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身 
摘 要 针对操作指导专家系统的特点，利用过程特征量的状态来描述过程的工况(状 

态)，提 出了一种基于特征模型的求解策略，由过程工况(状态)求解树，得到过程当前状态， 

应用实例表明，该方法实现了快速隶解，可满足实时操作指导的需要。 

： 监 ；竺丝  f TP273 中国圉书资料分类法分类号 ⋯ 。 ‘～ 一 
ABSTRACT In this thesis，aiming at the characteristic of operation directing expert systems， 

we use the state of process characteristic parameter to deseribe  the procees condition(state)．We pro- 

pose a solving strategy based on characteristic mode1．According to the solving-tree of process corld~ 

tion(state)-the pri nt process state can be obtained．An example of application illustrates that this 

method  solves problem quickly and satisfy the  real time directing operation． 

KEYWORDS modell expert systems／directing operation；process characteristic 

1 问题的提出 

对实时操作指导专家系统的求解有严格的时间要求，在采样间隔内，要完成数据采集， 

数据处理和求解，并给出操作指导信息。在求解中，如果我们简单地硬套宽度优先或者是深 

度优先搜索法，会导致推理求解过程占用大量的时间，影响实时性 ，因为两种方法对问题的 

求解都是在遍历所有节点的基础上，找到一条从初始状态到目标状态的解路径。尤其是当描 

述生产过 程状态的特征参数较多时，问题空问会很大，耗费很多时间，这对实时指导是毁灭 

性的，因而如何有效地表示知识，以及如何快速搜索求解，在实时操作指导问题中显得非常 

重要 “． 

2 规则——框架法描述过程特定知识 

利用传感器等作为过程信息来源的实时操作指导专家系统，过程的特定知识都是以数 
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据形式表达的。这种知识可以分为两类： 
一 类是单因素的过程事实，每个时刻 “ = l，2．⋯，t)传感器会给出一组数据(表达一 

个事实B，令 为B的期望状态)郎工况正常，或者是某种可指定的异常·郎 

if = and 满足 thcn操作正常 

二是对多因素过程特征的对象 ，为描述一个生产过程往往有许多特征信息需要提取， 

由于因素众多，数据也很多，采用框架结构可使表示简单明了，也便于推理求解。 

上述特点要求操作指导专家系统的知识描述，可用规则和框架两种知识描述方法，即以 

规则描述专家操作时的逻辑判断过程，框架描述过程参数的特征 。因此，可把专家操作知识 

表示成 ： 

1)规则式 R 

R： “一 ‘)  ̂ — A操作(一种确定的操作) 

R 为第 l十规则， 为过程在 时刻的工况(状态)， 为工况 时要进行的操作。 

2)对象框架： 

槽 l： 时刻： l， ，⋯， 

槽 2： 特征 l： 2，⋯， 

允许范围： △口 △ ，⋯，△d“ 

特征 ： lm ⋯ ．． 

允许范围 ： △ ．，△“ “，△ ． 

环境因素： cI， ，⋯， 

3 操作指导问题的状态表示及分级求解策略 

3．1 操作指导问题的状态描述 

，

在手工操作为主体的生产过程中，操作者的操作是使过程按照人们的意愿向所期望的 

状 态转化 ，即生产过程从最初的状态向期望的状态运行。操作者在每时每刻不 断地监视着 

对象的变化，针对生产过程出现的各种状态，根据自己所掌握的经验和技能作出工况(生产 

状态)是否正常的判断，再进行相应的操作，直到整个生产过程结束。从生产开始到结束这 

一 过程中，体现了操作者在各种不同状态下所作的一系列操作，也反映了生产过程状态的一 

系列转变。生产过程中的各个状态，是由一些对象的特征参数来表现的。操作指导专家系统 

就是在通过检测仪器获取对象的一组特征参数后，进行推理求解，给出生产操作指导信息来 

指导操作者的操作，使生产过程运行向期望的状态转化。 

记过程的初始状态为 一 ( ( )，̂ (“)，⋯， ．( )) ，表示过程在开始时刻的状态。目 

标状态为 = ( ．(“)， ：(t，)，⋯ ，̂ (b)) ，是过程在 时刻所达到的最终状态 。可描述为 

一 鲰 ，p一 { ，砌，⋯， 一 )为从 到 全部操作的集合0 · 

状态空间表示法为对象操作指导问题求解提供了思路； 

1)状态描述了问题求解过程中各个阶段的情况； 

“ 

槽 槽 
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2)不同的状态可通过一定的操作进行转换。即 

p一 { +I) (I一 0，l，⋯ ，，一 1) (1) 

该式表明了操作指导专家系统的求解就是寻找一个可应用的操作序列(即规则集)-，由过程 

出现的工况(状态)给出相应的操作指导信息。 

对于过程中每一个特征量的检测结果，可用五种状态表示 

1)口-一 正常{2) 一超过正常值{3) 一超过正常值较多 ；4)q。一低于正常值{5) 

口s一 低于正常值较多，即 

0一 ‘)A[0< 一 (d；+cJ)< △d门一 操作正常( ) 

0一 )̂A bj一 (d：+ cJ)> △d门一 操作过快( ) 

“一 ￡)A[△ > 一 (dj+c )> 0．5Aai]一 操作稍快 (口a) 

0— 6)A[ 一 (d；+c，)< 0]—，操作过慢( ) 

0— 6)A[一 △ < (d：+ q)一 <一 0．5△d口一 操作稍慢(口s) 

(2) 

其中； 为过程中一个特征量 在 ^时刻的检测结果 ， j，cJ，△ 为对象框架中在 ‘时刻的槽 

值。这五种状态同时也反映了针对该特征状态的五个结论(如压力状况，温度状况等等)，系 

统在对每个特征参数完成匹配求解后，由全部特征状态的组合就可确定过程当前的状态，还 

可将整个专家系统的推理求解过程作优化处理 。 

3．2 基于特征模型的分级求解策略 

在 时刻每一个特征参数在获取之后，可以用五种状态进行描述，设描述过程的特征参 

数为 一个。则 n个特征参数共有 5‘个状态．在 时刻各特征参数五种状态的组合就表征了过 

程的当前工况(状态)。显然，如果不对知识表示进行有效和有序的组织 ，而采用通常的深度 

优先或者宽度优先的方法，来遍历整个状态空间，求出解空间，得到 操作，将会耗费很多时 

间。这对于实时操作指导专家系统将是毁灭性的，因而，必须寻求一条新的求解途径。 

从操作指导问题的特点看出，人们对生产过程进行操作时，首先了解生产过程的状态， 

根据本人的感觉、经验，或者是知识 ．决窍等，对过程的状态作出判断，以此为基础．然后施加 
一 种操作，使过程在人的操作控制下运行。如图 l所示。 

图 1 操作这对过程的控棚 一 
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采用同样的方法，在操作指导问题的求解中，引入了分级求解策略如 图 2所示，首先从表征 

过程状态的特征参数得出过程当前状态(或工况) }然后 ，根据工况(或状态) 施加一种确 

定的操作 ，即 

ff then A 

这样就把求解过程分为两步来完成，状态的判断和规则匹配得到操作。在生产过程中 

表现出的各种工况(状态)，其实质是过程导致各特征参数的变化，每一时刻描述生产过程特 

性的各特征参数的状态集合，就唯一地确定了过程的工况(状态)，为表达过程特征参数与过 

程工况(状态)的对应关系 ，我们引入过程特征模型，记为： 

= (毗， ，⋯，啦)， 

畸 ∈ { 1，曲z，⋯ ， ．}， 鸸 ∈ {d；l，鸸2，⋯，dk)，⋯，破∈ { l，⋯ ，n：2，⋯ ，d ) (3) 

其 中 为 过 程 在 时 刻 的 工 况 (状 态 )，口‘= 口l ∈ { m口m，⋯，口一}，m = 

q(a~)q(aO⋯q(q·)， 由各特征参数的状态组合决定，ai(j一1，2，⋯，I)为 ．时刻描述过程的 

特征参数，在 时刻过程特征参数的集合就唯一地描述了该时刻过程的 状态 口1．式(1)表明 

由操作 可以使过程的状态 向口一 转移。式(3)的特征横型表达了对生产过程的操作就是 

对各特征量的调整，即： 

+1一 { ，d ，⋯ ，d )一 { ，d ，⋯， )一 { I口1， ．2鸸，⋯ ， d1) (4) 

这样对过程状态的求解就转化为对各特征参数状态的求解。 

s．3 过程特征模型束解树 

过程特征模塑 = {ai，a ，⋯，di)表达了特征参数与过程状态的一种对应关系，在获取 
一

批数据后，对特征参数 mm '．．·，m逐个进行状态判断，在求得 a-的状态 ，Jl∈ (1，2，3， 

4，5)后，由 1． 继续对 d：进行状态判断得到 ，J2∈(1，2，3，4，5)，直到求得 J～，m∈ (1， 

2，3，d，5)，用状态图表示就可得到一条从口-到 的状态分枝，这条分枝就唯一地描述了过程 

当前的工况(状态) 一 l ．∈ {口 ， ⋯，口一)，m—q(a-)叮(d：)⋯叮( )，整个特征参数的 

状态判断过程，就表达了专家在操作时的逻辑分析判断过程，然后由 匹配操作规则 最得 

到操作指导信息。将每个特征参数的状态用状态图表示，得到过程状态求解树 如图 3所 

示．求解时只须对判断每个特征参数的状态得到一条解路径，其工作只是全部分枝(路径) 

的吉，实现了快速求解，可以满足实时操作指导的需要。 

4 应用实例 

白酒蒸馏上甑操作一直是传统的手工方法，在同样的条件下，有经验的操作者比缺乏经 

验的操作者要多出优质酒 7％ 左右。上甑操作是一个时间间隔不定，但很短暂的阶跃式上料 

过程，实践中总结出了“探气上甑 、“匀铺轻撤 等一套操作法。本实验利用已获取的专家上 
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‘ 

J ．．Q． 

圈 3 过程状态求解树 

甑操作甑内温度分布状态 ，作为期望分布状态，用以指导操作，实验是以甑篦向上按相弼 

高度每90(。)配置一个温度传感器。实验部分数据见表 1．由式(3)上甑蒸馏特征模型可表示 

为： 一 { ，砖， ， }， 一7， I ，j=l，2，3，4，表示在 时刻从甑内J方 向测得的温度值 · 

利用式(2)和特征模型求解树得到求解路径如图 4所示。 

表 1 部分甑内温度值和期望温度 

圈 4 求解路径 

图中，对于每个时刻“(t：1，2，3，d)，分别求出 =7，，I ．，j— l，2，3，4，所表现出的状 

态 thug, ， 由 一 条 唯 一 的 解 路 径 得 到 7，．时 刻 上 甑 蒸 馏 的 状 态 口_(‘)，m — 

(7，．) (7， ) (7， ) (7，。)．上甑蒸馏操作时，从传感器获取的温度 >d +Aa；，说明甑 力 向 

温度上升快，这是由于该方向上料时酒糟密度小 ，致使酒蒸汽迅速上升；反过来从传感器获 

取的温度 <n：+Aa ，说明甑内 方向温度上升慢，这是由于该方向上料时酒糟密度大，致 

使酒蒸汽上升慢。在f 时刻上甑蒸馏的状态为 s (在 方向酒槽上料操作密度稍大，其余 

b “ 一 

曲  回 ～ 
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三个方向上料均 匀)， 时刻上甑蒸馏的状态为 

．  t(酒糟上料操作均匀)， 时刻上甑蒸馏的状 

态为 --．ss(在 ，个·两个方向酒糟上料操作密度 

稍大，其余两个方向上料均匀)，“时刻上甑蒸馏 

的状态为 “(在 t方向酒糟上料操作密度稍 

小，其余三个方向均匀)。 

在 程序设计 中，将获取的温度数据 用数组 

TE4]来表示 ，对这些温度数据可表现出的五种状 

态 。( 一 1，2，3．4，5)，其下标也用数组 d]表 

示 ，期望值用数组 d]和 △ ]表示，这样计算 

机求解变得非常简单迅速 。程序框图如图 5所示。 

例如，在 “时刻 n表现出的状态为 ， 表现出的 

获J旺温度数据 词 i 1．2，3，4 

l 一 r]一 刁 l 

由 式(2)对 进 行 比较分 别得 到 

TIt]： ， 1]一 】 
2]：呲， 2] 

：柚 ． 3]一 3 

T：d]： ．．， d]=刖 

I 

一  I] [0] [3]虻d：得到 ．． 

图 5 程序框图 

状态为 ，T 表现出的状态为 t，个．表现出的状态为 ，则 ：J一 1511，即此时 甑 内温度分布 

状态为口 5 匹配 m-一对应的规则，得出在 -状态下的操作 P 

5 结束语 

在规则 —— 框架法描述知识的前提下，采用基于特征模型分级求解的方法 ，提高了在 

线实时求解的速度，同时也为系统知识的自提高，以及知识在线更新提供了实现的手段。 

第一，在操作指导问题下，自学习获取知识，主要表现在获取专家操作下描述过程工况 

(状态)的特征参数的状态如何，可以在一种学习方法的约束下，不断的强化正例，排除偏 

差，实现专家系统知识的自提高。 

第二，对知识的更新，除了表现在不断地对特征参数状态进行修正外，也体现在一旦改 

变或增加几个描述过程的特征参数后，我们可根据过程当前工况(状态)和特征模型直接与 

计算机交互地完成规则的修正。 
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