Специализированная экспертная оболочка для диагностирования навигационных систем 
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(ГНЦ РФ-ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург)
Рассматриваются вопросы создания экспертной системы для диагностирования морских навигационных систем  и комплексов в режиме постанализа. Обсуждается структура и принципы построения примененной экспертной оболочки. Приводятся результаты практического использования. 
Введение

В данной работе Рассматриваются вопросы создания экспертной системы для диагностирования морских навигационных систем  и комплексов. Задача диагностирования подобных объектов достаточно сложна [1], что объясняется целым рядом причин. Среди них, в частности:

· сочетание в  составе НС и НК измерительных и вычислительных компонентов;
· высокая продолжительность режима непрерывной эксплуатации, требующая высокой надежности и не предполагающая возникновения сколько-нибудь существенных перерывов в работе для организации диагностических процедур;

· специфический класс отказов, включающий аппаратурные и информационные отказы, отказы, характерные для цифровых и аналоговых компонентов, для механизмов организации и синхронизации вычислительного процесса;

· наличие неопределенности в знании и описании объекта диагностирования;

· сложная организация вычислений в НС и НК, осуществляемых в жестком реальном времени.
В силу этих причин используемые алгоритмы диагностирования НС и НК всегда имеют значительную эвристическую составляющую, а рассматриваемая задача диагностирования должна быть отнесена к классу так называемых плохо формализуемых задач. Это предполагает использование экспертного подхода, причем как в алгоритмическом аспекте, так и в аспекте реализации [2]. Обычно побудительным мотивом к использованию при реализации алгоритма экспертного подхода (технологии экспертных систем) служит его предполагаемая изменчивость, что вполне оправдано в случае применения в нем эвристических приемов.  Такая реализация  основывается на выделении в программе экспертной системы (ЭС) двух составляющих – постоянной и переменной. Переменную часть образует база знаний, а главной компонентой постоянной части является машина логического вывода (интерпретатор знаний), который объединяет знания в требуемый алгоритм обработки информации (в данном случае алгоритм диагностирования) (рис. 1). Кроме того, ЭС включает базу исходных данных, рабочую память, объяснительную компоненту и интерфейс с пользователем.
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Рис. 1. 

Таким образом, при любой коррекции программы ЭС изменению подлежит только база знаний. При этом процедура изменения осуществляется с применением существенно упрощенного языка, что  делает труд разработчика более комфортным и производительным и позволяет не прибегать к услугам профессиональных программистов. 
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Рис. 2.

1. Постановка задачи
Для более точного позиционирования излагаемого материала среди известных подходов обратимся к хотя и поверхностной, но достаточной для нашего изложения классификации, представленной на рис. 1.2. В ней отражены самые общие свойства известных методов диагностирования:

· рассматриваемый класс отказов (аппаратурные отказы, информационные отказы, отказы, вызванные ошибками проектирования);

· режим, в котором осуществляется контроль (в реальном времени или в режиме постанализа);

·  характер используемых измерений (прямые или косвенные).

Обычно методы контроля ориентируются на аппаратурные отказы (отказы системы, причинами которых являются критические дефекты ее элементов), реализуются в реальном времени и используют прямые измерения. На классификации им соответствует левая ветвь. Однако в случае НС и НК общепризнанным фактом является рассмотрение, кроме аппаратурных, также и информационных отказов [1]. В настоящей работе задача ставится шире, а именно, кроме аппаратурных и информационных отказов, рассматриваются также и отказы, возникающие из-за ошибок проектирования. При этом предполагается, что диагностирование осуществляется в режиме постанализа по результатам мониторинга в реальном времени.  При этом измерения могут применяться как прямые, так и косвенные. Такой подход характерен для различных авиационных приложений при анализе так называемых «черных ящиков» [6]. Однако этот подход может быть применен и для НС и НК. 
[image: image3.png]3Kcne prias cucrema "AHAM3npo”

Vivas npoexra - Beaumannmill Howep npuGopa -1 - [Beo u peaakTuposanye npaswn]

Wrpopraaus o npugope | Koneeprausn maina ucxanrers asrers 808 1 penakrvposare npaewn | Sanyer soryseckoro seisona |

TTaan
Tum pacna Tk U2 n 3 Onepatii, sHakn PuHkLAN

Somt Coe2 Comd | mmeo o] | 5 F 5 ] 5 Buon

um_pi -
Num 1
HosoelSign

Lab
Ueacese i Sanaouesie LArHOCTHENGE COGEUEHIE
Sec

Bareci

2
S y——— RECRrED EEEeIE=AGEE]
T Cootuave ~
Select * FROM db_expert_init WHERE ( Num=150) K evcTene noaknioven aBorenT no karany MKOT

Select " FROM db_exper_irt WHERE (Num=151) K cucrenme nonkmosen adonent o kanany MKD2
Select* FROM db_exper_irit WHERE [ Num=154) K cucrenme nonkmoven adonert o kawan PKOT

Select* FROM db_exper_irit WHERE (Num=156) K cvcrenme nonkmouen aonent no kanany MKOU1

Select* FROM db_exper_irit WHERE ( Num=157) K cucrenme nonkmosen adonert o awany MKOMZ

Select* FROM db_exper_irt WHERE [ (Num=7) AND [Sign=0) A1 Tpepeioanse o OCHOBHOTO Talivep HB%a10Ch NOSHeS SaMaHHPOBaHHOTD BpeeHi
Select* FROM db_exper_irit WHERE ((Num=1) AND (5ign=0) AN CageGieii ncrok: MpeBtiLeHa A0nUCT:Man Saaepa 3amcka

Select* FROM db_exper_irit WHERE ((Num=21) AND (Sign=0) & MTporpanaa "3anata cursporauaautd NICLL 1o asrwens MKO'” npessiuiens gonucriaas sanes
Select * FROM db_exper_irit WHERE [ (Num=21) AND (Sign=1) £ Mlporpanea "3anasa cursporaaaausi NICLL o aarend MKO'” npesbiuens HovvvaHas npon
Select* FROM db_exper_irt WHERE ((Num=250) AND (Sign=0). Tporpanea "3anasa st KY "Cotwep CI1" & Karaes MKDU'". npesbiuens gomicrivas 520
Select " FROM db_exper_irit WHERE ((Num=250) AND (Sign=1). porpaviea "3anasa sbaawt KY "Cusep CI1" & Karaes MKOU' npesiuens Hovanenas i
Select* FROM db_exper_irt WHERE ((Num=33) AND (Sign=0) A MTporpaiea "3ant cukpori4a3usm sweurui aSonextos or npsopa TICLL" mpeesiuena gon:




Рис. 3.
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Предполагается, что перспективе разрабатываемая в настоящее время специализированная экспертная оболочка (СЭО) составит одну из компонентов общей экспертной системы диагностирования НС (рис. 3). При этом второй по замыслу авторов будет универсальная ЭО (УЭО) типа CLIPS [2].
Целесообразность такой структуры для ЭС усматривается в следующем. Присутствие в ее составе СЭО, реализованной по упрощенной схеме, позволяет удовлетворить специфическим форматам представления исходных данных и осуществить также специфическую предварительную обработку этих данных. Применение УЭО позволяет на более поздних этапах анализа употребить весь мощный арсенал ее функциональных возможностей. 
Рис. 4.

Предполагается, что входная информация может быть представлена в двух форматах:

· формат трассы событий;

· формат последовательности отсчетов, который после некоторой первичной обработки также превращается в формат трассы событий.

Такое представление входной информации типично для систем, работающих в режиме постанализа. При этом структура СЭО имеет вид, представленный на рис. 4. Дальнейшее изложение посвящено более детальному описанию структуры и принципов построения СЭО.
2. Формирование трассы событий в реализациях параметров

Если предварительная обработка трассы событий, поступающей от НС, мало содержательна и сводится в основном к преобразованию формата трассы и некоторым предварительным вычислениям,  то формирование трассы событий в реализациях параметров представляет собой достаточно сложную процедуру, поэтому остановимся на ее рассмотрении подробнее.

Для определенности предположим, что объектом диагностирования является морская инерциальная навигационная система (ИНС) полуаналитического типа с принудительным вращением стабилизированной платформы в плоскости горизонта. Система состоит из измерительной (инерциального блока) и вычислительной подсистем. Ядро вычислительной подсистемы ИНС реализовано на основе бортовой ЭВМ «Багет». Основной частью инерциального блока является стабилизированная в плоскости горизонта платформа, установленная в трехосном кардановом подвесе. Стабилизированная платформа (СП) имеет неограниченный угол поворота вокруг вертикальный оси. На ней расположены чувствительные элементы: три двухстепенных поплавковых интегрирующих гироскопа и трехканальный измеритель ускорений. Оси прецессии двух гироскопов расположены вертикально, а ось прецессии третьего гироскопа – горизонтально. Оси чувствительности акселерометров, взаимноортогональны и совпадают с осями чувствительности гироскопов.  Направления осей чувствительности гироскопов и акселерометров при нулевых углах разворота кардановых колец и СП совпадают с их осями подвеса. 
Рассматриваемая ИНС вырабатывает набор навигационных и динамических параметров. Предполагается, что в процессе функционирования ИНС в реальном времени реализации этих параметров в виде отсчетов, оцифрованных метками времени, записываются в некоторый файл для последующего исследования в режиме постанализа посредством описываемой ЭС. В качестве ограничения предполагается, что ИНС установленна на объекте, который не совершает, каких либо линейных перемещений в пространстве, например на испытательном стенде (типа «Кречет») предприятия изготовителя. Назначение данной компоненты СЭО состоит в преобразовании последовательностей отсчетов параметров в трассу событий. Существо процедуры преобразования состоит в обнаружении выбросов в значениях анализируемых параметров. При этом каждый обнаруженный выброс фиксируется как событие в результирующей трассе. 

Известно немало методов обнаружения выбросов в реализациях анализируемых процессов [1].  В настоящей ЭС принят так называемый инвариантный подход, предполагающий использование модели анализируемого процесса (рис. 5) с выходом которой сопоставляется входная последовательность отсчетов параметров. В результате появляется последовательность невязок, по результатам анализа которой формируется трасса событий для данной реализации параметра.
Рис. 5.
3. Интеллектуальная обработка трасс событий
· Рассмотрим процедуру интеллектуальной обработки трасс событий на примере задачи обнаружения аномальных событий в вычислительном процессе НС. Она формулируется как задача диагностирования, решаемая в отношении вычислительного процесса, который понимается как последовательность событий (начало или завершение программы, потока, обработки прерывания, отсутствие или наличие прерывания на заданном отрезке времени и т.п.). При этом список измеряемых параметров включает моменты времени начала и конца этих событий, а задача диагностирования формулируется как задача обнаружения в вычислительном процессе аномальных событий, среди которых превышение длительностью какой-либо прикладной программы допустимого значения, отсутствие на заданном интервале времени некоторого прерывания и т.п.  В результате состав рассматриваемого класса отказов, являющихся причинами аномальных событий, оказывается следующим:

· ошибки прикладного программного обеспечения, приводящие к существенному увеличению продолжительности исполнения программ или их зацикливанию;

· ошибки в программном обеспечении ОС РВ;

· ошибки проектирования и, в частности, ошибки планирования вычислительного процесса, среди которых могут быть неявные, проявляющиеся в весьма редких ситуациях.

При реализации вычислительного процесса информация о возникающих событиях (имя события, момент появления события, момент завершения события и др.) записываются в специально отведенную область памяти ЭВМ. Базовый принцип формирования контрольной информации состоит в фиксации ее с помощью специальных программных вставок в начале и конце программы (рис. 6).


Рис. 6.
Выше уже обсуждались особенности построения экспертных систем. При этом отмечалось, что одной из основных ее компонентов является база знаний, в которой в некотором виде хранится информация о предметной области (в данном случае об алгоритме диагностировании). Форма представления знаний или, как говорят, модель может быть различной. В данном случае были использованы продукционные правила.

При этом удобно среди множества всех правил (проверок) выделить три типа:

· правила, уточняющие ситуацию на интервале контроля;

· правила, контролирующие номинальные события;

· правила, контролирующие аномальные события.

Ситуационные правила (правила 1-го типа) проверяют наличие или отсутствие необязательных событий. Примерами таких событий может служить наличие или отсутствие в составе контролируемого НК некоторой системы, либо наличие или отсутствие на анализируемом интервале времени некоторого характерного прерывания и т.п. Правила 2-го типа проверяют наличие обязательных событий на своих номинальных временных позициях и при своих номинальных временных параметрах. Ясно, что отсутствие обязательного события на его номинальной позиции является аномальным событием. Примерами проверяемых событий могут служить:

· отсутствие запланированных событий на заданном временном интервале;
· запаздывание начала события относительно запланированного времени
· превышение номинальной длительности событий.
Наконец, правила 3-го типа обнаруживают явные аномалии, которыми являются появление событий, свидетельствующих об исключительных ситуациях  в вычислительном процессе, в том числе, и о перезапуске прибора.

В основу обсуждаемой разработки положен важный принцип, утверждающий в качестве реализующей технологии технологию баз данных (БД). Это позволило резко сократить трудоемкость разработки, воспользовавшись фактом поддержки технологии БД в использованной среде C++-Builder. Действительно, представление исходных и промежуточных данных, а также продукционных правил в виде записей в БД позволяет реализовать проверку правила любого в виде SQL–запроса, механизм формирования которых реализован в используемой среде. Важным с точки зрения сокращения трудоемкости разработки представляется и отказ от применения универсальных и сложных процедур логического вывода в пользу полного перебора правил в рамках подмножества, соответствующего рассматриваемому комплексу, системе или прибору.
Рис 7. Пример работы с Главным меню программы


4. Краткое описание программы специализированной ЭО для обработки трасс событий
Интерфейс программы  состоит из двух окон. В первом окне располагается  главное меню программы, с помощью которого осуществляется работа с файлами проекта и выполняются различные сервисные функции. Другое окно – окно проекта – служит для управления процедурами  диагностики над исходными данными.

Главное меню программы

Главное меню программы содержит три пункта:  «Проект», «Сервис», «Справка» (рис. 7). 
Меню «Проект» включает традиционные команды работы с файлами: «Создать», «Открыть»,  «Сохранить», «Сохранить как», «Удалить», «Печатать», «Выход». Файловые операции производятся сразу над группой файлов, образующих проект.  При выборе одного из пунктов меню: «Создать», «Открыть»,  «Сохранить как», «Удалить» открывается дополнительное окно, позволяющее выбрать имя проекта и каталог проекта. Если каталог не существует, его можно создать, не выходя из программы. Для этого выбирается путь к каталогу и в поле «Имя каталога» дописывается имя каталога (рис. 7).

Меню «Сервис» включает  команды работы с буфером обмена Windows («Вырезать», «Копировать», «Вставить», «Удалить») и  команды «Поиск в файле», «Поиск в таблице», «Перейти к записи». С помощью команды «Поиск в файле» можно найти фрагмент текста в исходном файле. С помощью команды  «Поиск в таблице» можно найти строку в активной таблице. Команда «Перейти к записи» осуществляет переход к строке с заданным  номером в выбранной таблице. 

Меню «Справка» позволяет получить справку по программе и вывести информацию о программе.

Окно «Проект»

Окно проекта включает в себя четыре страницы, имеющие следующие названия: «Информация о приборе», «Конвертация файла исходных данных», «Ввод и редактирование правил», «Запуск логического вывода». При работе с проектом разработчик должен последовательно пройти эти страницы. Сначала вводится информация о приборе, без этой информации невозможна работа на любом из последующих этапов.  Затем осуществляется конвертация файла, основным содержанием которой является преобразование формата и добавление в представление файла трех полей – оцифровки секунды, продолжительности событий и номера режима (рис.8).

Рис 8. Страница «Конвертация файла исходных данных»
Далее после конвертации файла осуществляется ввод правил, составляющих существо диагностического алгоритма, если эти правила не были введены ранее при анализе других файлов исходных данных от этого прибора (рис. 9). 
Завершается процедура диагностирования запуском логического вывода и формированием диагностических сообщений (рис. 10). На странице в поле «Логический вывод» отображаются диагностические сообщения и найденные аномальные события. В поле «Список абонентов» отображаются абоненты, подключенные к прибору, или абоненты, прерывания для которых формируются в приборе. Внизу страницы для обеспечения  возможности визуального анализа располагается таблица с именами предикатов, сопоставленных с контролируемыми событиями,  и их значениями.

Рис 9. Страница «Ввод и редактирование правил».

Заключение
В докладе обсуждаются принципы построения специализированной экспертной оболочки для диагностирования навигационных систем. Рассматриваемый подход отличает комплексный взгляд на диагностирование, когда в анализируемый класс отказов включают отказы как измерительной, так и вычислительной подсистем. Кроме того, особенностью работы является предположение о реализации диагностирования в режиме постанализа. Подход иллюстрируется на примере задачи диагностирования вычислительного процесса.


Рис. 10. Страница «Запуск логического вывода»
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