированного алгоритма для решения задачи синтеза оптимальной системы управления технологическими процессами нефтегазовой отрасли проводится для сложного объекта нефтегазовой отрасли – дистилляционной колонны для процесса очистки природного газа от различных примесей. 
Математическая модель дистилляционной колонны, разработанная на предыдущих этапах выполнения проекта [63], описывает двумерную систему управления:


.                                         (3.1)


где  – передаточные функции двух изолированных подсистем;

 – передаточные функции взаимосвязей между подсистемами.
Постановка задачи для сложной системы. Построить сложную систему управления стабилизации процессов дистилляционной колонны (3.1), с целью достижения желаемых значений выходных сигналов. 
Синтез системы управления очистки газа в дистилляционной колонне определяется нахождением управляющих воздействий, для которых выбран PI закон регулирования:


                    (3.2)


где  – ошибки рассогласования между желаемыми и выходными сигналами.
Передаточные функции PI-регуляторов (3.2), имеют вид [60]:


                                   (3.3)

В качестве критериев качества для настройки регуляторов выбран интегральный квадратичный критерий, обеспечивающий решение задачи стабилизации:


.                                        (3.4)


Критерии качества (3.4) соответствуют локальным регуляторам, , которые стоят в отдельных контурах и для них используется процедура вычисления интегральной квадратичной оценки [52].
Постановка задачи для подсистем. Построить систему управления процессами дистилляционной колонны на основе программного обеспечения, реализующего алгоритмы Smart-технологии синтеза типовых PI-регуляторов (3.3) изолированных подсистем системы (3.1), минимизирующих критерии качества (3.4). 

Для расчёта параметров регуляторов, , обеспечивающих минимум критериям (3.4), в среде MATLAB сформировано программное обеспечение модифицированного алгоритма AIS-GA [13]: GA (Приложение П), AIS-NSA (Приложение Р), AIS-CLONALG (Приложение С). 
В соответствии со свойствами рассматриваемой системы управления очистки газа в дистилляционной колонне (3.1) и системным требованиям к PI-регуляторам, сформулируем ограничения на решения (3.4):


,                                         (3.5)

при этом имеют место ограничения на область изменения параметров регуляторов для обеспечения устойчивости системы.
Параметры системы управления процессами дистилляционной колонны для реализации алгоритмов в среде MATLAB представлены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Параметры системы управления (3.1) и критериев качеств (3.4)
	Параметры
	Значения

	Коэффициенты усиления
	



; ; ; 

	Постоянные времени
	



; ; ; 



Результат подпрограммы GA (Приложение П) поиска начальной популяции для подпрограммы AIS, представлен на рисунке П.1.
В соответствии с полученными значениями (Приложение П), начальные популяции, то есть начальные значения PI-регуляторов алгоритма AIS-GA имеют значения:


              (3.6)

Для поиска локальных минимумов и определения диапазона нахождения глобального минимума критериев качеств, реализуется подпрограмма AIS-NSA – алгоритм негативной селекции (Приложение Р). На основе представленного алгоритма, для критериев качества (3.4) было разработано программное обеспечение реализации технологии негативной селекции построения интеллектуальной системы управления в среде MATLAB. Результат подпрограммы AIS-NSA при широком диапазоне значений параметров PI-регуляторов представлен на рисунках 3.3 и 3.4. 
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Рисунок 3.3 – Результаты подпрограммы AIS-NSA для первого контура управления

Представленные результаты получены только для первого контура управления – для второго контура результаты аналогичные.
В соответствии с рисунком 3.3 можно сделать вывод о диапазоне параметров, при котором имеет место множество локальных минимумов. На основе алгоритма AIS-NSA можно проигнорировать нежелательные локальные минимумы (Рисунок 3.4) и ограничить популяцию для нахождения параметров регулятора, которая при этом удовлетворяла бы условиям (3.5).
В ходе реализации программного обеспечения AIS-NSA сделан вывод, что данный механизм позволяет распознать и проигнорировать нежелательные экстремумы при поиске оптимальных значений критерия качества.
Для поиска глобальных минимумов критериев качеств (3.4), используется подпрограмма алгоритма AIS-CLONALG, с сформированной популяцией начальных значений параметров регуляторов на основе подпрограмм GA и AIS-NSA. Соответствующее программное обеспечение в среде MATLAB представлено в приложении П, в ходе реализации которого получены значения типовых PI-регуляторов.
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Рисунок 3.4 – Результаты поиска минимумов первого контура управления

На рисунке 3.5 приведены результаты подпрограммы AIS-CLONALG минимизации критерия качества (3.4) первого контура с начальными значениями популяции, сформированной на основе алгоритмов GA и AIS-NSA.
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Рисунок 3.5 – Результаты подпрограммы AIS-CLONALG для первого контура

Получен PI-регулятор первого контура управления с параметрами:


.                                                (3.7)

Аналогичным образом получен PI-регулятор второго контура управления с параметрами:


.                                                (3.8)

На основе полученных результатов программного обеспечения в виде параметров типовых регуляторов, в среде MATLAB Simulink сформирована схема моделирования системы управления дистилляционной колонной по двум изолированным контурам (Приложение T). При этом собраны схемы моделирования с тремя типами PI-регуляторов:
– регулятор, настроенный на основе алгоритма AIS-GA (3.7), (3.8);
– регулятор, настроенный на основе алгоритма AIS [52]:


                      (3.9)

– регулятор, настроенный на основе алгоритма GA (3.6).
В соответсвии с поcтроенными схемами, получены результаты моделирования первого контура (Приложение Т) сложной системы управления дистилляционной колонны (Рисунок 3.6) в виде переходного процесса.
[image: ]
Рисунок 3.6 – Результаты моделирования первого контура системы управления 

По переходным процессам можно сделать вывод о том, что с примненением AIS-GA регулятора оценки качества переходного процесса замкнутой системы управления первым контуром имеют лучшие показатели, чем при AIS-регуляторе и при GA-регуляторе: перерегуливание равно нулю; время регулирования наименьшее (Tset=10); время нарастания наименьшее; установившаяся ошибка равна нулю.
Также получены результаты моделирования второго контура (Приложение Т) сложной системы управления дисцилляционной колонны (Рисунок 3.7) в виде переходного процесса. 
Здесь оценки качества переходного процесса при регуляторе, настроенном алгоритмом AIS-GA также дают лучшие показатели: перерегуливание равно нулю; время регулирования наименьшее (Tset=8); время нарастания наименьшее; установившаяся ошибка равна нулю. 
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Рисунок 3.7 – Результаты моделирования второго контура системы управления 

По полученным результатам можно сделать вывод об эффективности использования модифицированного алгоритма AIS-GA для синтеза типовых PI-регуляторов систем управления с целью достижения наилучшего быстродействия и точности процессов системы.
В соответствии с постановкой задачи для синтеза сложной системы необходимо дополнить регуляторы развязывающими устройствами, которые компенсируют влияние взаимосвязей (Рисунок 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Система управления для технологических процессов нефтегазовой отрасли, разработанная на основе Smart-технологии


Для этого рассчитываются коэффициенты устройства развязывания по методике, представленной на предыдущих этапах проекта [52]. Для сложного объекта (3.1), с регуляторами (3.9), развязывающие устройства равны: 
Результаты моделирования сложной системы управления дистилляционной колонной (Приложение Т) с регуляторами (3.9) и развязывающим устройством предоставлены на рисунке 3.9 в виде переходных процессов.
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Рисунок 3.9 – Результаты моделирования сложной системы управления процессами дистилляционной колонны

По переходным процессам первого и второго контуров сложной системы управления дистилляционной колонной нефтегазовой отрасли можно сделать вывод, что задача стабилизации технологических процессов на основе Smart-технологий решена.

3.3 Заключение 

Получены основные результаты:
– Разработано программное обеспечение реализации алгоритмов Smart–технологии, для решения задачи синтеза оптимальной сложной системы управления технологическими процессами нефтегазовой отрасли на примере дистилляционной колонны процесса очистки природного газа от различных примесей (Приложение Х).
– В среде MATLAB сформировано программное обеспечение модифицированного алгоритма AIS-GA, состоящее из подпрограмм GA, AIS-NSA, AIS-CLONALG.
– Разработана подпрограмма модифицированного алгоритма AIS-GA на основе генетического алгоритма для формирования начальных значений типовых регуляторов.
– Разработана подпрограмма AIS-NSA для распознавания и игнорирования нежелательных локальных минимумов при поиске оптимальных значений и получения диапазона изменения параметров регуляторов.
– Разработана подпрограмма AIS-CLONALG, в результате применения которой, получены переходные процессы сложной системы с лучшими показателями оценок качеств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения проекта по разработке когнитивной Smart-технологии для интеллектуальных систем управления сложными объектами на основе подходов искусственного интеллекта, согласно календарному плану (Приложение А) за 2020 год, были получены следующие основные результаты:
- Разработана система диагностики промышленного оборудования на основе модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем и подхода AMDEC с использованием современной микропроцессорной техники фирмы Schneider Electric для поддержки дорогостоящего оборудования в рабочем состоянии, своевременного анализа и прогнозирования критических состояний.
- Разработана блок-схема функционирования системы диагностики промышленного оборудования на основе подхода AMDEC и модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем (AIS) с использованием методов FPA (Flower Pollination Аlgorithm), RF (Random Forest) и GWO (Grey Wolf Optimization). Расширение методологии AMDEC за счёт применения интеллектуального прогноза позволяет анализировать большой объём производственных данных и снизить трудоёмкость процесса диагностики состояния оборудования. 
- Осуществлена оценка степени критичности отказов оборудования У700 предприятия ТенгизШевройл на основе расчёта индекса приоритетов рисков RPI, проведён анализ критичности отказов оборудования с помощью показателей степени критичности и вероятности возникновения отказа, а также приведён пример спецификации возможных отказов оборудования. Предложенная система диагностики позволяет выявить основные типы отказов: физическое заклинивание, вибрации, неправильный запуск/останов; короткое замыкание; превышение допустимых пределов и т.д. 
- Разработаны мнемосхемы для управления сложными объектами с использованием достижений искусственного интеллекта и когнитивных технологий. 
- Создана методика эргономического проектирования когнитивных мнемосхем с учётом особенностей зрения и психофизиологических характеристик обучающихся. 
- Разработана информационная оптическая Smart-технология дистанционного обучения распределённой системе управления Experion PKS фирмы Honeywell для операторов нефтегазовой отрасли на основе подхода искусственных иммунных систем и применения когнитивных мнемосхем.
- Разработано программное обеспечение реализации Smart–технологии построения интеллектуальных систем управления для различных приложений систем промышленной автоматизации, технологических процессов нефтегазовой отрасли и образовании. 
- Разработано программное обеспечение реализации алгоритмов Smart–технологии, для решения задачи синтеза оптимальной системы управления технологическими процессами нефтегазовой отрасли на примере дистилляционной колонны процесса очистки природного газа от различных примесей.
- В среде MATLAB сформировано программное обеспечение модифицированного алгоритма AIS-GA, состоящее из подпрограмм GA, AIS-NSA, AIS-CLONALG.
- Разработана подпрограмма модифицированного алгоритма AIS-GA на основе генетического алгоритма для формирования начальных значений типовых регуляторов.
- Разработана подпрограмма AIS-NSA для распознавания и игнорирования нежелательных локальных минимумов при поиске оптимальных значений и получения диапазона изменения параметров регуляторов.
- Разработана подпрограмма AIS-CLONALG, в результате применения которой, получены переходные процессы системы с лучшими показателями оценок качеств.
- Получено авторское свидетельство на разработанное программное обеспечение (Приложение B).
- За 2020 год по результатам исследований было опубликовано 20 научных статей в журналах и материалах престижных международных конференции (Приложение А), в том числе 5 статей (квартиль Q2, Q3, Q4) с импакт-фактором в базе данных Thomson Reuters и Scopus.
При выполнении проекта за 2019 год получены следующие основные результаты:
- Разработана интеллектуальная система управления на основе Smart-технологии и мультиагентного подхода.
- Разработана многофункциональная искусственная иммунная система на основе мультиагентного подхода.
- Разработан модуль для многофункциональной мультиагентной ИИС с применением модифицированного алгоритма оптимизации серых волков и ИИС на примере работы абсорбера среднего давления технологической Установки 300 по очистке газа от кислых компонентов предприятия ТенгизШевройл, а также осуществлён сравнительный анализ эффективности применения алгоритма. 
- Разработан модуль для многофункциональной мультиагентной ИИС на базе модифицированного кооперативного алгоритма роя частиц с весом инерции (CPSOIW) и осуществлено тестирование на стандартных наборах данных UCI Machine Learning. 
- Разработана архитектура и описаны функции когнитивных агентов для синтеза интеллектуальной системы управления (предложена архитектура взаимодействия когнитивных агентов на основе модели «убеждений, желаний и намерений» Belief–Desire–Intention (BDI) в рамках концепции Model Driven Architecture (MDA) и описаны функции когнитивных агентов на примере абсорбера среднего давления). 
- Разработаны сценарии взаимодействия когнитивных агентов на основе анализа прогнозируемых событий при функционировании сложного объекта (абсорбера среднего давления).
- Разработана сложная интеллектуальная система управления процессом перегонки газа через дистилляционную колонну нефтегазовой отрасли на основе Smart-технологии. Решена задача синтеза оптимального управления с использованием алгоритма искусственных иммунных систем (ИИС) на основе клональной селекции, который был выбран в результате сравнительного анализа с другими алгоритмами Smart-технологии (с генетическим алгоритмом и алгоритмом оптимизации муравьиной колонии). Для реализации Smart-технологии синтеза сложной интеллектуальной системы управления получены результаты применения процедуры развязывания (decoupling).
При выполнении проекта за 2018 год получены следующие основные результаты:
- Разработана Smart-технология построения интеллектуальных систем управления сложными объектами на основе когнитивного подхода и новейших разработок искусственного интеллекта. 
- Проведён аналитический обзор состояния Искусственных Иммунных Систем (ИИС). Разработаны теоретические основы для создания многофункциональной ИИС. Разработана многофункциональная ИИС на основе модифицированных алгоритмов роевого интеллекта, когнитивных технологий и мультиагентного подхода. 
- Рассмотрены основные механизмы управления на основе распределенных систем управления предприятиями Honeywell DCS, а также принципы передачи и хранения данных для работы с прогнозируемыми событиями. Предложена архитектура интеллектуальной системы на основе модифицированного алгоритма ИИС (клонального отбора) для интеграции с Honeywell DCS. 
- Разработаны модифицированные алгоритмы роя частиц с весом инерции (IWPSO) и кооперативный алгоритм роя частиц (CPSO) для многофункциональной ИИС. 
- Получены результаты моделирования модифицированного алгоритма роя частиц (IWPSO и CPSO) на базе реальных производственных данных нефтегазовой компании ТенгизШевройл для диагностики промышленного оборудования (на основе суточных замеров показаний с датчиков установки У300). Проведен сравнительный анализ результатов моделирования с классическим алгоритмом роя частиц (PSO). 
- Разработана инновационная когнитивная Smart-технология на основе ИИС для дистанционного обучения людей с ослабленным зрением инженерным специальностям в лаборатории коллективного пользования компании Honeywell для обучения промышленному оборудованию с использованием распределенной системы управления Experion PKS. Применение когнитивного подхода позволяет обеспечить качественное персонализированное дистанционное обучение в зависимости от типа центральной нервной системы обучающихся (холерик, меланхолик и т.д.), а также особенностей зрения с учетом психотипа. 
За три года по результатам проведённых исследований опубликовано:
- Монография (Приложение B).
- В журналах и материалах престижных международных конференций 63 статьи, из них 11 (квартиль Q1, Q2, Q3, Q4) с импакт-фактором в базе данных Thomson Reuters и Scopus (Приложение Б).
- Получены 3 свидетельства о государственной регистрации прав на объект авторского права (на программы ЭВМ) в Приложении Х.
- Получены сертификаты (Приложение У).
- Получен акт внедрения результатов научных исследований по проекту в учебный процесс Казахстанско-Британского Технического Университета (Приложение Ф).
- Получен акт внедрения результатов научных исследований по проекту в учебный процесс Satbayev University (Приложение Ф).
Научная новизна проекта заключается в разработке Smart – технологии для синтеза интеллектуальных систем управления сложными объектами на основе многофункциональной ИИС, с использованием новых модифицированных алгоритмов реализующих все направления ИИС (отрицательный отбор, колониальную селекцию и иммунносетевое моделирование) для оценки состояния системы управления на основе интеллектуального анализа многомерных данных, прогноза поведения, диагностики оборудования, поддержки принятия решения и оперативной корректировки поведения системы с использованием мультиагентного, онтологического подходов и когнитивных технологий для различных технических и технологических приложений нефтегазовой отрасли и образования, а также возможности внедрения данной технологии в реальное производство. Аналогов разработок для данного типа задач нет.
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Календарный план работ за 2018-2020 гг.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Установка 700, спецификация оборудования

Таблица Д.1 – Описание агрегатов У700 
	Наименование оборудования
	Назначение

	R720/721/725
	реакторы осушки газа

	D700
	колонна деметанизации

	D701
	колонна деэтанизации

	D703
	колонна депропанизации

	D704
	колонна дебутанизации

	GC-701
	компрессор товарного газа и т.д.

	TRC-70005
	датчик температуры верха колонны D700

	LICAHL-70001/LICAHL-70002
	датчик уровня колонны D700

	PRCHL-70001
	датчик давления колонны D700

	TI70022/TI-70025
	датчик давления колонны D701

	LICAHL-70010/LICAHL-7009
	датчик уровня колонны D701

	PIC-70007
	датчик давления колонны D701

	TI-700432
	датчик температуры колонны D703

	LAH-700421/LAL-700421
	датчик уровня колонны D703

	PAH-700422/PAL-700422
	датчик давления колонны D703

	TRC-70034
	датчик температуры колонны D704

	LAH-700424/LAL-700424
	датчик уровня колонны D704

	PAH-700441
	датчик давления колонны D704

















ПРИЛОЖЕНИЕ E

Спецификация клапанов У700

 Таблица E.1 - Фрагмент ведомости клапанов У700
	Место установки клапана
	№ клапана
	Фирма производитель
	Примечание

	D700
	PSV-700077A
PSV-700077B
	JBS-34-B
	72 бар

	D701
	PSV-700075A
PSV-700075B
	Crosby JBS35BSP
	26 бар

	D703
	PSV-700073A
PSV-700073B
	Crosby JBS-35-OR-K-SP
	20 бар

	R720
	PSV-720002A
PSV-720002B
	SAPAG Y 8103F
ALCBA
	73бар

	D704
	PV-70012


PDV-70013
	EWT


Globe-21114
	нормально открытый

нормально закрытый

	GC-701
	PV-70848A


PV-70948A
	REGLOB 2" 


REGLOB 2"
	нормально закрытый

нормально закрытый

	R720/721/725
	FV-70061
	REGLOB 6"
	нормально закрытый

	…
	…
	…
	…








ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Отказы и способы устранения на У700

 Таблица Ж.1 - Поиск причин неполадок и способы их устранения
	Отклонения от тех. процесса
	Причины возникновения
	Способы устранения неисправностей

	Высокое содержание
меркаптанов в товарном газе
	Высокая температура или низкое давление в колоннах D-700 и D-701. Недостаточная подача флегмы на колонну D-701. Неисправность контуров регулирования работы колонн D-700 и D-701. 

	1. Привести в соответствие с технологической картой. 
2. Обеспечить требуемый расход флегмы. 3. Проверить контуры регулирования.

	Остановка компрессора GC-701
	Предельно высокая температура на приёме. 
	В случае поступления одного сигнала проверить приборы. При поступлении 2-х, 3-х сигналов принять меры. 


	Высокий/низкий уровень на
тарелках в D-700 (LICAHL-70001; LICAHL-70002)
	Неисправность контура регулирования или G-701. Гидраты в линиях или на
тарелках. Закрыты клапаны LV-70001.
или LV-70002 по низкому уровню.

	1.Проверить контуры регулирования и положения клапанов. 2. Проверить работу насосов, при необходимости включить резервный. 3. Подать метанол. 
4. Проверить подачу обессеренного на установку. 

	…
	…
	…






ПРИЛОЖЕНИЕ К

Пример диагностики оборудования на основе подхода AMDEC

 Таблица К.1 – Диагностика состояния оборудования У700 на основе AMDEC




ПРИЛОЖЕНИЕ Л

Диапазон измерения датчиков У700

Таблица Л.1 - Фрагмент БД допустимого диапазона технологических параметров У700

	Unit ID
	Sensor 1
	Sensor 2
	Sensor 3
	…
	Sensor N


	R-720/721/
722
	FRC-20002
	PDT-720007
	PDT-720016
	…
	TIAHL-720003


	
	12861 нм3/ч
	7 бар
	7 бар
	…
	0-400 Со

	B-720

	PICAHL-720011

	TICAH-20001
	TAHH-720020
	…
	TIAH-720023

	
	2,5 бар
	0-300 Со
	0-500 Со
	…
	0-500 Со


	D-701 
	FI-700009
	FIC-700089
	LICAHL-00010
	…
	TRCHL-700024


	
	25.1-103.1 м3/ч
	90 м3/ч
	0-100 %
	…
	0-200 Со


	GC-701
	TRAH-740701/3
	TRAH-7405
	RAH-740509/11

	…
	SAH-740521

	
	75-90 Со
	0,3-0,4 мм
	110-125 Со
	
	7-10 g


	…
	…
	…
	…
	…
	…






ПРИЛОЖЕНИЕ М

Описание параметров У700

 Таблица М.1 - Спецификация параметров У700
	Датчик
	Назначение
	Примечание


	FRC-20002
	расход газа регенерации
	регулирование расхода рег. газа

	PDT-720007
	перепад давления R721
	сигнализация

	PDT-720016
	перепад давления R720
	сигнализация

	PDT-720031
	перепад давления 722
	сигнализация

	TIAHL-720002
	температура на входе R720
	сигнализация

	TIAHL-720003
	температура на входе R721
	сигнализация

	PICAHL-720011
	давление топливного газа на входе
	регулирование давления

	TICAH-720001
	температура рег. газа на выходе
	регулирование

	TAHH-720020
	температура дымовых газов
	сигнализация

	TAHH-720021
	температура стенки труб
	сигнализация

	TIAH-720022
	температура стенки труб
	сигнализация

	TIAH-720023
	температура стенки труб
	сигнализация

	FI-700009
	расход кубового продукта
	индикация

	FIC-700089
	расход флегмы
	регулирование расхода 

	LICAHL-700010
	уровень жидкости в кубе
	регулирование уровня 

	PDI-700008
	перепад давления в тарелках
	индикация

	PIAHH-700062
	давление газа на выходе
	регулирование температуры

	TI-700022
	температура на тарелке
	регулирование температуры

	TRCHL-700024
	температура на тарелке
	регулирование температуры

	TRAH-740701/3
	температура опорных подшипников вала
	редуктор компрессора

	TRAH-7405-08
	температура осевого подшипника
	редуктор компрессора

	GAH-740505/6
	осевое смещение вала
	редуктор компрессора

	RAH-740509/11
	температура подшипника вала ведущей шестерни
	редуктор компрессора

	SXAH-740511
	вибрация вала ведущей шестерни
	редуктор компрессора

	SXAH-740515
	радиальная вибрация ведущего вала редуктора
	редуктор компрессора

	SAH-740521
	вибрация корпуса
	редуктор компр.



ПРИЛОЖЕНИЕ Н

База данных показаний с датчиков У700

Таблица Н.1 – Фрагмент базы данных показаний с датчиков У700
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Рисунок Н.1 - Визуализация БД показаний с датчиков


ПРИЛОЖЕНИЕ П

Листинг подпрограммы GA поиска начальной популяции 
для подпрограммы AIS-CLONALG

IntCon = 1;
rng default % For reproducibility
fun = @shiryayeva;
A = [-1 0; 0 -1];
b = [0; 0];
x = ga(fun,2,A,b)

% критерий качества первого контура ISE1
function z=shiryayeva(xx)
z=((1+0.0042.*xx(:,1)).^2.+0.0042.*xx(:,2).*1.9588+(0.0042.*xx(:,1)).^2)./(2.*0.0042.*xx(:,2).*(1+0.0042.*xx(:,1)))-(xx(:,1)./xx(:,2));
end

% критерий качества второго контура ISE2
function z=shiryayeva(xx)
z=((1+0.0072.*xx(:,1)).^2.+0.0072.*xx(:,2).*1.9588+(0.0072.*xx(:,1)).^2)./(2.*0.0072.*xx(:,2).*(1+0.0072.*xx(:,1)))-(xx(:,1)./xx(:,2));
end

	Результаты вычислений алгоритма GA для двух контуров управления приведен на рисунке П.1
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Рисунок П.1 – Результаты вычислений алгоритма GA для двух контуров управления


ПРИЛОЖЕНИЕ Р

Листинг подпрограммы AIS-NSA определения локальных минимумов 
критериев качества

% Initial condition
N    = 100;                  % Размер популяции
Ab   = cadeia(N,44);         % популяция антител
gen  = 50;                   % число генераций
pm   = 0.5;                  % вероятность мутации
d    = 0.3;                  % популяция, которая подвергается случайным перестановкам
beta = 0.5;                  % множитель, контролирующий количество клонов
  % N	   -> number of clones
  % beta -> multiplying factor
  % ind  -> best individuals
  % Ab   -> antibody population
  % T   -> temporary population
  % pcs  -> final position of each clone
  % pma  -> initial value
  % pmr  -> control rate
  % itpm -> iterations for restoring


% подпрограмма AIS-CLONALG определения параметров регуляторов


% Function to optimization ISE1
f =@shiryayeva1
varMin = -200; % нижняя граница популяции для первого контура (P1) для NSA
varMax = 250; % верхняя граница популяции для первого контура (P1) для NSA
varMiny = -200;% нижняя граница популяции для первого контура (I1) для NSA
varMaxy = 250; % верхняя граница популяции для первого контура (I1) для NSA
fbest = 0; % Global f best (minimum) by NSA

% Function to optimization ISE2
f =@shiryayeva2
varMin = -200; % нижняя граница популяции для первого контура (P2) для NSA
varMax = 250; % верхняя граница популяции для первого контура (P2) для NSA
varMiny = -200;% нижняя граница популяции для первого контура (I2) для NSA
varMaxy = 250; % верхняя граница популяции для первого контура (I2) для NSA
fbest = 0; % Global f best (minimum) by NSA



ПРИЛОЖЕНИЕ С

Листинг подпрограммы AIS-CLONALG определения параметров регуляторов

% Initial condition
N    = 100;                  % Размер популяции
Ab   = cadeia(N,44);         % популяция антител
gen  = 50;                   % число генераций
pm   = 0.5;                  % вероятность мутации
d    = 0.3;                  % популяция, которая подвергается случайным перестановкам
beta = 0.5;                  % множитель, контролирующий количество клонов

% Function to optimization ISE1
f =@shiryayeva1
varMin = 37.4554; % начальная популяция, P1, полученная при GA для первого контура
varMax = 120; % верхняя граница, P1, полученная при NSA для первого контур
varMiny = 73.2435;% начальная популяция, I1, полученная при GA для первого контура
varMaxy = 74;% верхняя граница, I1, полученная при NSA для первого контур
fbest = 0; 

% Function to optimization ISE2
f =@shiryayeva2
varMin = 37.4554; % начальная популяция, P2, полученная при GA для первого контура
varMax = 120; % верхняя граница, P2, полученная при NSA для первого контур
varMiny = 73.2435;% начальная популяция, I2, полученная при GA для первого контура
varMaxy = 74;% верхняя граница, I2, полученная при NSA для первого контур
fbest = 0;
x = meshgrid(linspace(varMin, varMax, 61));
y = meshgrid(linspace(varMiny, varMaxy, 61))';

vxp = x;
vyp = y;
vzp = f([x(:),y(:)])
vzp = reshape(vzp,size(x));
x = decode(Ab(:,1:22),varMin,varMax)
y = decode(Ab(:,23:end),varMiny,varMaxy)
fit = f([x(:),y(:)]);
figure
imprime(1,vxp,vyp,vzp,x,y,fit)
pma  = pm;
itpm = gen;
pmr  = 0.8;
vfx   = zeros(gen,1);

PRINT = 1;
for it = 1:gen
    x = decode(Ab(:,1:22),varMin,varMax);
    y = decode(Ab(:,23:end),varMiny,varMaxy);
    fit = f([x(:),y(:)]);



    [a,ind] = sort(fit);
        valx = x(ind);
    valy = y(ind);
    imprime(PRINT,vxp,vyp,vzp,x,y,fit);
    [T,pcs] = reprod(N,beta,ind,Ab);
    M = rand(size(T,1),44) <= pm;
    T = T - 2 .* (T.*M) + M;
    T(pcs,:) = Ab(fliplr(ind),:);
    x = decode(T(:,1:22),varMin,varMax);
    y = decode(T(:,23:end),varMiny,varMaxy);
    fit = f([x(:),y(:)]);
    pcs = [0 pcs];
    for i = 1:N
        [~,bcs(i)] = min(fit(pcs(i)+1:pcs(i+1)));
        bcs(i) = bcs(i) + pcs(i);
    end
  
    Ab(fliplr(ind),:) = T(bcs,:);
    nedit = round(d*N);
    Ab(ind(end-(nedit-1):end),:) = cadeia(nedit,44);
    pm = pmcont(pm,pma,pmr,it,itpm);
    vfx(it) = a(1);
        
  end

x  = valx(1)
y  = valy(1)
fx = vfx(end)
figure
semilogy(vfx)
title('Minimization')
xlabel('Iterations')
ylabel('Best f(x,y)')
grid on

txt2 = ['F Best: ', num2str(fbest)];
text(0,1,txt2,'Units','normalized',...
     'HorizontalAlignment','left','VerticalAlignment','bottom');
txt3 = ['F Found: ', num2str(fx)];
text(1,1,txt3,'Units','normalized',...
     'HorizontalAlignment','right','VerticalAlignment','bottom');


function imprime(PRINT,vx,vy,vz,x,y,fx)

    if PRINT == 1
        meshc(vx,vy,vz)
        hold on

 title('Minimization')
  xlabel('x')
        ylabel('y')
        zlabel('f(x,y)')
        plot3(x,y,fx,'k*')
      
  colormap jet
        drawnow
        hold off
        pause(0.1)
    end
end

function [T,pcs] = reprod(N,beta,ind,Ab)
    T = [];
   for i = 1:N
      cs(i) = round(beta*N);
      pcs(i) = sum(cs);
      T = [T; ones(cs(i),1) * Ab(ind(end-i+1),:)];
   end
end

function pm = pmcont(pm,pma,pmr,it,itpm)
    if rem(it,itpm) == 0
       pm = pm * pmr;
       if rem(it,10*itpm) == 0
          pm = pma;
       end
    end
end

function z = decode(Ab,varMin,varMax)
    
    Ab = fliplr(Ab);
    s = size(Ab);
    aux = 0:1:21;
    aux = ones(s(1),1)*aux;
    x1 = sum((Ab.*2.^aux),2);
    z = varMin + x1' .* (varMax - varMin)/(2^22 - 1);
end

function Ab = cadeia(n1,s1)
    Ab = 2 .* rand(n1,s1) - 1;
    Ab = hardlim(Ab);
end
% первый контур ISE1
function z=shiryayeva1(xx)
z=(((1+0.0042.* xx(:,1)).^2.+0.0042.* xx(:,2).*1.9588+(0.0042.* xx(:,1)).^2)./(2.*0.0072.* xx(:,2).*(1+0.0042.* xx(:,1)))- xx(:,1)./ xx(:,2));
end

% второй контур ISE2
function z=shiryayeva2(xx)
z=(((1+0.0072.* xx(:,1)).^2.+0.0072.* xx(:,2).*1.9588+(0.0072.* xx(:,1)).^2)./(2.*0.0072.* xx(:,2).*(1+0.0072.* xx(:,1)))- xx(:,1)./ xx(:,2));
end
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Abstract: The article presents a modified Cooperative Particle Swarm Optimization
with Inertia Weight (CPSOIW) for Smart-technology of forecasting and control of
complex objects. The software “CPSOIW (Cooperative Particle Swarm Optimization
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optima due to update an inertia weight at each iteration. CPSO algorithm explores
a search space efficiency and more detailed in a real time by parallel computing of
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inertia weight particle swarm optimization algo-
tithm, which allows to avoid early convergence
and to prevent particles from trapping into local
optima due to update the inertia weight at each
iteration and cooperative particle swarm optimi-
zation dlgorithm, which explores the search
space in a real time efficiently and more detailed
by parallel computing of subswarms.
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COGNITIVE SMART-TECHNOLOGY OF DISTANCE LEARNING
OF EXPERION PKS DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM
FOR OIL AND GAS INDUSTRY USING ONTOLOGICAL APPROACH

Abstract. The research is devoted to the actual problem of qualified engineering personnel training for the oil
and gas industry of the Honeywell company industrial equipment. There has been developed a cognitive Smart-
technology of distance learning of engineers in shared laboratories of Experion PKS distributed control system
equipment, which is currently widely used to solve a set of tasks from data collection and processing to technological
processes operating modes optimization at refineries. The application of the proposed technology allows to provide
high-quality personalized distance leaming using ontological models that are designed to analyze the structure of DL,
to systematize the input and output data, as well as significantly to improve the quality of the developed complex
software. The advantage of the proposed Smart-technology of DL is the use of cognitive methods for the dynamic
presentation of educational information using cognitive-visual schemes depending on the type of central nervous
system of the student: choleric, sanguine, melancholic or phlegmatic, as well as features of vision in order to improve
learning efficiency. Taking into account the individual characteristics of the perception of educational information
there was created a personalized learning trajectory. An important feature of the technology is the processing of
multidimensional data using a bioinspired approach of artificial immune systems in order to predict learning results
and prompt adjustment of the industrial equipment development process.

Key words: distance learning, Smart-technology, ontological approach, shared laboratories, Experion PKS
industrial equipment, cognitive methods.

Introduction. Nowadays, the actual problem is qualified engineering personnel training in the oil and
gas industry on modern industrial equipment. The development of innovative distance learning
technologies for effective training of specialists in shared laboratories (SL) on industrial equipment of
leading manufacturers is relevant. Since 1974, Honeywell company has been developing distributed
control systems (DCS) and is currently a leading company in the Fortune 100 rating in the field of
industrial equipment for various purposes [1]. Honeywell equipment is successfully used in the oil and gas
and chemical industries, for the production of turbo compressors, in industrial automation, etc. The
company pays special attention to training centers and training courses. There are a large number of
colleges around the world: in Germany (Honeywell Process Solutions); in France (Honeywell French
Automation College); in Russia (Honeywell Russia Automation College), etc. The company invests
heavily the development of E-Leamning and offers various virtual trainings. The platform Experion PKS
(Process Knowledge System) by Honeywell, which is a set of high-tech tools for solving various
automation tasks [2], is especially widely used and is often used at refineries.

The progress in the field of high technology and the creation of the Internet allowed to modernize the
sphere of higher education and one of the promising direction is distance learning (DL). The purpose of
implementation of distance learning technologies in the system of engineering education is to ensure the
availability of obtaining knowledge for students, regardless of their place of residence, social status, health
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Design of Technology for Prediction )
and Control System Based on Artificial G
Immune Systems and the Multi-agent

Platform JADE
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Abstract The work is devoted to the creation of a technology and an intelligent
system for prediction and control of complex nonlinear dynamic objects in the oil
and gas industry based on modified algorithms of artificial immune systems using
the multi-agent platform JADE. As an example, there is considered a technological
process for gas purification from acidic components at the U300 installation (medium
pressure absorber D302) of the Tengiz Chevroil enterprise. There has been developed
aknowledge base based on ontological models implemented in the Protégé ontology
editor. The creation of the knowledge base is carried out according to the concept
of MDA (Model-Driven Architecture), when first platform-independent ontological
models are created, and then platform-dependent ones. The hierarchical structure of
classes and the visualization of a common ontological model for a multi-agent system
are presented. Developed a block diagram of a multi-agent intelligent prediction and
control system, implemented on the JADE platform. A description of the containers
created in JADE and a fragment of the agent specification are given. Simulation
results are presented.

1 Introduction

Digitalization of industry and progress in the development of modern information
technologies, as well as artificial intelligence, contribute to the development of highly
efficient complex distributed automated control systems (DCS—Distributed Control
Systems), such as Expirion PKS from Honeywell company [ 1]. Large industrial enter-
prises Tengiz Chevroil, Karachaganak Petroleum Operating, and others actively use
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Abstract

The article is devoted to the development of Smart-technology for forecasting technical state of
industrial equipment based on artificial intelligence methods. One of the most important tasks
in forecasting is the creation an optimal set of descriptors that most fully characterize industrial
equipment’s work. Preliminary data processing and the selection of informative descriptors
based on modified particle swarm algorithms have been performed. The application of
modified particle swarm algorithms allows to investigate a search space in more detail and to
avoid premature convergence. The forecasting technical state of equipment and image
recognition have been carried out based on immune-network modeling. The developed Smart-
technology is used to forecast the technical state of equipment based on real-life production
data of TengizShevroil oil and gas company. The modeling results have been obtained on the
basis of daily measurements from industrial Installation 300.
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Abstract:

Moder indusirial control systems for complex objects are created using the latest achievements in the.
microprocessor technology and based on a range of technical tools from leading manufacturers, such as
Honeywell, Siemens, Schneider Electrc, etc. The automation of large industrial enterprises of oil and gas,
‘metallurgy, aerospace and other industries is carried out taking into account the requirements of reiabity,
safety and eficiency of the squipment An important factor s the tmely analysis and diagnosis of conirol
systems, since even minor, unpredictable equipment failures can lead to emergency situations, 2s well as
to economic production losses. Distrbuied enterprise management systems are overloaded with data
streams, most of which are archived and are not further analyzed. An effeciive solution to this problem is
the integration and application of the latest achievements in the field of ariicial inteligence (D). In turn, the
bio-inspired approach of artifcial immune systems is rapidly developing, which has the following
‘advantages: the abilty to process a large amount of production data, the abiity to process information in
paralel seff-training, the presence of memory, and the abilty to predict at the class boundaries. Since
there are currently no universal artifcial inteligence aigorithms capable of equally efficient forecasting for
various types of production data, it s effective to develop modified aigorithms for artficial immune systems
“The researches are devoted to the development of a diagnostic system for industrial equipment based on
the AMDEC (tAnalyse des Modes de Défailances, de leurs Effets et de leur Crticits) mode, failure and
criticality analysis approach and modified AIS algorithms, using the indusirial equipment from Schneider
Electric a5 an example. The AMDEC approach identiies equipment weaknesses and s used to predict
potentialfailures. The disadvantage of this method i its complexity. Extending the AMDEC
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Abstract—Modern industrial control systems for complex
objects are created using the latest achievements in the

microprocessor technology and based on a range of technical
tools from leading manufacturers, such as: Honeywell, Siemens,
Schneider Electric, etc. The automation of large industrial
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since even minor, unpredictable equipment failures can lead to
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intelligence (AI). In turn, the spired approach of ar
immune systems is rapidly developing, which has the following
advantages: the ability to process a large amount of production
data, the ability to process information in parallel, self-trai
the presence of memory, and the ability to predict at the class
boundaries. Since there are currently no universal ar
intelligence algorithms capable of equally efficient forecasting for
us types of production data, it is effective to develop
modified  algorithms for artificial immune systems. The
researches are devoted to the development of a diagnostic system
for industrial equipment based on the AMDEC ('Analyse des
Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité) mode,
failure and s approach and modified AIS
1 equipment from Schneider
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L INTRODUCTION

Nowadays, the design, construction or modernization of
industrial enterprises, such as ol refineries, is an expensive
process involving a number of technical difficulties. Replacing
a complex of technical means or upgrading old equipment
usually leads to a stop of complex production lines and
subsequently financial losses of the enterprise, since the
process of obsolete equipment upgrading is practically not
worth it. Maintaining expensive equipment in working
condition, timely diagnosis and prediction of critical conditions
is an urgent task. A large number of models have been
developed for analyzing equipment failures and their criticality,
such as: AMDEC (I'Analyse des Modes de Défaillances, de
leurs Effets et de leur Criticité) [1,2], HAZOP (Hazard and
Operability Study), FTA (fault tree analysis) [3], etc.

The AMDEC approach, which is a safety assessment
methodology for determining failures at the level of the
hardware and software systems, has become widespread [4].
The approach has 4 main stages: troubleshooting, impact
assessment, identification of potential causes and their
elimination, testing and documentation analysis. The following
software products for equipment failure analysis have been
developed: AMDAO, AMDECEDIT, AMIDEC, CARA,
FAILMODE, FIABEX, GAMDEC, HAZSEC, LEDA, MSI
REALITY, SOFIA, etc. For example, in [5], the AMDEC
methodology is used to assess the quality of battery cells, the
basic methods of charging a lithium-ion battery are considered,
and an individual failure mode and analysis of the
consequences of the battery production process are also
presented. Researches [6] are devoted to the use of AMDEC in
the field of storage and determination of the service life of
rubber seals. The methodology aims to identify potential
failures of seals and o-rings during production at various
phases of the product life cycle.

The AMDEC approach has been successfully used by
Schneider Electric, a major manufacturer of industrial
equipment and software [7]. According to the European
legislation, Schneider Electric is guided by interational
standards in the field of equipment safety: EN/ISO 13849-1
(Equipment safety-Safety components); EN62061 (Equipment
Safety - Functional Safety), etc. [8]. Diagnostic capabilities of

Authorized licensed use limited to: University of Exeter. Downloaded on June 18,2020 at 08:54:58 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.
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*Kasaxcrancxo-Bputarckit Texameckitit Y muBeperter

PA3BPABOTKA KOTHUTHBHBIX ATEHTOB JIJI1 SMART CHCTEMBI VIIPABITEHIST

B cmamve npedcmaenena paspatomxa KOZHUMUGHBIX A2eHMO8 OTA MYToINUAZEHIHON SMart cucmemst
agMOMAMU3UPOBAHHO20 YNPABNIEHUSA CIOHCHBIMI 0GLEKMAMI HeghNe2a30801l OMPACTU HA OCHOBe MOJeu
«ybearcoenul, xcenanuil u namepenuil» (Belief-Desire~Intention, BDI) u moduguyupoganneix arzopum-
MO8 UCKYCCINBEHHBIX UMMYHHBIX CUCTIEM.

Knrouegvie cnosa: myromuazenmmnas Smart cucmema ynpasierus, Mo0enoHo-opueHmupoeantsiti no0xXo0
(Model Driven Architecture, MDA), modens Belief-Desire~Intention (BDI), uckyccmeentsie ummyHHbie
cucmemvl, MOOUGUYUPOBAHHbIE ANZOPUMMbL, KOZHUINUGHBIE A2EHNbL.

G.A. Samigulina’, Z.I. Samigulina’
'nstitute of information and computing technologies KN MES RK.
°Kazakh-British Technical University

DEVELOPMENT OF COGNITIVE AGENTS FOR SMART CONTROL SYSTEM

The article presents the development of cognitive agents for multi-agent Smart system of automated con-
trol of complex objects of the oil and gas industry based on the model of "beliefs, desires and intentions"
(Belief-Desire-Intention, BDI) and modified algorithms of artificial immune systems.

Keywords: multi-agent Smart control system, model-oriented approach (Model Driven Architecture,
MDA), Belief-Desire-Intention (BDI) model, artificial immune systems, modified algorithms, cognitiv
agents.

BaeeHne

B HacTosIee BpeMs yIIpaBIeHHe COBPeMEHHBIMH TP OMBIILTEHHBIMI IPEIIPHATHAMII OCYIIeCTBIA-
€TCsl ¢ TIOMOIIBIO CIIOXKHBIX PACIPENeNEHHBIX CHCTEM, BHIOMHAIOMNX ()YHKIII MOHHTOPHHTa, KOHTPOILA,
c60pa JaHHBIX I AHATHOCTHKI 06OPYXOBAHUSA TPI 3TOM OrPOMHBI MAcCHB TPOI3BOJCTBEHHEIX JaHHBIX
He TIOJIBEpraeTcs JalbHeilleMy aHaIu3y. B CBA3M ¢ STHM aKTyalbHa pa3pa0oTka Smart CHCTEMBI yIIpaB-
TIeHIIs, CIIOCOGHOI! HCTI0TB30BATH TOCTeHIe JOCTIDKEHIS B 00IaCTH HCKYCCTBEHHOTO HHTeTekTa (HIIT),
a Takke KOTHHTHBHEIX TeXHOJOTHIT 71 aHAIN3a IPOH3BOACTBEHHBIX JaHHBIX, IPOTHO3MPOBAHIIS I TIPH-
HATHA PelleHHil B YCIOBIAX NPOMBIILIEHHOIT SKCILTyaTAIHIL.

JUIs co3MaHusA MOTOOHBIX CHCTEM XOPOIIO 3apeKOMEHIOBAT cebs MOMeTbHO-OpHeHTHPOBAHHEIL
noaxox (Model Driven Architecture, MDA) [1,2]. Apxutektypa MDA 103BOIsSeT pa3padaTsIBaTh MOEIH
TIpeIMEeTHOIT 0071aCTII HCCIeI0BATENAM, He BIaJeloNIM HABBIKAMII IIPOTPAMMIIPOBAHIA HA OCHOBE A3BIKA
UML HII OHTONOTHYECKHX Mogeneif [3] I peaTn3oBEIBATh HX HA PA3MHYHEIX MPOTPAMMHBIX ILIATHOp-
Max. B 0071aCTII yIpaBIIeHIs CIIOXHBIMII 00beKTaM Takke IHPOKO MPHMEHSIOTCS MyIbTHATEHTHBIE CHC-
TeMs! (Multi-Agent System, MAS). Hanpimep, HcclIe0BaHI [4] MOCBAIIEHB pa3paboTKe paclpenenéH-
HOil aTaTHBHOII CICTeMBI poGAacTHOTO YNpaBleHIs Ha OCHOBE HelfpOHHBIX ceTell IiA Kiacca HeJmHeli-
HBIX MYTBTHATEHTHBIX CHCTeM C 3aIla3jbIBAHHEM I BHEIIHIMI ImyMaMil. Ilocrenneil TeHmeHmeii B 06-
TIaCTII aTeHTHO-OPHEHTHPOBAHHOIT pa3paboTKII POTrPAMMHOTO 0OeCIIeueH s ABISeTCS 00beTHHEeHHe TOj-
xozoB MDA 1 MAS 11 obecniedeHns HanolIee GBICTPOIT I 3¢ HeKTHBHOI pealn3anii My TbTHATeHTHBIX

* PaGora phmommena mo rpanty NeAP05130018 KH MOH PK, mo Teme: «Pa3paGorka KorRMTHBHOf Smart-
TeXHOTOTHH IS HHTEIeKTYATBHBIX CHCTeM YNPABICHIS CIOKHBIMI 06bEKTAMH HA OCHOBE MOIXOXOB HCKYCCTBERHOrO
nmTeseRTa (2018-2020 1),

UTHOV. 2019. Ne 4. 39
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PA3BPABOTKA KOTHUTHBHBIX ATEHTOB J1JI51 SMART- CHCTEMBbI
ITPOTHO3UPOBAHUA U YIIPABJTEHHIS CJI0OKHBIMHA OB BEKTAMHA
T.A. Camurynunal, 3. 1. CaMuryituna’

! MHCTHTYT HH(OpPMAITHOHHBIX H BEIYHCIHTENBHBIX TexHomoruit KH MOH PK,
T. Anvmatsl, galinasamigulina@mail.ru
2 Ka3aXCTaHCKO - BpuTanckuit TeXHIIecKuit Y HUBEpCHTET, T. ATMATH,
zarinasamigulina@mail.ru

B cBs3u ¢ mporpeccoM B o6macTd IT TeXHONOTHi, MHKDOIIPOIIECCOPHOH TE€XHHKH H
CTPEMHTEIIHOMY  PasBHTHIO  IIeDCIEKTHBHBIX ~ OHOHMHCIEDHPOBAHHBIX  IOIXOJIOB
HCKycCTBeHHOro mHTelekTa (M) B HacTosiee BpeMs aKTyalbHOH 3ajadeil SBIfeTCS
co3jaHHe Smart - CHCTeM IPOTHOSHPOBAHHS M YIPABICHHS CIOXHBIMH OOBEKTaMH,
(YHKIMOHHPYIOIIIMH B YCIOBHSX HEONpPENENEHHOCTH IIapaMeTPoB UL  Pa3IHYHBIX
TIPUKJIAAHBIX oOJacTelf, HApHMep, pa3paboTKa MPHIOKEHHH IS CHCTeM IIPOMBIIUIEHHOMH
ABTOMATH3ALlMM H TEXHOJOTHYECKHX IIPOIlECCOB HedTerasoBoil orpacmd. IIpoGreMsl
(YHKIMOHHPOBAHMS TAKHX CHCTEM CBS3aHBI C OTPOMHBIM KOJIHYECTBOM HeyYTEHHBIX
(akTOpOB, BIHAIOMMX Ha CHCTEMY H HEOOXOOHMMOCTBIO OOPAaGOTKH OrPOMHOrO IIOTOKA
MHOTOMEPHBIX JaHHBIX B pealbHOM MacIuTabe BpeMeHH. HefipoHHbIe ceTH [1], 3BOTONHOHHBIE
aropHTME! [2], poeBoii nATemIeKT [3] 1 Apyrue MeToms! MM IMIPOKO IPHMEHSIOTCS IIPH
CO3JJaHHH HHTEUIEKTYaTbHbIX CHCTEM YIpPABIeHHS BO MHOTHX OTPACILIX NPOMBIILIEHHOCTH:
He)Tera3oBoii, a3pOKOCMHYECKO, SHEPTeTHIECKO H Jp.

HckycctBeHHbIe HMMYyHHBIE cucTeMs! (MUC) [4,5] 1 Moan(UIEPOBaHHBIE aITOPUTMBI,
pa3pa0oTaHHBIE Ha HX OCHOBE IIPEACTABIIIOT ONpelIeIeHHBIH HHTepeC IIPH CO3MAHHH TaKHX
Smart-cucteM. ITo TaHHBIM BeTyIIEro MHPOBOTO H3/1aTeIbCTBA Springer TOIBKO 3a IIOCIEIHHE
HECKOIBKO JIeT OBUIO OIyOIHKOBaHO oKoido 140 000 paGoT HO JaHHOH TeMaTHKe C
TIPHIOKEHHSIMH UL PA3/IHIHBIX CIOKHBIX 00BEKTOB OT JHATHOCTHKH COCTOSHHS BO3IYIIHBIX
TypPOUH, 0 HCCIIENOBAHHIT B 00JIACTH 3IeKTPHIECKIX PacIpeeIéHHBIX CHCTeM [6].

Ienvio uccnedosanus saeisemcs co3naHne MHOTO(YHKIMOHaNbHOH UUC 1is cHcTeM
TIPOMBIIUIEHHO aBTOMATH3AaIMH B HedTerasoBol OTPACIH, COCTOSIIEH H3 IIOICHCTEM,
PeaTH3yIONHX OCHOBHBIE MEXaHH3MBI H &JTOPHTMBI (HyHKIHOHHPOBAHHS HMMYHHO CHCTEMBI
genoBeka. PaccMarpuBaroTcss amropuTMsl MMC Ha OCHOBE MOJIEKY/LIPHOTO y3HABaHHS,
KJIOHAIBHOTO 0TGOPa M HETaTHBHOH CeJEeKIHH, a TakKe MOIH(HITMPOBAHHBIE aITOPHTMBI Ha
OCHOBE KOMOHHHPOBAHHS pa3IHYHBIX METOJNOB HCKYCCTBEHHOTO HHTeIIeKTa |[7].
MHoro$yHKIHOHAIbHAS HCKYCCTBEHHAss HMMYHHAs CHCTeMa HCIIONb3yeTcs IIPH OIEHKe
COCTOSIHHS H IPOTHO3a IMOBENEHHS Smart - CHCTeMBI, IS JHATHOCTHKH OGODPYNOBAHHA,
TOJNEPKKH MPHHSATHA PEIIeHHS H ONEePaTHBHOTO YNPABIEHHS Ha OCHOBE KOPPEKTHPOBKH
TIOBEJICHHA CHCTEMBL.

Pa3paGoTka ~ MHOTOQYHKIMOHAQTBHOH  HCKYCCTBEHHOH  HMMYHHOH  CHCTEMSI
OCYIIIECTBILIETCS C HCIIOIb30BaHHEeM MyIbTHATEHTHOr 0 oaxoza [8]. Fcronp30BaHHe JaHHOTO
TOAX0Ja IPH CO3JAaHHH COBPEMEHHBIX NPWIOKEHHH B HPOMBIIIICHHOH aBTOMATH3aIHH
YROGHO JUIS peallH3alliy Pa3IHIHbIX HHTEIEKTYaIbHBIX METO0B. My/IbTHAT€HTHAS CHCTEMA
COCTOHT H3 MHOXECTBA B3aHMOJEHCTBYIOIIMX areHTOoB, ()YHKIMOHHPYIOIIMX B cpele H
o0IlajjaeT PsOM JTOCTOMHCTB, TAKHX KaK: CaMOOPTaHH30BAaHHOCTb, THOKOCTb, T.e. CHCTEMa
MOXeT OBITh JOIOTHEHA H MOXH(HIPOBAHA, MACIITaGHPYEeMOCTh, MHOT 0() yHKIIHOHAIBHOCTD
H ONITHMAaJIbHOE pacIpe/ieleH e BEIIHCIHTETbHBIX PECYPCOB.

KorsutuBHBIE areHTH!, 61arofaps HX CIOKHOCTH, HATHYMIO 3HAHMI H CIOCOOHOCTE K
PacCyAIeHHSIM O CBOeM IOBEJCHHH M BHENIHeH cpele, MOTYT OBITh (olee aBTOHOMHBIMH,
CIIOCOOHBIE K aBTOMATHIeCKOMY HAKOIIICHHIO H HCIIOIb30BAHHIO 3HAHHIT B IIPOIlecce PaGoTHI,
007TaJal0T aJAaNTHBHBIMH CIIOCOOHOCTSAMH, dTO oOecrednBaeT 3(pQeKTHBHYI0 paboTy
YCTaHOBOK H KOMIIIEKCOB B THHAMHYECKH H3MEHSIONINXCS YCIOBHSAX [9].
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KOrHUTUBHASA SMART-TEXHONOIMAA AUCTAHLUMOHHOIO
OBYYEHWUA PACNPELENEHHOW CUCTEME YIPABJIEHUA
Ona HE®TEFA30BOU OTPACIU

Annomayus: YiccnenoBaHus IOCBSIIEHB! aKTyalbHOII IpoOleMe MHCTAHIMOH-
HOTO OOyYeHIsI COBpEeMEeHHOIl pacmpenenéHoil crcTeMe ympaieHsu Experion PKS
¢$upmsr Honeywell mmpoxo mcmons3yemoii Ha HedyTerasomepepabaThIBarOMIX Ipes-
npusiTiax Kasaxcrana. CIOXKHOCTE COBPEMEHHOTO OGOPYNOBaHMS MPOMBIILICHHOM
aBTOMATH3allMI H YIaJEHHOCTh 00BEKTOB H0OBMN He(TH, a TaKKe CTPEMHTETBHOS
Ppa3sBHTHE HHTEUIEKTYaIbHBIX METOI0B 00pabOTKH MHOTOMEPHOIl HH(pOpMAIMI OnIpe-
JeNsieT NepCIeKTHBHOCTD CO3MaHNs HHHOBAIIHOHHON KOTHHTHBHOI Smart-TeXHOIOTHH
obyuenns. JlaHHas TEXHOJOTHSA OCHOBaHA Ha MOCHEIHHX J0CTHKEHHSX HCKYCCTBEH-
HOTO HMHTENIEKTa M yUHTHIBAET OCOOSHHOCTH 3PEHHsS OOYYaroIIHX C IMOMOIIBIO KOp-
PEKTHPOBKH IIBETOIOAAuN yd4eGHOro Marepmanga M JMHAMHYIECKOTO HPEICTaBICHHS
HH(OPMAINH ¢ HCIONb30BaHHEM KOTHHTHBHO - BH3YalBHBIX CXEM B 3aBHCHMOCTH OT
neuxoTHma. IIporHo3 i KOppeKTHPOBKA Hpollecca OOyYeHHs OCYIIECTBISETCS C II0-
MOIIBIO MOTH(HITPOBAHHOTO AITOPHTMA HCKYCCTBEHHBIX HMMYHHBIX CHCTEM.

Kriouesvie c106a: KOTHUTHBHAS Smart-TeXHOJIOTHS, AMCTaHIIHOHHOIT 00yueHie,
pacmpenienéHHas cucrteMa ympasiaeHus Experion PKS, medrerazoBas otpacis,
HHTEIUIeKTyaIbHbIe METOIbI, ICKYCCTBEHHBIE IMYHHBIE CHCTEMEL

COGNITIVE SMART-TECHNOLOGY OF REMOTE LEARNING OF
DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM
FOR OIL AND GAS INDUSTRY

G.A. Samigulina, doctor of technical sciences, docent, galinasamigulinar@mail.ru
Institute of Information and Computing Technologies, c. Aimaty, Kazakhstan
Z.1. Samigulina, Ph.D, zarinasamigulina@mail.ru
Faculty of Information Technologies,
Kazakh-British Technical University, c. Aimaty, Kazakhstan

Abstract: The studies are devoted to the urgent problem of distance learning of a
modern distributed Experion PKS control system by Honeywell widely used at o1l and
gas refineries in Kazakhstan. The complexity of modern industrial automation equip-
ment and the remoteness of oil production facilities, as well as the rapid development
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APPLICATION OF CLONAL SELECTION ALGORITHM FOR PID
CONTROLLER SYNTHESIS OF MIMO SYSTEMS
IN OIL AND GAS INDUSTRY

Olga shiryayeva, Timur Samigulin
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ZASTOSOWANIE ALGORTYMU SELEKCJI KLONALNEJ DO SYNTEZY REGULATORA PID
SYSTEMOW MIMO W PRZEMYSLE PETROCHEMICZNYM

Soeszcenis. 7 arhle prediasions eyl sasouia sueigeyeh sehvologi do Jyissy senb MMO w pramle perocieicon.
7 s ghidc Y, 6 By R AT S G £ e o GBS 2 SR o e
apodtiadie . buslgencch echoios — aigorms dobory s (CLONALG) scrego ubad omioolgionego AT

S acaowe: v e logiz (AL, s coors i CLONALG) kol P, e MDA

Tntroduction

The problem of suheis of complex it
slidimensionsl molt-comectsd, techualogicsl  procssses
controlis 2 wgent task i control theory. A promising dirction
in the design of MMO-sstems is the e of bioiapired
Slzorithms that sre sfscivaly seed in sohing opimization
problems [15]

Nowadys, 2 arge amouat of publications are devoted o the
syuthasis of optimal sontol based on bioispived slzorithms for
one-dimansional (SISO) systems [2], Genatic algoritiss (GA)
110, 14], amt colony slzorithms (ACO) (5], paicle swamn
algorithms (PS0) (1], arificial immane systoms (AIS) [6] a2
idely wied The considred slgortune bave the Sllowing
istinetiva eatures: high accuracy of caleulations, speed, aud the
abilit of the algoritams to work 2 the bsence of complate
informtion shout the ool cbject.

'0f 2 particalr inerest ae the agorithns o regulators funing
based on AIS_In particular, the CLONALG algoritim, the use of
which for solving optimization problems and regulstrs funing
sivessmors sfcient rsults hn ACO s GA i the sice [12,
e simalaton raslts show tht the slgorthm of the i
systam for tuning the PID-regulatr bas 3 high accwracy of the
Soluion and he st of comveszance.

The we of an wifioal bumme system gorithn for
optimizstion problans i presented in [4], 2 mn sxampls of which
thera was takan 3 DC servo drivespeed control. The PID.regultor
contoler was configurad using the AIS Agorithen by minimizing
e shaclutetime asor. The rasalts s compared with he resute
of the Zisgler Nickols tuning mathod, and it was obvious that the
AIS gava the bestresults. The AIS algorthm showed that t1s ole
o find 3 slobal optnal soluion, nd it £ave = betar anewar han.
the traditional tuning methods n tams of time rise, fime
adjustmant steady state e and overshoot

The works 1, 16] are 2o davotad (o the funing of 2 PID-
regulaor ofthe systems using the AIS algoritum. The simulation
seslts show that the AIS algoritim i an effactive method for
PID.regulator parametes optmizaton.

‘Ammong e ATS algorthns, the CLONALG algorthm s wsed
extensivaly. Clonal selacion i 2 theory hat i s o explain the
mackanisms of the immume response when immme colls
racomize images of forsign antigens by amtbodies (9] The
CLONALG lgorithu, which modals the basic principles of the
Clonal selection fiaory of the immums system belongs

to the category of computstional intallgence systems, which
include systems capable to adapt their bebaviour when they
achieve their goals, e which have the abiliy o leam even 2t e
absence of 2 parson in contrast fo ariicil ntalligence systems.
and to so-alled “symbolic computations”, the late of which are
incapsble ofalflesmming in senersl.

“Tha CLONALG slzorithm i of & srest intarsst bcauss of it
developraent on 3 clsss of MO contol ystems. The purpose of
i article s to obain basic coneapts for the fommation of optimal
control syhsis algoritams based on the CLONALG clomal
collaton slzorthm of tificial immone systems for 3 MO
Control sysem

1. Mathematical model of MIMO-system in oil
and gas industry

s 3 MIMO control system, let comsider 3 wo-dimensionsl
process o oil nd gas industry, charactrized by the prasence of
o nputs 2nd o nterconnacted outputs.

For_multdimensional multiply comscted system for gas
disillation process contol arough 2 distllation column, i i
essssary o syuthesize 3 comoller based on bisimspired
Slzorthms in ordar to schieve the dssired modes 31 quicly 3
possble

Distillton columus consist of several componssts, exch of
ki is used to ransfr thermal energy or fo increise mass
transer [13], Basic DC sonsists of 2 varieal pparstus containing
e, which e dsugmad fo sshmce the separion of
components 2 reboiler (bole for reheating) o provide tharmal
ey in order to achisve the nassssary svsporation in he lower
part f the colums: 3 condenser fr cooling and condensing steam
Som the top of fhe colums: 3 refiex task (column dmisstion
collcto) to ol the condansed seam,in ordr o retum the fuid
ack fom the top of the column. Most disilation procass control
cystans, both convantions] and moders, suggest that the column
operates 2 constan pressur. Tha pressre fuctution makes he
control more el and e s sffiensy. The siucturs of
the LV (L is the ow rate of the liguid, 1 the flow rate of
steam) can be considered 35 the standard contol strcture Bx
iillston with doubla conteol over the conteat. In such 3 conzol
sructure,the v rae ofthe liguid L and the flow ate of s steam.
7 are contol inputs [13]. The task of the regultor is to maitain
the desired concentrtion of the products, 7.5, .. 3t theoutput of

tha it

S s e
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PEATH3AIIHA SMART-TEXHOTOT HH IOCTPOEHHA

OITHM AThHBIX CHCTEM HA OCHOBE

MOTHSHIHPOBAHHBIX ATT OPHTMOB

Paspaborana werozotorna mocrpoemn omnao:
cmomoBmeN o gmImpopaE aropTos SMART.Tex
cucreua ommmaTEROre yIpABIEmIN C METH PeMEE MEOTORPHICPEATHOH sa1Tm
MIVO-cacrexss 7. ocmose amropumics. mexycersenmodt mosymmoi cacreust (ALS), &
renenmecxoro amropma (GA). . 4. Butmmorp. 12 mam

Kmowesste <z SVART-remonorms,  ommmwammas  cacresa;
o mfmpozanmai amopT; mexyceToerma moryzms cactaxa (AIS); remeec
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Tocramosxa  mpoSaemsr  m  amamm rrepaTyps1
Mo/THQHIHpOBAHELE ATTOPHTME! 1% PEMEENS SATAT CHETEIa ONTHMATEHEIX
CHCTEM B RACTOAIEe BDEM 10T TyIIHE PESyTSTATEL SeM TPATHIORHSIE
METOTS HACTPORKE THIOBX pery1aropos. B padore paccuaTpmeaeTcs
MOTHOHIHPOBARHEI ATTOPHT, 117 KOTOPOTO HCHOTS3YROTCE MEXAHHIMEL H
IpEmMYIeCTEa ATIOPHTMOB HCKYCCTBERHOR MMMYEHOR cHcTeMst (AIS). i
reseTIIeckoro atropuTMa (GA)

ATTODHTMS! HCKYCCTBEHHAIX HMMYHEHSIX CHCTEM 92CTO TIDHMEEFIOTCE
210 pemeHEI A1 ONTHMISAIMH H  DACTIOSHABAHEX  OGPAI0B,
"HATIOMAHAIOIIHE NAATTETSHR ATTOPHTM C BOCKOKIEHHEM K BEPUIEe H
TeReTIeCKinit ATTODHT Ge3 omepatopa kpocciErosepa [1]. B paGotax [2 - 4]
DESTSTATl MOTETHDOBAHEA IOKAJSBANT T ATIOPHTME HMMYHEOR
CHCTeMH 118 HAcTpOfkE ITHJI-pETYIRTODOB ONTHMATHEEIX OTHOMEPHEX
CHCTEM HMEIOT BHICOKYH0 TOSHOCTS PEMeRHE H CKOPOCTS CXOTHMOCTE

Hanpmiep. QTOPHTM HCKCCTBEHHOR HMMYRHOR CHCTEMS! GET
PEMHEH 119 DEMeHHA 3011 ONTHMESINN YUDABTEHHS CKOPOCTHO
cepronpEoma mocToREEoro Toka [S]. Kortpontep TTHJI-peryasropa Gait
HACTpOEE ¢ HCHOSI0BaEMeM ATOpETMA AIS MyTeM MEEEMESamEH
aBeoTHOTHOR OMIHOKI 10 BpeMERH. Pe3YTSTATS! CPABRHBATACE C PEIyTLTATAMH
Metora mactpoftsar Iurmepa-Himkonca, i Gsuto o%esmmeo, mo AIS maer
yamme pesymsTaTar Anroprn AIS OKA3AT, IO OH CHOCOGEH EAXOTHT
I00aTHOE ONTHMATHHOE DEIeHME, H OF 141 PeIIeHHe Tydme, Ten
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PA3BPABOTKA ITPOT'PAMMHOI'O OBECIIEYEHUA B JADE JIJIAA
MYJIbTHATEHTHOI CHCTEMBI HA OCHOBE KOOIIEPATUBHOI'O
AJIT'OPUTMA POsI YACTHII C BECOM HHEPIINH

Annomayua. CTaThd TOCBANIEHA pa3paGOTKe MYINHTHATEHTHOH CHCTeMBI HAa  OCHOBe
KOOIIEPaTHBHOTO alr'OPHTMA POsl YacTHI] ¢ BecoM HHepiuH (Cooperative Particle Swarm Optimization
with Inertia Weight, CPSOIW) 111 HHTeIIeKTyalbHOH CHCTEMBI YIPABIEHHS H IPOTHO3HPOBAHHS
CIOXKHEIMH ~ OOBEeKTAMH B  HeQTerasoBoil  oTpacii.OGOCHOBAaHA —AKTYambHOCTh — IIPHMEHeHHS
MyIBTHATEHTHBIX CHCTEM IS PA3MHUHBIX IPHIOKeHHIT. Pa3paGoTaHO IIPOrpaMMHOe obecredeHHe Ha
mnatgopme JADE 111 0GpaGOTKH MHOTOMEDHBIX JAHHBIX H IIOCTPOSHHS ONTHMATLHOTO HaGopa
JIeCKPHIITOPOB Ha OCHOBe MofH(HIHpoBaHHOro CPSOIW amropurMma. IlpeactaBnera UML anarpaMma
CPSOIW amropurMa. PaspaGoTaHa apXHTeKTypa MyIbTHAaleHTHOil CHCTeMBI Ha ocHoBe CPSOIW
amroput™a. IIpH pa3paGoTKe MyIBTHATEHTHOI CHCTEMBI CO3JaHBI CIEIyIOIHe AreHTHL: areHT Gasbl
JaHHBIX, MEHEKep areHT, areHT OCHOBHOTO POf, aTeHThl IOJYHHEHHBIX poeB H Jp. IIpHMeHeHHe
JAHHOTO ITIOJXOJa II03BONAET IIApalielbHO OOpaGaTHBATh MHOTOMEpHBIE NaHHBIE IIPH NOCTPOEHHH
ONTHMATBHOTO HAGOPa JECKPHIITOPOB IS YMEHBIICHH BpeMeHH BEIIHCTICHHIT.

Kniouegvle c706a: KOONEPATHBHBIN AaIrOPHTM PO YACTHII C BECOM HHEDIJH, BBbITeNeHHe
HH()OPMATHBHBIX I€CKPHIITOPOB, ITapaslie/bHble BRIYHCICH s, MyTbTHATeHTHAA cicTeMa B JADE.

TexHHYecKHe NOCTIDKEHHS B OOJACTH HCKYCCTBEHHOTO HHTEJUIEKTa CIIOCOGCTBOBAIH
pa3pa0OTKe HHTEILIEKTyalbHBIX CHCTEM YIpPABICHHS H MPOTHOSHPOBAHHS, IIHPOKO
TIPHMEHSAEMBIX B COBPEMEHHBIX CHCTeMaX IIPOMBIIUICHHOH aBTOMATH3AIHH UL Pa3IHYHBIX
oTpaciefl. B paccMaTpMBaeMBIX CHCTeMAaX AaKTHBHO  HCIIONB3YIOTCS — COBPEMEHHbIE
pacmpeieIéHHbIe CHCTEMBI, KOTOPbIe OCYIIECTBIIIOT MOHHTOPHHT, THATHOCTHKY 000PYIOBAHHL
H yIpaBIeHHe CIOKXHBIMH TEXHOJOTHYECKHMH IIporieccaMt. OTPOMHEI 06B5EM HH(pOPMAIMH He
YUHTBIBaeTCS NPH (YHKITHOHHPOBAHHH PacCMATPHBAEMBIX CHCTEM, KOTOPBIH MOKET C yCIIeXoM
TPUMEHATBCS JUI1 aHAIH3a H IPOTHO3HPOBAHMS IIPOM3BOICTBEHHBIX IAHHBIX Ha OCHOBE
HMHTEIIEKTYalIbHBIX AIrOPHTMOB. OCOGEHHOCTBIO HHTEIEKTYAIbHBIX CHCTEM YIIPABJICHHS
SBIIETCS HEOOXOIMMOCTh OOPAGOTKH OTPOMHOTO IOTOKA MHOTOMEDHBIX JAHHBIX B PeXHMe
PealbHOTO BPeMeHH. AKTYalbHO HCIIONB30BAHHE Da3lMYHBIX AITOPHTMOB C IapaslIelbHOMH
006paboTKOI JAHHEIX, KOTOPHIE CYNIECTBEHHO COKPAIIAIOT BPEMsI BEITHCIICHHI.

B moceHee BpeMs GOJIBIION HHTePeC BBI3BIBAIOT aTOPHTMBI poeBoro uHTetekTa (PH),
KOTOpble OCHOBAHBI Ha KOJUIEKTHBHOM IOBEIEHHH CAMOOPTAHH3YIOIIHXCS areHTOB JIOKAIbHO
B3aHMOJIEHICTBYIONINX APYT ¢ ApyroM. IIpuMepamu PU SBISIOTCS: MypaBbUHBIH alIroput™ (Ant
Colony Optimization, ACO), amroput™m pos gactur (Particle Swarm Optimization, PSO),
muenuHblii - anroput™  (Artificial Bee Colony, ABC), aaroputM CepeiX BOJIKOB
(GreyWolfOptimization) u ap.

JUns peanmusanuy anropurMoB PY IpHMeHSeTCS areHTHO-OPHEHTHPOBAHHAS TEXHONOIHS
Ha OCHOBe MyJbTHAareHTH5IX cucTeM (MAC). Ha ceromusmmHuii eHp pa3paGoTaHO OOIIHPHOE
TporpaMMHoe obecriedeHne 1 moctpoeHns MAC. HamGornee H3BECTHBIMH IUIAT(OpMaMu
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20. TuiubiMGaes C.T., Bepau6aes P.1LI. Omap T., Laiikynosa A.A., Maraynt B.A.
Matpuunas cxeMa YMHOXWTENS HHCEN TI0 MOAYIIO, TAe YMHOXKEHHE HauMHaeTes co
craplMx paspaaos MHoxkwutens. Ceuaerensctso Ne2690 ot 8 anpens 2019 roaa o
BHECEHMil CBEJEHHMIl B TOCYAApCTBEHHBIH peecTp NMpaB Ha OOBEKTHI, OXpaHsemble
ABTOPCKMM MPABOM.

CUCTEMA JUATHOCTHKH MPOMBIIIJIEHHOT'O
OBOPYJIOBAHUSI HEOTETA30BOM OTPACJIM HA OCHOBE
MOJAUPULHUPOBAHHBIX AJITOPUTMOB HCKYCCTBEHHBIX
UMMYHHBIX CUCTEM U IIOJAIXOJA AMDEC

Camuryauna [.A., Camuryauna 3. 1.
galinasamigulina@mail ru, zarinasamigulina@mail.ru
Huemumym ungpopmayuonnulx u goruuciumensivix mexnono2utt KH MOH PK,
Kaszaxcman
Kasaxcmancxo-Bpumanckuti mexnuveckui ynueepcumem, Kazaxcman

Annomayus. Heeredosanus nocesujenvl akmyaibnoil npobrese npumenenus
co6peMennbIx  OOCMUNCEHUT!  UCKYCCMBEHHO20 UNMELIeKma O1s  asmomamusayuu
NPOMBIUIEHHBIX NPEONPUAMUTI HehMe2a30601 OMPACI U CEOEEPEMEHHOT OUAZHOCTUKU
cboee 6 pabome 060pyO0oGaHus, KOMOpble NPUEOOAM K ABAPUINHBIM CUMYAUUAM HA
npouseodcmee, npocmosm  u  Gonvwum  xonomuveckum  nomepam.  Lllupoxo
UCNOL3YIOMCA. pacnpedenénnvie cucmeMvl ynpasienus Hegmenepepadamyieaouumu
npeonpusmuAMu, 6 KOMOPLIX 02POMHBIE NOMOKU OAHNbIX APXUSUDYIOMCA, HO He
ucnoab3yIOMea O GHAAU3A U NMPOZHO3A KPUMUYECKUX CUMyayuil u OuaznoCmuKu
cocmosnus  obopyoosanus. Tak kak 6 Hacmosujee Gpems He  cyujecmeyem
VHUGEPCAILHbIX QI2OPUMMOB UCKYCCMBEHHO20 UHMEIEKMA, CROCOOHbIX 0OUHAKOBO
aphexmuero  ocywecmename npo2no3 OIS PARIUNNO20 MUNG  NPOUGOOCMBEHHbIX
Oannvlx, pexmuena paspabomka MOOUPUYUPOCAHNHBIX AT2OPUMMOB UCKYCCMEEHHbIX
ummynnolx  cucmem.  Paspabomana  cucmema  OUGZHOCMUKU  NPOMBIULICHHOZO
obopydosanus Ha 0CHOBe NOOX00A AHANU3A PEICUMOE, OMKA306 U UX KPUMUYHOCMU
AMDEC (I'Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité) u
Moouduyuposannvix  areopummos  HUC ¢ ucnoivsosanuem  npoMbluieHHO20
obopyoosanus gupmvr Schneider Electric. Hpumenenue nooxooa AMDEC noseonsem
ebiAeIAMy  paziuunble  crabble  Mecma  0DOpyOOGanus u  ucnoavsyemcs 01
npoenosuposanus. 6o3modiclx cooes. Pacuupenue mooeru AMDEC ¢ nomoupvio
MOOUPUYUPOSAHHBIX AIZOPUMMOB UCKYCCMEEHNBIX UMMYHHBIX CUCMEM no3eo.siem Ha
ocHOGE UHMENNEKMYAIbHO20 AHATU3A OGHHBIX OCYWECMENSAML NPOZHO3 COCMOAHUA
NPOMBIUAEHHO20 0BOPYO06AHs, OYEHKY KPUMUMHOCTU OmOeibHbix cOoes, oasamo
peKoMeHayuu K npUHAMuUIo pewlenuil o yCmpanenuio Omkazos u d6apuitislx cumyayuil.

B wHacrosilee BpeMs TPOEKTHPOBAHME, CTPOMTENLCTBO WM  MOJCPHU3ALUS
NPOMBILIIEHHBIX TPEANPUSTHIA, Takux Kak Hedrenepepabarbisatomme 3asoaer (HIT3)
ABAAIOTCS  JIOPOTOCTOSLIMM  TIPOLECCOM,  COTIPSKEHHBIM € PALOM  TEXHHUCCKHX
TPpYAHOCTEl. 3aMeHa KOMIUIEKCa TEXHUUECKHX CPE/ICTB WM MOJEPHW3ALMA CTaporo
060py0BaHis NIPUBOAMT, KAK MPABHIIO. K OCTAHOBKE KOMMIEKCHO-TEXHONOTHUYECKHX

303




image120.jpeg
Paxumosa JI.P.,
Kymanos .M.

C. Toinbimbaes,
P.111. Bepaubaes,
A.A. aiikynosa,
C. OninbeKKbI3bl,
T.A. Hama30aes.

Camurynuna A,
Camurynuna 3.U.

Tepexos A.T".

Vanuesa UM.,
Mycabaes P.P.

Xucamnes 3.I".

1lupsesa O.H.

FOuuuesa H.P.,
Anumosa A.H.,
Butkorckas M.C.,
Typrambaesa P.P.

SAsopckuii B.B.,
VrenGeprenos U.T.,
Knioea E.I".,
Kacwsimosa 1. T,
Axweaunsposa A.T.,
EcmaramGeroa M.M.

Sxynun K.,
Myp3axmeros C.

Pa3paGoTka apXuTeKTypbl HHYOPMALMOHHO
aHaMTHYECKOH MOMCKOBO# cHeTeMbl 06paboTku
JIaHHBIX HA KA3aXCKOM fI3bIKE

KoHBeitepHblil YMHOXKHTEIb YUCEN 110 MOAYIIIO €
AHAIM30M MITAJUINX Pa3psIoB MHOKHTENS

CucTemMa AMarHOCTHKH NPOMBILLIEHHOTO
obopyaoBanus HedTerasoBoii 0TpacIn Ha OCHOBE
MOAM(PUUHPOBAHHBIX AITOPHTMOB HCKYCCTBEHHBIX
MMMYHHBIX CHCTEM 1 noaxoaa amdec

0630p Hay4HbIX paboT 2020 roaa o MpoexTy
«TpoBeIcHHe MOHHTOPHHTA TEPPHTOPHH Cyap KHp B
npezenax 6acceifHOB TpaHCTPaHUUHBIX 6acceHHOB 1
3aBUCHMBIX TEPPUTOPHIT Ha Gase cIyTHUKOBO#
nHbopmau»

Hcenenosanne counabHOM 3HaYMMOCTH Ha OCHOBE
aHanu3a CojlepKaHus rocy1apCTBEHHBIX TIPOrpaMM
PK M X OCBEIICHNS B HOBOCTHBIX TPAJAHLIHOHHBIX
CMH Ha OCHOBE a/IrOPUTMa TEMaTHUECKOTO
MOZCTUPOBAHNA

IK3UCTEHUHANBHO 3aMKHYThIE KOMIaHBOHBI KO/bUA
UeNbIX yucen ii

PaspaGoTka NPOrpaMMHOro ofecneyenus
peanu3aLUnn Smart-TeXHoNOrHH NOCTPOEHUS
CHCTEMBI YTIPABICHHA T TEXHOJIOTHYECKHX
npoleccoB HedhTerazoBoii oTpaciu

O630p cyuiecTBYIOUIEH CHTYAUHH IMHCCHI
MapHUKOBBIX [a30B B pajie pecnyOnK, BXOAALIMX B
JIOMEH «LEHTpalTbHas asHsi»

Pa3paboTka HHTEIIEKTYaTbHON CHCTEMBI
(hopMHpOBaHHUA PALMOHATLHOTO
NOTOKOpacnpeaeIeHUs MpH MPOCKTUPOBAHUHU U
ynpasieHiu peanbHoi MaplpyTHO# CeThio
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Cexnust — 1. CoBpeMeHHEIE TPOOIEMBI TIPIKIAIHOI MAaTEMATHKI, MHQOPMATIKI 1 TEOPHH YNPABIEHIL.
MopemipoBanIe I ONTHMH3AINIS CIOKHBIX CHCTEM I GI3HEC MPONECCOB. BEIMICIITENbHAS MaTeMaTHKA,
YICTIEHHBIIT aHATI3 I TIPOTPaMMHPOBAHIIE, MaTeMaTHIeCKas Joruka. Teoprs cTaTieTHki. CTAaTHCTIYECKIE
MeTomB!

PA3PABOTKA BA3BI 3HAHUIL 1151 MYJIbTHATEHTHOI
CHCTEMBI HA OCHOBE KOOIIEPATHBHOI'O AJITOPUTMA
POSA YACTHIL C BECOM HHEPIINH

Camurynuza I'.A., MacumkadoBa JK.A.
galinasamigulina@mail.ru, masimkanovazh@gmail.com
Huemumym ungopmayuonnvix u eoruuciumensuoix mexronozuii KH MOH PK,
Kazaxcman Kasaxckuil HayuonansHuiil yHueepcumen um. ano-Papabu, Anmamei,
Kasaxcman

Annomayus. Paboma noceaujena paspabomxe 6azvl 3HaHuil Ons MyTbmuazeHnHoil
UHMENNEKMYATbHOIl CUCIEeMbl YNPAGIEHUA U NPOSHOZUPOBAHUS CIOHCHBIMU 0BbeKmami
Ha 0CHOGe MOOUPUYUPOBAHHO20 aneopumma pos yacmuy ¢ eecom unepyuu (Cooperative
Particle Swarm Optimization with Inertia Weight, CPSOIW) u onmonozuyeckozo
nooxoda. OOHoil uz npobeM, 6O3HUKAIOUUX NPU PaA3PabomKe MylbMUAZEHNHBIX CUCTIeM,
Aensemes npedcmaenerie u UHMePayus 3HaHul Ha ocHosee oHmonozuti. Paspabomana
6aza sHaHuil ONA MYTbMUGZEHMHOT ClCeMbl peanu3oeanHoli Ha niamgopme JADE na
ocHoge moduguyupoeannozo CPSOIW anzopumma. Onmonozuteckas Modens nocnmpoena
6 peoaxmope onmonozuti Protégé. Ilpedcmaenenst maxcoHoMUs K1accoe u GU3yanu3aylis
onmonozuieckoti modenu Ha ocnoee CPSOIW anzopumma.

Kniouesvie cno6a: unmennexmyanoHas cucmema ynpaeneHus, MymrbMuaeeHmHas
naamgpopma JADE, evidenenue ungpopmamueHsix OecKpunmopos, KoonepamueHwiil
anzopumm pos 4acmuy ¢ 6ecom uHepyul, 6aza 3HaHull, OHMONOUYECKUTT NOOX0O.

B HacTosmee BpeMs aKTyalbHO IIPUMEHEHHe COBPEMEHHBIX METOIOB
HCKYCCTBEHHOTO MHTeIUIeKTa JUI YIPABICHHS CIIOKHBIMI 00BbeKTaMH Ha 6a3e peaJbHbIX
TPOM3BOACTBEHHBIX ~ NAaHHBIX. IIpH  pa3paGOTKe  HHTEUIEKTYalbHBIX  CHCTEM
TIPOTHO3HPOBAHHS H YIIPABICHHS CJIOKHBIMH OOBEKTAMH H aHAIH3€ OOJBIINX MAacCHBOB
JIaHHBIX B PeaJbHOM BPEMEHH aKTyalIbHBIM SBISETCS BpeMs BBIUHCICHHII alropuT™Ma. B
TIoCIIeIHee BpEeMs CPEIH MHTeILIeKTyalIbHbIX IOIX0/I0B HaOIrofaeTcs GOIBIION HHTepec
K IIPHMEHEHHIO aITOPHTMOB POoeBOro HHTeIeKTa (PII) [Is pelleHns ONTHMH3aIHOHHbIX
3a/1a4. AKTHBHO Pa3BHBAIOTCS aITOPHTMBI MypaBbHHBIX (Ant Colony Optimization, ACO)
[1], muennmbix konoHuii (Artificial Bee Colony, ABC) [2], anroputym cepbix BoakoB (Grey
Wolf Optimizer, GWO) [3], aroputm post gactur (Particle Swarm Optimization, PSO)
[4] i npyrHe.

IlTupokoe pacmpocTpaHeHHe NoTydmwl PSO  alIropHT™M, KOTOpBIl yCIeEIHO
TIpUMeHSeTCs IPH NPeIBapUTeIbHOI 00pabOTKH JaHHBIX H BBIIEICHHHI HHOOPMATHBHBIX
JIECKPHUIITOPOB IS NaIbHEilIIero IporHo3HpOBaHIs U YIPABICHHS CIOKHBIM 00BEKTOM.
B xmaccuueckoM PSO amropurMe HCIOIb3yeTcs NOCTOSHHBII BEC HHEPINH, YTO
TIPHBOJINT K IIpoGlIeMe IpeKIeBpeMeHHOIT CXOIMMOCTH. B alropuT™Me pos 9acTHII C BECOM
unepun (IWPSO) juis perreHnst 5Toif mpoGIeMBl HCIONB3yeTcs Bec HHepImH [5],
KOTOPBIiT H3MEHAETCS OT HTePAIHH K HTePAIMH JUIT COXPAHEHHS Pa3HO0OpasHs peleHH it
H TpeIoTBpallleHNs MONajaHHs B JOKAIbHblE ONTHMYMBL [T COKpaIIeHHs BpeMEHH
BBIYNCIIEHHUIT HCIIOIB3YeTCs KOOepaTHBHEIIT aropit™ pos dactur] (CPSO) [6], koTopsrit
3a cHeT IapaLIeIbHOl 06pabOTKH IeTaIBHO H OBICTPO HCCIIeIyeT IPOCTPAHCTBO ITOHCKA.
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CHHTE3 CHCTEMBI YIIPABJIEHHS HE®TET A30BOI
TPAC.TIH HA OCHOBE HCKYCCTBEHHBIX HMMYHHBIY
CHCTEM U AJITOPHTMA HETATHBHOI CEJEKITHA
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HTe:d THIOBSIX PeryISTOPOB. OGYCTABTHEIT NCHEKTHBHOCT: PAIBHTHA AGHEHO
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Jlaszas paGoTa SBIAETCA NOTONACHHEM HCHOTSIOBAHHS AITOPHTMOE GA.
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MoINGUUNPORARKET ATOPHTM HCKYCCTBEHHELY HMMYHHBIX CHCTM.
Moz HIHpOBAHESE ATTOPHTME! VT3 PEIIERHS 34124 CHETE3a ONTHMATHHELX CHCTEM B
HACTOSINee BPeMS JA0T TYINE Pe3YTHTATSL, e TPATHIHOKHEIE METOTS HACTPOHKH
THNOBMX peryastopos. B paGoTe paipacoTAHO UpOrpaMMHOE oGecHedemEe
MOTHYHIMPOBAHEOTO ATIODHTMA, A1% KOTOPOTO HCHOTS3YROTCE M
IpemMyImecTsa Smart-TeXHOTOMHH: HCKYCCTRRHOM M

TOPHTMOB KI0RATSHOH K HETATHBHOM CeTeKIHH, TeKeTHYecKi 1rop
06HeKTa PACCMATPHBAIOTCS TEXHOTOTHYECKHE IPOIIECCH HedTerai0B0 OTPACT

B npoexre 2019r. [1] 65172 pelliesa 32139 CHETE3a ONTHMATHHOTO YIPIBTCHHS
MIMO-CHCTeMs! YIpaBTesiz HpoeccaMs HeTerasonofi OTPACH Ha OCHOBE ATTOPHTMA
toRamsEOM cenexumn, CLONALG [2]. [amumii >Tal BIseTc DpofOT&eHHeM
HCTIOME30BaHI AITOPHTMA KIOHATHOF CeeKIHH HCKYCCTBCHHELX HMMYHHBIX CHCTEN,
K0, B OTTIHE 0T paKee PapAGOTAHHOTO, CHOPMHPOBAH MOAHGHIHPOBIHHEL ATTOPHTN
AIS. MOZQHKAIES KOTOPOrO COCTOHT B TOM, IO 415 (OPMHPOBAHHS HaTaTsHofi
nomyzsmm AIS. To HOQISEMX JRAUCHMA  rYINTOpa, HCHOTB3yeTCS
reseTiraeckuit atropumy. GA. Taike Ha JaHHOM STalie npoekTa atroph CLONALG
PACCMATPHBACTCE B COBOKYIHOCTH C ATFOPHTMOM HeraTHBHof cenexumm, NSA. 110
1038010 PEMIHTS TPOGTIEMY MOHCKA [IOGATHHOTO MIHHMYMA, HCKTIOHE 0KATHHEE
sy (3]

ATOpHTMEL, OGBeAMEOMNE Npem yIecTsa ATopHTMa ALS 1 anropHTMa GA.
SBITOTCS Golee GICTPEIMI H TOTHEMI [0 CPABHEHIE0 C KAAUENM OTZeTsHO: GA HIn
AIS nomxozon [4-7). Marerpamus amopumios GA m AIS. B cooTsercramm c
MEXIHHIMOM HMMYHEOH OOPATHOR CBE. NPHEONHT K COMAHHIO HAZEAHOTO
DEryISTOpa, KOTOpHii B KOHCUHOM HTOTe ONCHHBACTCH C HOMOWSO CICHADHCR
HMHTAIHOHHOTO KOHTPOTH, ACMOHCTPHPYIOWIEX GHCTPYIO PeAKINO, XOPOLYO
POGACTHOCTS H YAORTETROPHTE ThHEIE XAPAKTEPHCTHK HOTABICHHS IOMEX.
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HayUHBIX MCCJICIOBAHUH B y4eOHBIH NPOLIECC IJ1aB. HAYYHOro COTpyaHHKa, Ph.D Camurynunoit
3.M., 10KTOpaHTa MO CHENHATLHOCTH «ABTOMATH3ALMS U YTPaBIeHHe», JekTopa CaMuryIuHa
T.W. no paspaGotke Smart — mexnonozuu OnA UHMENNEKMYAABHBIX CUCHIEM YRPAGNEHUA
CRROJUCHBIMU ODBEKIMAMU HA OCHOEE NOOX0006 UCKYCCIMEEHHO20 UHMENNeKMA JUIsi CTY/ICHTOB
nporpamMmbl Gaxanaspuara creuuanbHoctH 05070200 - «ABTOMATH3aUMst M YNPABICHHE», B
paMKax JAMCUHILUIHHBL ((ABTOM&TH33UHH THITOBBIX TEXHOJIOTHYCCKHX TNPOLECCOB U MPOU3BOJICTB
(Automation of Standard Technological Processes and Manufacturing)».

PaspaGoTana KOTHMTHBHAs Smart — TEXHOJOIMs, MOJENH, AIrOPHTMBI H MPOIPAMMHOE
obecrieyenne Ui MOCTPoeHHS d(PQEKTHBULIX HHTEUIEKTYAIbHBIX CHCTEM  yIPABJICHHSI
CIIOMKHBIMH HEJIHHEHHBIMH JIHHAMHYECKHMH OGBEKTAMH C HCONPE/EICHHOCTSAMH MapaMeTpoB
JULSL Pa3iIMYHbIX MPHJIOKEHUH Ha OCHOBE pa3pabOTKH HOBEHINMX IMOJXOO0B HCKYCCTBEHHBIX
HMMYHHBIX CUCTEM H JPYTHX METOA0B HCKYCCTBEHHOIO HHTEJIJICKTA.

Ocymectsiena anpoGauusi MPEe/UIOKEHIOH KOTHMTHBHONH Smart - TexXHOJOTHH JUls
KOHKPETHBIX MPAKTHYECKHX TPHJIOKEHHH B CHCTEMaX [POMBIIUIEHHON aBTOMATH3alMi,
TEXHOJIOTHYECKHX IIporeccax Hed)Tera3oBoii oTpaciu 1 06pa3oBaHuH.

Jexan OUT,
Kana. pu3.-MaT. HayK
« 5 » ©r 207fr.

®.A. T'ajpxuen
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SATBAYEV
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00 HCIOJIL30BAHMH Pe3yJIbTATOB HAYYHBIX HCCIEI0BAHHIT B PAMKAX IPOEKTA IPAHTOBOI0
punancupoanns KH MOH PK Ne AP05130018 «Pa3paboTka KOrHHTHBHOIT Smart-
TEXHOJIOTHH /LISl HHTEJIEKTYAJIbHBIX CHCTEM YIIPABJICHHS CJI0KHBIMH 00bEeKTAMH Ha
0CHOBE M0/IX0/10B HCKYCCTBEHHOI0 HHTELIEKTa»

[TosyueHHble pe3yIbTaThl PU BBINOAHEHHHU rocoroketHoit HUP:

— Ilomyuens! pe3yabTaThl npuMeHeHHs anropuTMoB SMART-TexHoOnOrHii, B 4acTHOCTH
ANTOPHTMOB ~ MCKYCCTBEHHBIM HMMYHHBIX CHCTEM, JUIA peIIeHHs 3ajay ONTHMAILHOro
YIpPABICHUs CIIOXHBIMM CHCTeMaMu HedTerasoBoil oTpaciu. B 4acTHOCTH, CHHTE3HPOBAHBI
ontumalbHble Pl-perynsTopel Ul MOJCHCTEM CIOXKHOH CHCTEMbI YIPABIEHHs MPOLECCOM
TICPErOHKH  Ta3a 4epe3 JIMCTH/LIAIMOHHYIO KOJNOHHY Ha OCHOBE arOPHTMa KIJIOHATBHOM
cenekunn (CLONALG) uckyccrBeHHBIX HMMYHHBIX cucTeM (AIS). B pesynbrare peainsaunn
[pOLE/lYpbl CHHTE3a ONTHMAJLHOIO YNPABICHHA TOJIyYeHbl KOd(hOHUHEHTb THNOBBIX Pl-
peryJaTopoB  JIByX ~ HM30JIMPOBAHHBIX MOJCHCTEM TpOLEcca TMEperoHKH rasa  4epes
JIMCTHIUIALMOHHYIO KOJIOHHY C 1EJIbIO YIPABJICHHS BHIXOJIHBIMH CHIHAJIAMH: CKOPOCTBIO IOTOK
JKHIKOCTH, CKOPOCTBIO MOTOKA Mapa.

— Peanusosana mponeaypa pasesaspiBaHus (decoupling) MCKYCCTBEHHOH HMMYHHOM
CHCTEMBI JUIs MHOTOMEPHOH MHOTOCBS3HOM CHCTEMBI yIpaBjeHHs IPOLEcca MEPeroHKH rasa
yepes IMCTHILIAIMOHHYIO KOJIOHHY JUIsl PeIIeHHS 3a/laui BIHAHHS B3aHMOCBSI3€.

Hayuuble pesysbrarsl GbUlM BHeIpeHbl B yueOHBI NPOLECC B paMKax AMCLHILIHH
accolMUpoBaHHOTO Tpodeccopa kadeapst AnY, [lnpsesoii O.1.:

— Oaxanaspuata cnenuanbHoctn SB070200—«ABTOMAaTH3aIMs U YIPABICHHE» B PaMKax
JMCUHMILTHHB! « CHCTEMBI ONTHMAJIBHOTO YIIPABIICHHS:

~ MarucTpatyphl cnennanbHoct 6M070200—«ABTOMATH3AIMS H YIIPABICHHE» B paMKax
JMCIHILTHHBL «MHTEIICKTYaIbHbIC CHCTEMBbI YIIPABICHUS»;

— JIOKTOPaHTYphl crenuaibioct 6D070200-«ABTOMATH3ALHS U YIIPABICHHE» B PaMKar
JcHHIHabL «PoGacTHble cHeTeMbl yTpaBiieHus», «COBpeMeHHas TeOPHs! YIIPaBICHHS»;
Q TAKOKE NPH BHINOIHEHHH TUILIOMHBIX paGOT, MArMCTEPCKHX M JOKTOPCKUX AMCCEPTALHH.

3am. aupextopa UITAuL] H. Cri3bikGexon

3aB. kapenpoit AuY . CyneiimeHOB
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