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Труäности поëной форìаëизаöии техноëоãи-
÷ескоãо проöесса (ТП) произвоäства ëистовоãо
стекëа и иäентификаöии аварийных ситуаöий свя-
заны со сëожностüþ физико-хиìи÷еских проöес-
сов, ìноãоуровневостüþ и ìноãосвязностüþ фак-
торов, вëияþщих на ка÷ество стекëа [1, 2]. Заäа÷а
построения ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя таких
проöессов осëожняется еще и теì, ÷то реøения по
управëениþ äоëжны приниìатüся оперативно, в
режиìе реаëüноãо вреìени.

Среäи работ, посвященных управëениþ ТП с
испоëüзованиеì ëоãико-ëинãвисти÷еских ìоäеëей,
ëоãи÷ескоãо управëения и экспертных систеì, от-
ìетиì работы [3—7], в которых преäëожены поä-
хоäы к построениþ систеì поääержки принятия
реøений по управëениþ в неøтатных ситуаöиях.
Оäнако необхоäиìа разработка новых поäхоäов,
обеспе÷иваþщих оперативный поиск при÷ин ава-
рийных ситуаöий и визуаëизаöиþ при÷инно-сëеä-
ственных связей, привоäящих к возникновениþ
äефектов стекëа, äëя принятия управëен÷еских ре-
øений по обеспе÷ениþ норìаëüноãо функöиони-
рования ТП.

Оäин из таких поäхоäов, преäëоженных
А.Ф. Рез÷иковыì и В.А. Тверäохëебовыì, основан
на испоëüзовании при÷инно-сëеäственных коìп-
ëексов (ПСК), образуеìых коìпозиöией функöио-
наëüно поëноãо набора при÷инно-сëеäственных
звенüев (ПСЗ) [8, 9].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü S = S
1
 × ... × S

p
 — пространство возìож-

ных состояний ТП; s(t) = (s
1
(t), ..., s

p
(t)) ∈ S — век-

тор состояний ТП, ãäе t = i•Δt, i = , Δt — ин-

терваë äискретности по вреìени, s
j
(t), j = , —

составëяþщие вектора, характеризуþщие ТП: обо-
руäование, испоëнитеëи, энерãети÷еское обеспе÷е-
ние и äр.; X = X1 × ... × X

q
 — пространство возìож-

ных внеøних возäействий на ТП; x(t) = (x
1
(t), ...,

x
p
(t)) ∈ X — вектор внеøних возäействий на ТП;

F : S × X → S — функöия, опреäеëяþщая äинаìику
ТП: s(t

i + 1) = F(s(t
i
), x(t

i
)).

Инфорìаöия об аварии заäается в виäе ÷асти÷-
но запоëненных векторов (векторов, отäеëüные
коìпоненты которых ìоãут отсутствоватü) состо-

яний ( ), ..., ( ) и внеøних возäействий

( ), ..., ( ), ãäе 1 ≤ j1 < j2 < ... < j
u
 ≤ n,

1 ≤ u ≤ n, 1 ≤ k
1
 < k

2
 < ... < k

u
 ≤ n, 1 ≤ v ≤ n.

Необхоäиìо найти все возìожные пары посëе-

äоватеëüностей s(l)(t
1
), ..., s(l)(t

n
) и x(l)(t

1
), ..., x(l)(t

n
),

l ∈ N, такие, ÷то при кажäоì l выпоëняþтся ус-
ëовия:

• (∀w, w = ) s(l)( ) соãëасуется с ( ) (со-

ответствуþщие составëяþщие векторов неразëи-
÷иìы);

• (∀w, w = ) x(l)( ) соãëасуется с ( );

Преäëожен поäхоä к построениþ систеìы автоìатизированноãо поиска при÷ин аварий-

ных ситуаöий при форìовании ëистовоãо стекëа фëоат-способоì на основе при÷ин-

но-сëеäственных коìпëексов и проäукöионной базы знаний.
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• (∀w, w = ) s(l)(t
w + 1) = F(s(l)(t

w
), x(l)(t

w
)).

По äанноìу описаниþ выявëяþтся при÷ины
аварийных ситуаöий, опреäеëенные коìпонента-

ìи вектора состояний ТП s(l)(t
1
), ..., x(l)(t

n
) и

x(l)(t
1
), ..., x(l)(t

n
), и строятся при÷инно-сëеäствен-

ные связи наруøений ТП, привоäящих к аварий-
ныì ситуаöияì, и их посëеäствий. На основе ана-
ëиза при÷инно-сëеäственных связей поëüзоватеëеì
приниìаþтся оперативные реøения по устране-
ниþ аварийных ситуаöий.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÎÐÌÎÂÀÍÈß

ËÈÑÒÎÂÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ

Проöесс форìования ëенты стекëа, закëþ÷аþ-
щийся в приäании стекëоìассе заäанных физи÷ес-
ких характеристик (тоëщина, øирина, тверäостü,
хрупкостü, терìостойкостü и äр.), преäставëяется в

виäе коìпозиöии ПСЗ
k
, k =  (рис. 1).

Важной ÷астüþ ПСЗ явëяþтся яäра, преäстав-
ëяþщие совокупностü проöессов: P1 — проöесс
äвижения стекëоìассы по сëивноìу ëотку ванны
распëава, P

2
 — проöесс äвижения стекëоìассы у

заäнеãо бруса ванны распëава, P3 — проöесс фор-
ìирования ëенты стекëа и P

4
 — проöесс стабиëи-

заöии форìы ëенты стекëа, преобразуþщих при-
÷ины α

k
, обусëовëиваþщие эти проöессы и усëо-

вия β
k
 их протекания соответственно в сëеäствия

η
k
 реаëизаöии проöессов и усëовия ν

k
 посëе их ре-

аëизаöии.
Кажäоìу из выäеëенных проöессов ставится в

соответствие ÷етверка терìинаëов (α
k
, β

k
, η

k
, ν

k
),

характеристикаìи которых сëужат кëассы объек-
тов o

i
, i = i

1
, ..., i

r
, r = 28, описываеìых коëи÷ест-

венныìи (изìеряеìыìи) и ка÷ественныìи (ноìи-
наëüныìи) признакаìи, зна÷енияìи которых яв-
ëяется коне÷ный набор их ìоäаëüных зна÷ений,
опреäеëяеìых из опыта экспëуатаöии ТП.

Кëассы объектов позвоëяþт äëя некоторых вза-
иìоäействий ТП сфорìироватü универсаëüное
преäставëение, которое ìожет бытü испоëüзовано
äëя описания взаиìоäействия на разëи÷ных ста-
äиях ТП. Ина÷е ãоворя, кëассы избавëяþт от не-
обхоäиìости созäания äубëикатов преäставëения
взаиìоäействий, разëи÷аþщихся ëиøü обозна÷е-
нияìи взаиìоäействуþщих объектов.

Известные äанные о состоянии конкретноãо
объекта o

i
, i = i1, ..., i

r
, преäставëяþтся в виäе

ìножества троек «объект — атрибут — зна÷ение»:

{(o
i
, , )|l = }, ãäе , ...,  — атрибуты

i-ãо объекта, а , ...,  — зна÷ения этих атри-

бутов. Дëя заäания зна÷ений атрибута , 1 ≤ l ≤ m

объекта o
i
 испоëüзуется обозна÷ение (o

i
, ), а äëя

атрибутов , ...,  объекта o
i
 — (o

i
: ( , );

( , ); ...; ( , )).

Аварийные ситуаöии, выäеëенные äëя ТП фор-
ìования ëистовоãо стекëа, описываþтся с поìо-
щüþ 120—140 проäукöионных правиë. Есëи преä-
поëожитü, ÷то вы÷исëитеëüные операöии иìеþт
ìесто при реаëизаöии кажäоãо правиëа и возни-
каþщие при этоì оøибки арифìети÷ески суììи-
руþтся, то äаже в этоì сëу÷ае резуëüтируþщая
оøибка буäет несоизìериìа с откëоненияìи па-
раìетров, обусëовëенных реãëаìентоì ТП. В об-
щеì сëу÷ае при построении базы знаний (БЗ) эк-
сперты äоëжны оöенитü возìожные откëонения
зна÷ений параìетров не тоëüко в кажäоì правиëе,
но и в ëþбой посëеäоватеëüности правиë, вывоäи-
ìых из неãо. Есëи оøибка превыøает разностü
ìежäу бëижайøиìи ìоäаëüныìи зна÷енияìи, то
необхоäиìо äетаëизироватü набор ìоäаëüных зна-
÷ений параìетра, а также усëовия и закëþ÷ения
правиë. Дëя этоãо проãраììные среäства форìи-
рования БЗ äопоëнены спеöиаëüныì ìоäуëеì, ко-
торый анаëизирует зна÷ение оøибки äëя кажäоãо
правиëа и строит посëеäоватеëüностü правиë, äëя
которых оøибка превыøает äопустиìуþ веëи÷ину.

1 n 1–,

Рис. 1. Структура причинно-следственного комплекса
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Оöенка сëожности построения ПСК опреäеëя-
ется ÷исëоì взаиìоäействуþщих атрибутов объек-
тов, вхоäящих в еãо состав. Поскоëüку в кажäоì
ПСЗ зна÷ение атрибута ìожет изìенитüся не бо-
ëее оäноãо раза, то äëя изìенений состояния тер-
ìинаëов соãëасно реãëаìенту ТП ÷исëо правиë не

äоëжно превыøатü n
p
 = n

i
, ãäе n

1
 — ÷исëо ат-

рибутов, характеризуþщих стекëоìассу, n2 — обо-
руäование, n3 — энерãообеспе÷ение и n4 — испоë-
нитеëей. Дëя отражения наруøений, связанных с
откëонениеì указанных атрибутов от äопустиìых
реãëаìентоì ТП ãраниö, потребуется äопоëни-

теëüно nн =  правиë, ãäе d
j
 — äефекты, ко-

торые ìоãут возникатü на соответствуþщеì звену
фраãìенте ТП, а  — ÷исëо вариантов возникно-

вения äефекта d
j
. Такиì образоì, общая оöенка

сëожности составит n
p
 + n

н
 правиë.

Функöионирование ПСК осуществëяется на
äанных, разìещенных в рабо÷ей паìяти, обновëя-
еìой в режиìе реаëüноãо вреìени. В ней соäер-
жится текущая инфорìаöия, поëу÷аеìая с поìо-
щüþ среäств сбора äанных о состоянии объекта
äиаãностирования и с поìощüþ ëоãики, порож-
äенной совокупностüþ правиë, заëоженных в БЗ.

Кëасси÷еские способы ëоãи÷ескоãо вывоäа и
вывоäа, заëоженноãо в серийно выпускаеìые обо-
ëо÷ки экспертных систеì [10], не обеспе÷иваþт
оперативноãо поиска при÷ин аварийных ситуа-
öий. Поэтоìу преäëожен аëãоритì поиска, осно-
ванный на:

— преäставëении ТП в виäе ПСК;
— пряìоì вывоäе по бëокаì правиë, сãруппи-

рованных по ПСЗ;
— испоëüзовании ãипотез äëя äоопреäеëения

неизвестных зна÷ений атрибутов.
Посëеäоватеëüностü реаëизаöий проäукöион-

ных правиë при известных и (иëи) äоопреäеëенных
зна÷ениях атрибутов ПСЗ опреäеëяется оäнозна÷-
но, поэтоìу не привоäит к росту вы÷исëитеëüной
сëожности. В аëãоритìе поиска испоëüзуется ìеха-
низì соãëасования ПСЗ, основанный на структу-
ризаöии БЗ. Соãëасно этоìу ìеханизìу äëя каж-
äоãо ПСЗ строится ìножество OVP, характеризу-
þщее усëовия сохранения реãëаìентных зна÷ений
атрибутов. Это ìножество образуется параìи ви-
äа ((o

i
, a

j
), (A1, ..., Am

)), ãäе (o
i
, a

j
) — атрибут, а

A
1
, ..., A

m
 — ìножества троек «объект — атрибут —

зна÷ение», преäставëяþщих усëовия на вхоäе ПСЗ,
которые обеспе÷иваþт сохранение реãëаìентноãо
зна÷ения атрибутоì при реаëизаöии правиë ПСЗ.

Пустü D — ìножество, описываþщее наруøе-
ния ТП (откëонения параìетров ТП от äопустиìых
по реãëаìенту зна÷ений), а DOV — ìножество, об-
разуеìое параìи виäа (d

i
, {(D1, A1), ..., (Dk

, A
k
)}),

ãäе d
i
 — наруøение, которое ìожет возникнутü на

выхоäе äанноãо ПСЗ; D
j
, j =  — наборы нару-

øений на вхоäе ПСЗ, вызываþщих наруøение d
i
;

A
j
, j =  — усëовия (в виäе реãëаìентных зна-

÷ений атрибутов), обусëовëиваþщие появëение
наруøения d

i
 при наëи÷ии наруøения D

j
.

Дëя кажäоãо наруøения ТП на выхоäе ПСЗ из

ìножества DOV выбираþтся пары (D
j
, A

j
), j = ,

опреäеëяþщие усëовия еãо возникновения. Дëя
кажäой пары (D

j
, A

j
) атрибуты на выхоäе преäыäу-

щеãо ПСЗ äоопреäеëяþтся зна÷енияìи из ìно-
жеств D

j
 и A

j
. Даëее эта проöеäура повторяется äëя

преäыäущих ПСЗ.
Приìенение преäëоженноãо ìеханизìа при из-

вестных p наруøениях ТП на выхоäе ПСЗ позво-
ëяет сократитü ÷исëо неопреäеëенных зна÷ений
атрибутов на вхоäе äанноãо и выхоäе преäыäущеãо
ПСЗ на rp(U + V ), ãäе r — коэффиöиент, характе-
ризуþщий ÷исëо иäенти÷ных усëовий на вхоäе
ПСЗ äëя наруøений из ìножества DOV, U и V —
ìощности ìножеств D

j
 и A

j
 соответственно. При

этоì требуется рассìотретü K p вариантов äоопре-
äеëения зна÷ений атрибутов в äанноì и преäы-
äущеì ПСЗ, ãäе K — ìощностü k эëеìентов
ìножества DOV. В резуëüтате äëя n-ãо ПСЗ ÷исëо
äоопреäеëенных атрибутов на вхоäе составит

r(rU )4 – n(U + V ), а ÷исëо вариантов их äоопреäе-

ëения — .

При характерных äëя ТП форìования ëистово-
ãо стекëа U = 4, V = 2, K = 4, r = 0,5 äëя N = 10
неизвестных атрибутов c M = 3 возìожныìи зна-
÷енияìи в n-ì ПСЗ коëи÷ество äоопреäеëенных

атрибутов составит 3•24 – n, а вариантов их äооп-

реäеëения — , ÷то потребует äëя построения

 вариантов еãо реаëизаöии.
При этоì оäин вариант реаëизаöии ПСК (прове-
äение пряìоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа во всех звенüях
ПСК) потребует не боëее 0,5 ìс (проöессор AMD
Ahtlon X2 6000+), а поëу÷енное ÷исëо вариантов
реаëизаöии — окоëо 125 с.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÈÑÊÀ ÏÐÈ×ÈÍ ÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ 
ÏÐÈ ÔÎÐÌÎÂÀÍÈÈ ËÈÑÒÎÂÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ

Аëãоритì поиска, реøаþщий на основе иìеþ-
щихся знаний и инфорìаöии о ТП поставëеннуþ

i 1=
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∑
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m

∑ kdj

kdj
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заäа÷у, работает на структурированной БЗ, прави-
ëа которой объеäинены в бëоки, принаäëежащие
отäеëüныì ПСЗ. Преäставëенные во ìножестве
{(o

i
, a

j
, v

k
)} известные зна÷ения v

k
, k = k

i1
, ..., k

im
,

атрибутов a
j
, j = j

i1, ..., jim, объектов o
i
, i = i1, ..., ir,

поäставëяþтся в терìинаëы ПСЗ, в состав кото-
рых вхоäят эти объекты. При этоì поëу÷ается

ПСК, в котороì ПСЗ e
1
, e

2
, ..., e

n
 иìеþт ÷асти÷но

запоëненные терìинаëы. Преäставëенная в ПСК
инфорìаöия поступает на вхоä аëãоритìа (рис. 2).

Работа аëãоритìа своäится к сëеäуþщеìу.
1. Выпоëняется öикë äëя кажäоãо ПСЗ e

p
,

p = :

Рис. 2. Схема общего алгоритма поиска причин аварийных ситуаций

1 n,
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1.1. Множество бëока проäукöионных правиë
ПСЗ разбивается на поäìножество правиë, истин-
ностü усëовия которых непосреäственно сëеäует
из зна÷ений атрибутов, соäержащихся в при÷ине и
усëовии 1 ПСЗ, и на поäìножество правиë, истин-
ностü усëовия которых не ìожет бытü опреäеëена.

1.2. Дëя кажäой коìбинаöии проäукöионных
правиë из второãо поäìножества строится ìно-
жество {(o

i
, , )} зна÷ений атрибутов, кото-

рыìи äоëжны бытü äоопреäеëены при÷ина и ус-
ëовие 1 ПСЗ, ÷тобы усëовия всех правиë в коì-
бинаöии быëи выпоëнены. Есëи это ìножество не
соäержит противоре÷ивых зна÷ений атрибутов, то
оно называется ãипотезой и вкëþ÷ается во ìно-
жество H

p
 ãипотез, äоопреäеëяþщих ãруппу при-

÷ины ПСЗ r
p
.

2. Выпоëняется öикë äëя кажäой коìбинаöии
ãипотез hc

q
 ∈ H1 × H2 × ... × H

n
, приниìаеìых äëя

ПСЗ e
p
, 1 ≤ p ≤ n:

2.1. Проверяется, явëяется ëи коìбинаöия ãи-
потез противоре÷ивой. Есëи äа, то перехоä к сëе-
äуþщей коìбинаöии ãипотез.

2.2. Зна÷ения атрибутов, соäержащихся в ãипо-
тезах, поäставëяþтся в терìинаëы при÷ины и ус-
ëовия 1, соответствуþщих ПСЗ.

2.3. Дëя кажäоãо ПСЗ выпоëняется öикë (пря-
ìой вывоä по бëоку проäукöионных правиë ПСЗ):

2.3.1. Поëаãается, ÷то ìножество зна÷ений ат-
рибутов, преäставëенных в при÷ине и усëовии 1
ПСЗ, отражает текущее состояние ТП, опреäеëяе-
ìое äанныìи рабо÷ей паìяти.

2.3.2. Выбирается ìножество из бëока проäук-
öионных правиë ПСЗ, усëовия которых выпоëне-
ны при текущеì состоянии ТП и которые не быëи
реаëизованы.

2.3.3. Есëи выбранное ìножество проäукöион-
ных правиë пусто, то зна÷ения атрибутов, харак-
теризуþщих текущее состояние ТП, поìещаþтся в
терìинаëы сëеäствия и усëовия 2 ПСЗ. Выхоä из
öикëа.

2.3.4. Проäукöионные правиëа из выбранноãо
ìножества реаëизуþтся, изìеняя текущее состоя-
ние ТП, опреäеëяеìое новыì ìножествоì зна÷е-
ний атрибутов. Это состояние поëаãается текущиì
состояниеì ТП. Перехоä к п. 2.3.2.

2.4. Дëя кажäоãо ПСЗ выпоëняется öикë: поëу-
÷енные на преäыäущеì øаãе зна÷ения сëеäствия и
усëовия 2 сравниваþтся с текущей инфорìаöией и
äруãиìи терìинаëаìи, отожäествëенныìи с ниìи.
Есëи вы÷исëенные в сëеäствии и усëовии 2 зна÷е-
ния атрибутов противоре÷ат текущиì зна÷енияì
атрибутов иëи инфорìаöии, соäержащейся в äру-
ãих терìинаëах, то текущая коìбинаöия ãипотез
откëоняется и öикë заверøается.

2.5. Есëи коìбинаöия ãипотез не откëонена, то
посëеäоватеëüностü терìинаëов (α1, β1), ..., (αp

, β
p
)

преäставëяется поëüзоватеëþ как оäин из вариан-
тов описания ìеханизìа возникновения аварий-
ной ситуаöии. В äанной посëеäоватеëüности вы-
äеëяþтся и отображаþтся при÷ины аварийной си-
туаöии — зна÷ения атрибутов из äоопреäеëенных

терìинаëов α
i
, β

i
, i = , выхоäящие за преäус-

ìотренные реãëаìентоì ТП ãраниöы.
Приìер работы аëãоритìа приìенитеëüно к

поиску при÷ин конкретноãо äефекта сì. в Приëо-
жении.

Преäëаãаеìый аëãоритì реаëизуется в проãраì-
ìно-инфорìаöионноì коìпëексе, который пре-
äоставëяет поëüзоватеëþ интерфейс äëя ввоäа ин-
форìаöии об аварии, интерфейс, отображаþщий
резуëüтаты поиска при÷ин аварий, в автоìати÷ес-
коì режиìе поëу÷ает инфорìаöиþ из БЗ, соäер-
жащей изìеряеìые в хоäе произвоäства зна÷ения
параìетров ТП. При возникновении аварийной
ситуаöии äанные о состоянии ТП поступаþт ÷ерез
интерфейс проãраììно-инфорìаöионноãо коìп-
ëекса на вхоä ПСК и осуществëяется поиск при-
÷ин аварийных ситуаöий.

Преäëоженный поäхоä к построениþ систеìы
автоìатизированноãо поиска при÷ин аварийных
ситуаöий реаëизован äëя стекоëüных преäпри-
ятий. Базовыì объектоì выбран ТП форìования
ëенты стекëа ОАО «Саратовстройстекëо».

Провеäены иссëеäования по тестированиþ
преäëоженноãо аëãоритìа äëя разëи÷ных со÷ета-
ний зна÷ений атрибутов объектов, варüируеìых в
преäеëах, äопустиìых реãëаìентоì ТП. Поëу÷ен-
ные резуëüтаты показаëи, ÷то аëãоритì обеспе÷и-
вает иäентификаöиþ всех выäеëенных при÷ин
аварийных ситуаöий.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

При÷инно-сëеäственные коìпëексы открыва-
þт новые возìожности äëя систеìноãо анаëиза,
унификаöии систеì автоìатизированноãо поиска
при÷ин аварийных ситуаöий при форìовании
ëистовоãо стекëа и преäставëении поëüзоватеëþ в
наãëяäной форìе при÷инно-сëеäственных связей,
привоäящих к возникновениþ äефектов при фор-
ìовании стекëа, в öеëях принятия оперативных
реøений по их устранениþ.

Даëüнейøие иссëеäования ТП форìования
ëистовоãо стекëа позвоëят выпоëнитü äекоìпози-
öиþ эëеìентарных звенüев, преäставив их в виäе
коìпëекса звенüев. Это обеспе÷ит боëее ãëубокуþ
äетаëизаöиþ коìпонентов при÷инно-сëеäствен-
ных коìпëексов и, как сëеäствие, боëее то÷нуþ
иäентификаöиþ при÷ин аварийных ситуаöий при
форìовании стекëа.

ajil
vkil

1 p,
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Рассìотриì работу аëãоритìа приìенитеëüно к по-
иску при÷ин äефекта типа «ìоøка». Дëя описания ТП
испоëüзуþтся сëеäуþщие кëассы объектов: o

4
 — «äози-

руþщий øибер»: «степенü износа», «вреìя существова-
ния пристывøей стекëоìассы»; o

7
 — «оãнеупорная кëаä-

ка узëа питания»: «разãерìетизаöия в оãнеупорной кëаä-
ке»; o

13
 — «ванна распëава»: «разãерìетизаöия оãнеупор-

ной кëаäки», «разãерìетизаöия корпуса», «разãерìети-
заöия в техноëоãи÷еских проеìах»; o

17
 — «стекëоìасса»:

«теìпература», «äефекты стекëоìассы»; o
18

 — «защитная

атìосфера»: «объеì в ãоëовной зоне», «объеì в зоне ак-
тивноãо форìования», «объеì в зоне стабиëизаöии
форìы», «ãорение воäороäа в щеëях ìежäу øибероì и
боковой стенкой»; o

22
 — «äефекты стекëоìассы»: «пузы-

ри типа «ìоøка»», «äефорìированные у÷астки», «оксиä
оëова SnO», «ìикроìорщинистый сëой», «ëокаëüное
поäстуживание нижнеãо сëоя», «перепаäы коэффиöиен-
та терìи÷ескоãо расøирения в нижнеì поверхностноì
сëое»; o

23
 — «пузыри типа «ìоøка»»: «разìер», «поëо-

жение по ãëубине», «поëожение по øирине»; o
27

 — «объеì

защитной атìосферы»: «конöентраöия кисëороäа», «кон-
öентраöия воäороäа», «конöентраöия оксиäов оëова»;
o
28

 — «объеì распëавëенноãо оëова»: «теìпература»,

«конöентраöия кисëороäа».

Дëя выäеëения конкретноãо экзеìпëяра объекта из
кëасса o

i
 испоëüзуется обозна÷ение o

i.m
 (m — ноìер эк-

зеìпëяра объекта в кëассе): o
27.1

 — «объеì защитной ат-

ìосферы в ãоëовной зоне», o
28.1

 — «объеì распëавëен-

ноãо оëова в ãоëовной зоне».

Возникновение äефекта «ìоøка» описывается сово-
купностüþ проäукöионных правиë:

1. ЕСЛИ (o
27.1

, Конöентраöия воäороäа, Высокая) И

(o
4
, Непëотности по кроìке äозируþщеãо øибера, Да) И

((o
13

, Разãерìетизаöия в корпусе ванны, Да) ИЛИ (o
7
,

Разãерìетизаöия в оãнеупорной кëаäке, Да) ИЛИ (o
13

,

Разãерìетизаöия в техни÷еских проеìах, Да)) ТО (o
18

,

Горение воäороäа в щеëях ìежäу øибероì и боковой
стенкой, Да).

2. ЕСЛИ (o
18

, Горение воäороäа в щеëях ìежäу øи-

бероì и боковой стенкой, Да) ТО (o
17

, Дефекты, (o
23

:

(Разìер, 0,1—0,15 ìì); (Поëожение по ãëубине, На вер-
хней поверхности); (Поëожение по øирине, У боковых
стенок ванны распëава))).

5. ЕСЛИ (o
17

, Дефекты, (o
23

: (Разìер, 0,1—0,15 ìì);

(Поëожение по ãëубине, На верхней поверхности); (По-
ëожение по øирине, У боковых стенок ванны распëа-
ва))) ТО (o

23
, Поëожение по øирине, В виäе поëосы иëи

отäеëüных скопëений, ëокаëизованных по øирине ëен-
ты стекëа).

При обнаружении у÷астков с äефектоì типа «ìоø-
ка» в текущуþ инфорìаöиþ вкëþ÷ается еãо описание:
((o

17
, Дефекты), (o

23
: (разìер, 0,1 ìì) (Поëожение по

øирине, В виäе отäеëüных скопëений, ëокаëизованных
по øирине ëенты стекëа)). Аëãоритì выпоëняет анаëиз
вариантов построения ПСК при разëи÷ных со÷етаниях
наруøений ТП и выбор тех со÷етаний, при которых об-
разуется äанный äефект. Возникновение наруøений
преäставëяется в аëãоритìе как принятие ãипотез, äо-
опреäеëяþщих ãруппу при÷ины не реãëаìентныìи зна-
÷енияìи атрибутов.

Дëя коìбинаöии ãипотез: {(o
27.1

, Конöентраöия во-

äороäа, Высокая), (o
4
, Непëотности по кроìке äозиру-

þщеãо øибера, Да), (o
13

, Разãерìетизаöия в корпусе

ванны, Да), (o
18

, Горение воäороäа в щеëях ìежäу øи-

бероì и боковой стенкой, Нет)}, {(o
28.1

, Теìпература,

Норìа), (o
17

, Локаëüное поäстуживание нижнеãо сëоя,

Нет)}, {(o
28.1

, Теìпература, Норìа), (o
17

, Локаëüное поä-

стуживание нижнеãо сëоя, Нет), (o
17

, Дефекты, (o
23

:

(Разìер, 0,1—0,15 ìì), (Поëожение по ãëубине, На вер-
хней поверхности), (Поëожение по øирине, У боковых
стенок ванны распëава))), (o

28
, Конöентраöия кисëоро-

äа, Норìа)}, {( o
17

, Теìпература, Норìа), (o
28

, Конöен-

траöия кисëороäа, Норìа), (o
17

, Дефекты, (o
23

: (Разìер,

0,1—0,15 ìì), (Поëожение по ãëубине, На верхней по-
верхности), (Поëожение по øирине, У боковых стенок
ванны распëава)))} аëãоритì äоопреäеëит терìинаëы
ПСЗ вхоäящиìи в коìбинаöиþ ãипотезаìи, посëе ÷еãо
реаëизует проöеäуру пряìоãо ëоãи÷ескоãо вывоäа.

Рис. 3. Причинно-следственные связи, приводящие к возникновению дефекта типа «мошка»
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Поскоëüку усëовия проäукöионноãо правиëа 1 ПСЗ 1
выпоëняþтся, то äеëается вывоä о ãорении воäороäа:
(o

18
, Горение воäороäа в щеëях ìежäу øибероì и боко-

вой стенкой, Да). В резуëüтате форìируþтся äанные
äëя реаëизаöии правиëа 2, описываþщеãо возникнове-
ние äефекта типа «ìоøка»: (o

17
, Дефекты, (o

23
: (Разìер,

0,1—0,15 ìì), (Поëожение по ãëубине, На верхней по-
верхности), (Поëожение по øирине, У боковых стенок
ванны распëава))), которые переäаþтся в терìинаë η

1
 и,

в соответствии со схеìой соеäинения ПСЗ, трансëиру-
þтся в при÷ину ПСЗ 3. Правиëо 5 ПСЗ 3 по описаниþ
äефекта устанавëивает новое зна÷ение атрибута «поëо-
жение по øирине»: (o

23
, Поëожение по øирине, В виäе

поëосы иëи отäеëüных скопëений, ëокаëизованных по
øирине ëенты стекëа). Поскоëüку поëу÷енные в резуëü-
тате вывоäа терìинаëы сëеäствия и усëовия 2 не проти-
воре÷ат терìинаëаì, связанныì с ниìи операöияìи
коìпозиöии, то рассìатриваеìая коìбинаöия ãипотез
порожäает соãëасованнуþ посëеäоватеëüностü состоя-
ний ТП, заверøаþщуþся образованиеì äефекта «ìоø-
ка». В построенной посëеäоватеëüности состояний вы-
äеëяþтся при÷ины аварийной ситуаöии: (o

27.1
, Конöен-

траöия воäороäа, Высокая), (o
4
, Непëотности по кроìке

äозируþщеãо øибера, Да), (o
7
, Разãерìетизаöия в оãне-

упорной кëаäке, Да).
Поëüзоватеëü ìожет обратитüся к объяснитеëüноìу

ìоäуëþ проãраììноãо коìпëекса, ÷тобы поëу÷итü хоä
ëоãи÷ескоãо вывоäа о тоì, как указанные при÷ины при-
воäят к возникновениþ рассìатриваеìой аварийной си-
туаöии. Моäуëü ãруппирует реаëизованные в проöессе
вывоäа правиëа по ПСЗ и строит при÷инно-сëеäствен-
нуþ связü наруøений ТП и их посëеäствий, привоäя-
щих к äефекту типа «ìоøка» (рис. 3). На рисунке тер-
ìинаëы и правиëа, обусëовëиваþщие при÷инно-сëеäс-
твенные связи, привоäящие к возникновениþ äефекта
типа «ìоøка», выäеëены жирныìи ëинияìи.
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