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ÐÅÇÞÌÅ

Ââåäåíèå. Â îòðàñëåâîé ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ Ðîññèè âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåí-

íûå îáúåêòû (ôèëèàëû) êðóïíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÒÝÊ).

Ðàññìàòðèâàåìûå ïðåäïðèÿòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûìè çàêîíîäàòåëüñòâîì êðèòåðèÿìè îòíîñÿòñÿ

ê êàòåãîðèè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðè÷èíû âîçíèê-

íîâåíèÿ îïàñíîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îïàñíîñòåé â ëþáûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îáíàðóæåíèþ îïàñíîñòåé

ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ: íà îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ (èíâàðèàíòîâ) ìîäåëåé êîíòðîëèðó-

åìûõ îáúåêòîâ; íà ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîãíîçèðîâàíèÿ); íà èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé èç-

áûòî÷íîñòè. Ñóùåñòâóåò áåçìîäåëüíûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ îïàñíîñòåé â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ

óïðàâëåíèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî çàëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå òîëüêî äàííûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèé

ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îí îñíîâàí íà àëãåáðàè÷åñêîì óñëîâèè ðàçðåøè-

ìîñòè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òðåáóåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ â àâòîìà-

òèçèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòàòü ïàðàìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîé çîíû âîçíèê-

íîâåíèÿ îïàñíîñòåé â öåëÿõ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè íà äèñïëåå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà

îïåðàòîðà.

Ðåøåíèå çàäà÷è. Ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâëÿòü ìîäåëè îáúåêòà â èñïðàâíîì è íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèÿõ â âèäå

ìàòðèö, ÷òî ïîçâîëèò ðåøàòü çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè çàìêíóòûõ îáúåêòîâ äëÿ ëþáûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, íåçà-

âèñèìî îò íàëè÷èÿ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ

ôàêòà è âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû) îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ñèãíà-

ëîâ è ñîâïàäàþò ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè.

Çàêëþ÷åíèå. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ åãî íåçàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êîíò-

ðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ îáíàðóæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåâåñòè

ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü çà ñ÷åò ïîñòîÿííîé îòñëå-

æèâàåìîñòè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè è äîñòîâåðíîñòè îá-

íàðóæåíèÿ ôàêòà è âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè.
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ABSTRACT

Introduction. In the branch structure of management of Russia an important place is occupied by geographically

distributed objects (branches) of large industrial enterprises of the fuel and energy complex. The considered enter-
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prises, in accordance with the criteria approved by the legislation, belong to the category of hazardous production

facilities. An important task is to determine the cause of the danger.

Methods of research. To detect hazards in any automated control systems used methods by which information is

collected on the parametric values of the functioning of production facilities. To conduct research on the detection

of hazards, a number of approaches are used: based to determine the parameters (invariants) of the models of

controlled objects; to solve the problems of modeling (forecasting); to use analytical redundancy. There is a model-

free method of hazard detection in automated control systems, which is based on the representation of only

the data of control signals and measurements of the parameters of the functioning of dynamic objects. It is based

on the algebraic condition of solvability of the problem of identification of a mathematical model of dynamic object

functioning.

Problem statement. It’s required on the basis of the measurement results the input signals coming into the auto-

mated control system, to develop a parametric value for the critical zone of occurrence of hazards with the aim of

displaying information on the display of the workstation operator.

Problem solution. It is offered to represent models of object, in serviceable and faulty States, in the form of mat-

rices that will allow solving problems of identification of the closed objects for any input signals, irrespective of

availability of information on parameters of control system. The speed and accuracy of detection of the fact and

time of danger (system failure) are determined by the sampling frequency of the signals and coincide with the time

interval between the two consecutive measurements.

Conclusion. The advantage of the proposed approach is its independence from the parameters of the controlled

object model. The use of the proposed approach for detection makes it possible to transfer the security manage-

ment system of the enterprise to a new qualitative level due to constant traceability of the process of functioning

of production facilities, increasing the speed and reliability of detection of the fact and time of danger.

Keywords: safety management system of TPP; mathematical model; reliability evaluation TPP; distributed com-

munication channels; hazards TPP.
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Ââåäåíèå

Â îòðàñëåâîé ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ Ðîññèè âàæíîå
ìåñòî çàíèìàþò òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûå
îáúåêòû (ôèëèàëû) êðóïíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðåäïðèÿòèé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà
(ÒÝÊ). Ê îñíîâíûì îðãàíèçàöèÿì ÒÝÊ, îñóùåñòâëÿ-
þùèì ïðîèçâîäñòâî, ïåðåäà÷ó, ðàñïðåäåëåíèå òåï-
ëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îòíîñÿòñÿ òåïëîâûå
ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè (ÒÝÑ), êîòîðûå íå òîëüêî
ïðîèçâîäÿò ýëåêòðîýíåðãèþ, íî è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-
íèêàìè òåïëîâîé ýíåðãèè â öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñ-
òåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå ïðåäïðè-
ÿòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè, ïðîïèñàííûìè â
Ôåäåðàëüíîì çàêîíå ¹ 123-ÔÇ (äàëåå — ÔÇ ¹ 123),
îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
îáúåêòîâ (äàëåå — ÎÏÎ). Ïðèçíàêàìè îïàñíîñòè
ÎÏÎ ÿâëÿþòñÿ:
� èñïîëüçîâàíèå â ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

àâàðèéíî-õèìè÷åñêèõ îòðàâëÿþùèõ âåùåñòâ
(ÀÕÎÂ);

� àêêóìóëèðîâàíèå è âîçìîæíûé íåñàíêöèîíèðî-
âàííûé âûáðîñ îãðîìíûõ çàïàñîâ êèíåòè÷åñêîé,
òåïëîâîé, àêóñòè÷åñêîé è âèáðàöèîííîé ýíåð-
ãèè èç-çà âûñîêîãî äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäàõ ïî-
äà÷è ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû;

� èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà äëÿ îõëàæäåíèÿ îáìîò-
êè è âîçáóæäåíèÿ òóðáèí;

� õðàíåíèå çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ ìàçóòà äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà â àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèÿõ.

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [1–4] àâòîð ïðåä-
ëàãàåò ðàññìàòðèâàòü áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèé ÒÝÊ
â êîìïëåêñå, â âèäå ñîâîêóïíîñòè âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé áåçîïàñíîñòè
(ïðîìûøëåííîé è ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ è ëèêâèäàöèè ×Ñ ïðèðîäíîãî è òåõíî-
ãåííîãî õàðàêòåðà, îõðàíû òðóäà è ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè, àíòèòåððîðèñòè÷åñêîé çàùèùåííîñòè
è ò. ä.), ò. å. ïðåäñòàâëÿòü åå â âèäå ñèñòåìû êîìï-
ëåêñíîé òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè (ÑÊÒÁ) ïðåä-
ïðèÿòèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ãëàâíîé öåëè, íàïðàâëåí-
íîé íà ìèíèìèçàöèþ (èñêëþ÷åíèå óñëîâèé) âåðîÿò-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòåé (ðèñ. 1).

Áåçîïàñíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ ÒÝÊ îïðåäåëÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòüþ åãî òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ
îáúåêòîâ (ôèëèàëîâ) ïðîòèâîñòîÿòü ðåàëèçàöèè äå-
ñòðóêòèâíûõ âîçäåéñòâèé, íå äîïóñêàòü êàòàñòðîôè-
÷åñêèõ ðàçðóøåíèé íà ýòàïàõ çàêðèòè÷åñêîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ çàùèòû ïîñëå äîñòèæåíèÿ
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ê èñòî÷íèêàì çàêðèòè÷å-
ñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ:
� åñòåñòâåííàÿ âàðèàòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ îáúåêòà

è âíåøíåé ñðåäû, îãðàíè÷åííîñòü çíàíèé î ñî-
áûòèÿõ è ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ñëîæíûõ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îáúåêòà;

� íåòî÷íîñòü èìåþùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
è îöåíîê;

� íåñîâåðøåíñòâî èñïîëüçóåìîãî êîíòðîëüíî-èç-
ìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé [5–7].
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Âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè
ÎÏÎ ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè äëÿ ãîñóäàðñòâà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïðèíèìàþòñÿ ê
èñïîëíåíèþ îñíîâû åäèíîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîëè-
òèêè äëÿ îòðàñëåâûõ íàïðàâëåíèé áåçîïàñíîñòè íà
äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä, óòâåðæäàåìûå Óêàçàìè Ïðå-
çèäåíòà Ðîññèè. Íàïðèìåð, â äîêóìåíòå ñòðàòåãè÷å-
ñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ “Îñíîâû ãîñóäàðñòâåííîé ïî-
ëèòèêè â îáëàñòè çàùèòû íàñåëåíèÿ è òåððèòîðèé
îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà”,
óòâåðæäåííîì â ÿíâàðå 2018 ã. Óêàçîì Ïðåçèäåíòà
Ðîññèè, îïðåäåëåíà ãëàâíàÿ öåëü ïî ðåàëèçàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî íàïðàâëåíèÿ — îáåñïå÷åíèå óñòîé÷è-

âîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ, à òàê-

æå ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè íàñåëåíèÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ (×Ñ).
Ïðèåìëåìûé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè íàñåëåíèÿ â ×Ñ áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ çà
ñ÷åò òðåáóåìîãî óðîâíÿ çàùèùåííîñòè â ïîäñèñòå-
ìàõ áåçîïàñíîñòè (ñì. ðèñ. 1), ñîçäàíèÿ â íèõ çàïàñà
íàäåæíîñòè äëÿ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïðîèçâîäñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ÒÝÑ èìåþò ìíî-
æåñòâî ïëîùàäîê (òåððèòîðèé) ÎÏÎ, ïîñêîëüêó èõ
ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ñâÿçàíà ñ òðàíñïîð-
òèðîâêîé è õðàíåíèåì óãëåâîäîðîäîâ, îáðàùåíèåì
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ÀÕÎÂ, àêêóìóëèðîâà-
íèåì è âîçìîæíûì íåñàíêöèîíèðîâàííûì âûáðî-
ñîì îãðîìíûõ çàïàñîâ êèíåòè÷åñêîé, òåïëîâîé, àêó-
ñòè÷åñêîé è âèáðàöèîííîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé ïðè
ïåðåðàáîòêå óãëåâîäîðîäîâ òåõíîëîãè÷åñêèì îáî-
ðóäîâàíèåì.

Ê òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ ÒÝÑ îòíî-
ñÿòñÿ:
� òðóáîïðîâîäû, ðàáîòàþùèå ïîä äàâëåíèåì, äëÿ

ïîäà÷è óãëåâîäîðîäîâ;

� äèíàìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (íàñîñû, êîìïðåñ-
ñîðû, òóðáèíû);

� ñòàòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (âûñîêîíàãðóæåííûå
ñîñóäû, â òîì ÷èñëå êîëîííû, ñåïàðàòîðû, àäñîð-
áåðû, òåõíîëîãè÷åñêèå òðóáîïðîâîäû, ðàáîòà-
þùèå ïðè êðèîãåííûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ)
[8–10].
Äëÿ íàäåæíîé ðåàëèçàöèè êîíòðîëÿ è ðåãóëèðî-

âàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ÒÝÑ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àâòîìàòè-
çèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì (ÀÑÓ ÒÏ), îáåñïå÷èâàþùèå íàäåæíûé
óðîâåíü èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà
ýêñïëóàòàöèè ÒÝÑ. Ñ ýòîé æå öåëüþ ïðèíèìàþòñÿ
ìåðû ïî ìèíèìèçàöèè:
� îòêàçîâ â àïïàðàòóðå;
� âîçäåéñòâèÿ îòêàçîâ íà âûïîëíåíèå ôóíêöèé

óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ;
� âðåìåíè íà âîññòàíîâëåíèå àïïàðàòóðû [8,11–13].

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ òðåáîâàíèé îáåñïå÷èâà-
åòñÿ çà ñ÷åò íàäåæíîãî èñïîëíåíèÿ ôóíêöèé êîíò-
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ â ÀÑÓ ÒÏ, â êîòîðûå âõîäèò èíäè-
âèäóàëüíàÿ çàùèòà ÀÑÓ ÒÏ è âîçìîæíîñòü îòêëþ÷å-
íèÿ âñåõ åå êàíàëîâ ââîäà�âûâîäà, à òàêæå êîíòðîëü
ñîñòîÿíèé àâòîìàòîâ çàùèòû êîíòðîëëåðíîé ÷àñòè
è çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû [14, 15].

Îòêàçû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïîäñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ, ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå îïàñíûìè è ìîãóò ïðèâåñòè ê ÷ðåçâû÷àéíîé
ñèòóàöèè. Ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêèõ îòêàçîâ èçìå-
íÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäñèñòåì, ìîìåíò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ñòðóê-
òóðà ñèñòåìíûõ ñâÿçåé [11, 14, 16, 17].

Â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îáúåêòîâ ÒÝÑ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü, íàðÿäó ñ ðå-
àëèçóåìûìè ìåòîäàìè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
èõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, äîïîëíèòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûå ìåòîäû, àïðî-
áèðîâàííûå íà ìîäåëÿõ äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ çàäà÷ ïî ñâîåâðåìåííî-
ìó âûÿâëåíèþ (äî íàñòóïëåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè)
ïðåäïîñûëîê ê äåñòðóêòèâíîìó âîçäåéñòâèþ íà ïåð-
ñîíàë, îáîðóäîâàíèå è èìóùåñòâî ÒÝÑ, ò. å. ñâîå-
âðåìåííîìó îïðåäåëåíèþ ìåñòà è ïðè÷èíû âîçíèê-
íîâåíèÿ îòêàçà [18–20].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ â ëþáûõ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ), êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû [16, 21], ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèå íàëè÷èå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñò-
âåííûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî-

Ðèñ. 1. Îòðàñëåâûå íàïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòè â ñîñòàâå ÑÊÒÁ
ïðåäïðèÿòèÿ
Fig. 1. Industry security areas incoming the content of the enter-
prise SKTB
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ëó÷èòü áûâàåò äîñòàòî÷íî òðóäíî, à èíîãäà ïðèíöè-
ïèàëüíî íåâîçìîæíî.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèíöèïîâ îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ
âûäåëÿåòñÿ ðÿä ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ:
� ïåðâûé, íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûé â ÀÑÓ, — íà îïðå-

äåëåíèè ïàðàìåòðîâ (èíâàðèàíòîâ) ìîäåëåé êîíò-
ðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ [9, 21];

� âòîðîé — íà ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ) [16, 18];

� òðåòèé — íà èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé èç-
áûòî÷íîñòè [6, 19].
Ïåðâûé ïðèíöèï òðåáóåò çíàíèÿ èíâàðèàíòîâ

îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Åãî ñóòü ñâîäèòñÿ ê âû-
ÿâëåíèþ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà, îñòàþ-
ùèõñÿ íåèçìåííûìè ïðè åãî íîðìàëüíîì ôóíêöèî-
íèðîâàíèè è èçìåíÿþùèõñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè
îòêàçîâ. Äàëåå ýòè õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå ïðÿìûõ èëè êîñâåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ. Îíè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ — ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå è ñèãíàëüíûå (àëãåáðàè÷åñêèå). Îñíîâíàÿ
òðóäíîñòü ïðè êîíòðîëå ïî ïàðàìåòðè÷åñêèì èíâà-
ðèàíòàì ñâÿçàíà ñî ñëîæíîñòüþ èçìåðåíèÿ ðåàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, òîãäà êàê èõ íîìèíàëü-
íûå çíà÷åíèÿ áûâàþò èçâåñòíû. Ïðè êîíòðîëå ïî
ñèãíàëüíûì èíâàðèàíòàì ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò
â íåîáõîäèìîñòè íåïðåðûâíîãî îïðåäåëåíèÿ òåîðå-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, èñõîäÿ èç
èçâåñòíûõ òåêóùèõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Âòîðîé ïðèíöèï êîíòðîëÿ îïèðàåòñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèå ìîäåëåé ïðîâåðÿåìîãî îáúåêòà. Èçâåñòíû
äâà ãëàâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ
îòêàçà òàêèìè ìåòîäàìè — â ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ
è â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæåíèå îòêàçîâ
ìîäåëüíûìè ìåòîäàìè â ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ãåíåðàöèè òàê íàçûâàåìîé íå-
âÿçêè è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà åå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ íåâÿçêè èñïîëüçó-
þòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå íàáëþäàòåëè è äèàãíîñòè÷å-
ñêèå óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íà ñîîòíîøåíèè ïà-
ðèòåòà. Âî âòîðîì ïîäõîäå îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè
òåêóùèõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåê-
òà, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ íîìèíàëüíûìè. Ïîäõîä
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Îäíàêî ïðèìåíå-
íèå äàííûõ ìåòîäîâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåòñÿ
ïðîáëåìîé íåèäåíòèôèöèðóåìîñòè îáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ñ çàìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [22].

Òðåòèé ïðèíöèï êîíòðîëÿ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àíàëèòè÷åñêîé èçáûòî÷íîñòè. Ñîãëàñíî ýòîìó
ïðèíöèïó îáíàðóæåíèå îòêàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå ïðîâåðêè àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ñóùå-
ñòâóþùèõ ìåæäó èçìåðÿåìûìè âõîäàìè è âûõîäà-
ìè ñèñòåìû. Òàêèå çàâèñèìîñòè (èõ íàçûâàþò êîíò-
ðîëüíûìè óñëîâèÿìè èëè óðàâíåíèÿìè) ìîãóò ñâÿ-
çûâàòü ñèãíàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó è òîìó æå

ìîìåíòó âðåìåíè, è òîãäà ãîâîðÿò îá àëãåáðàè÷å-
ñêèõ èíâàðèàíòàõ, ëèáî ê ðàçíûì ìîìåíòàì, è òîãäà
ãîâîðÿò î äèíàìè÷åñêèõ èíâàðèàíòàõ èëè âðåìåí-
íóé èçáûòî÷íîñòè. Â ñõåìàõ àíàëèòè÷åñêîé èçáû-
òî÷íîñòè ðåçóëüòèðóþùåå ðàçëè÷èå ôîðìèðóåòñÿ
èç ïðîâåðêè íà íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ïå-
ðåìåííûõ, íàçûâàåìûõ ðàññîãëàñîâàíèÿìè. Ðàññî-
ãëàñîâàíèå äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ, êîãäà ñèñòåìà
ðàáîòàåò íîðìàëüíî, è îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ â ñëó÷àå
îòêàçà. Ýòî ñâîéñòâî ðàññîãëàñîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, åñòü îòêàç â ñèñòåìå èëè íåò.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ìîäåëÿõ,
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãîâûõ çíà÷å-
íèé èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ ïðè íàëè÷èè îøèáîê
â ïàðàìåòðàõ ìîäåëåé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëàâ-
ëèâàåò óâåëè÷åíèå âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ è
ñíèæåíèå äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè èõ
âîçíèêíîâåíèÿ. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî-
ñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ îò-
êàçîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì â ïðèíöèïå [22, 23].

Øèðîêî èçâåñòíûå ìåòîäû, íå èñïîëüçóþùèå
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ìîäåëè, òðå-
áóþò äëèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ ëèáî èñïîëüçóþò ñòà-
òèñòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå ñàìè ïîäâåðæåíû
íåèçáåæíûì îøèáêàì. Ïîëó÷åíèå òî÷íûõ è äîñòî-
âåðíûõ ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ òàêèõ àëãîðèòìîâ òðå-
áóåò áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ. Êðîìå òîãî, îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðà-
òàìè è íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè áûñòðîäåéñòâèÿ. Ýòè
ôàêòîðû îïðåäåëÿþò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî
ñðàáàòûâàíèÿ èëè ïðîïóñêà îòêàçîâ íà ïðàêòèêå.
Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíåíèå òàêèõ ìåòî-
äîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòü âðåìÿ, ïðåâûøàþùåå êðèòè-
÷åñêîå âðåìÿ ðåàêöèè ÀÑÓ ÒÏ, è ïîäñèñòåìû îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÒÝÑ ìîãóò ïåðåéòè â íåâîññòàíàâëèâàåìîå
ñîñòîÿíèå [24].

Èçâåñòåí áåçìîäåëüíûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ îò-
êàçîâ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî çàëî-
æåíî ïðåäñòàâëåíèå òîëüêî äàííûõ ñèãíàëîâ óïðàâ-
ëåíèÿ è èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ [9, 23]. Îí íå òðåáóåò àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ èõ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ, íå èñïîëüçóåò ñòàòèñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è
îñíîâàí íà àëãåáðàè÷åñêîì óñëîâèè ðàçðåøèìîñòè
çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì åãî ïðèìå-
íåíèå â îòíîøåíèè ïîäñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ ïðè
äåéñòâèè âîçìóùåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä
ê îáíàðóæåíèþ îòêàçîâ â ïîäñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ
ÒÝÑ, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü òîëüêî äàííûå
èçìåðåíèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. Îí, òàê æå êàê è óïîìÿíóòûé âûøå áåç-
ìîäåëüíûé ìåòîä, íå òðåáóåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
î ïàðàìåòðàõ îáúåêòà, íå ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèÿ
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çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, íå ïðèìåíÿåò ñòàòèñòè-
÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, à îñíîâàí íà àëãåáðàè÷åñêîì
óñëîâèè ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêîãî îáúåêòà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü ìîäåëü èñïðàâíîãî
äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ çàìêíóòîé ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé â
âèäå [23]:

xi+1 = Axi + B(ui + uo), (1)

ui = Kxi + Gvi , (2)

ãäå A, B, K, G — ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî ñîáñòâåí-
íîé äèíàìèêè, ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ, ðå-
ãóëÿòîðà è ïðåäêîìïåíñàòîðà;
x — âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ðàçìåðíîñòè nx;
u — ñèãíàë íà âûõîäå ÀÑÓ ÒÏ, ñîâïàäàþùèé
ïðè îòñóòñòâèè îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû) ñ âåê-
òîðîì îòêëîíåíèÿ îðãàíà óïðàâëåíèÿ ðàçìåðíî-
ñòè nu;
v — âåêòîð âõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàçìåðíîñòè nv;
uo — âåêòîð äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ,
çàïðîãðàììèðîâàííûõ è îòîáðàæàåìûõ â ÀÑÓ
ÒÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ
äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà;
i I� �0 1, — äèñêðåòíîå âðåìÿ äî âîçíèêíîâå-
íèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû);
I — ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà
ñèñòåìû).
Çàïèøåì ìîäåëü (1) â âèäå:

xi+1 = Axi + But + mo (ui + uo), (3)

ãäå mo — âåêòîð ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ äîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ, îòîáðàæàåìûõ â ÀÑÓ ÒÏ; mo = Buo;
ut — âåêòîð äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåò-
ðîâ, çàïðîãðàììèðîâàííûõ è îòîáðàæàåìûõ â
ÀÑÓ ÒÏ, çà âðåìåííîé ïåðèîä t.
Ïðè âîçíèêíîâåíèè îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû)

â ÀÑÓ ÒÏ ìîäåëü îáúåêòà áóäåò èìåòü âèä:

x Ax Bu m
j

f

j

f

j

f
o� � � �1 ; (4)

u K x Gvj j

f
i� � , (5)

ãäå j = 0, I + 1, … — äèñêðåòíîå âðåìÿ ïîñëå âîç-
íèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû);
x

j

f — âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñ-
òåìû), îòîáðàæàåìûé â êðèòè÷åñêîé çîíå îòêëî-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, çàïðîãðàììèðîâàííûõ â ÀÑÓ
ÒÏ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

x Fu I F u
j

f
j o

f� � �( ) , (6)

F — ìàòðèöà âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà
ñèñòåìû) â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ ïðîèçâîäñòâåííûõ

òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ óïðàâ-
ëåíèÿ;

F = diag [ f (1) … f (k) … f (nu)]; (7)

uo
f — âåêòîð âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà

ñèñòåìû), îòîáðàæàåìûé â êðèòè÷åñêîé çîíå îò-
êëîíåíèÿ â ÀÑÓ ÒÏ;

uo
f = [uo

f(1) … uo
f(k) … uo

f(nu)]. (8)

Ïîäñòàâèì (6) â (4) è çàïèøåì ìîäåëü îáúåêòà
ñ íåèñïðàâíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ uj:

x Ax B u m
j

f

j

f
f j o

f

� � � �1 , (9)

ãäå Bf — ìàòðèöà ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ íå-
èñïðàâíîãî îáúåêòà; Bf = BF;
mo

f — ïîñòîÿííûé âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé
ñîâîêóïíîå îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ, çàïðîãðàì-
ìèðîâàííûõ â ÀÑÓ ÒÏ è îòîáðàæàåìûõ â êðè-
òè÷åñêîé çîíå; m B I F u mo

f
o
f

o� � �( ) .
Òðåáóåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âõîä-

íûõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ â ÀÑÓ ÒÏ, ðàçðàáîòàòü
ïàðàìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîé çîíû
âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòåé (îòêàçà ñèñòåìû) â öåëÿõ
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè íà äèñïëåå ÀÑÓ ÒÏ. Ýòî
ïîçâîëèò ëèöó, ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå (äàëåå —
ËÏÐ), ïðèíÿòü îáîñíîâàííîå ðåøåíèå äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè, ñêîððåêòèðî-
âàòü óïðàâëÿåìîå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ,
ïîäâåðãàþùèéñÿ îïàñíîñòè (îòêàç ñèñòåìû).

Ðåøåíèå çàäà÷è. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäå-
íèå çà îáúåêòîì âåäåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî
âðåìåíè. Òîãäà ìîäåëè îáúåêòà â èñïðàâíîì (3) è íå-
èñïðàâíîì (9) ñîñòîÿíèÿõ áóäóò èìåòü ìàòðè÷íûé
âèä:

Xi+1 = AXi + BUt = moe;

X AX B U m e
j

f

j

f
f j o

f

� � � �1 ,

ãäå Xi = [xi
… xi+h]; X x x

j

f

j

f

j h

f
f� �

��
	

��

. . . ;

Ui = [ui
… ui+h]; U u u

j j j h
f� �

��
	

��

. . . ; e = [1…1];

h, h f — êîëè÷åñòâî øàãîâ íàáëþäåíèÿ çà îáúåê-
òîì ñîîòâåòñòâåííî â èñïðàâíîì è íåèñïðàâíîì
ñîñòîÿíèÿõ.
Ïðè ýòîì çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìî-

äåëè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà â êàæäîì ñëó÷àå îïè-
ñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè ïðàâîñòîðîííèìè ìàòðè÷íû-
ìè óðàâíåíèÿìè îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ A, B, mo,
Bf , mo

f :

[ ] ;ABm

X

U

e

Xo

i

i i

�

�

�
�

	




�
�
� �1 [ ] .A B m

X

U

e

Xf o
f

j

f

j j

f

�

�

�
�
�

	




�
�
�
� �1 (10)
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Äëÿ ðåøåíèÿ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé (10) âîñïîëü-
çóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [14], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî
ëèíåéíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå âèäà

XC = D

ñ èçâåñòíûìè ìàòðèöàìè C è D ðàçðåøèìî îòíîñè-
òåëüíî X òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè

DC R � 0. (11)

Ïðè ýòîì âñå ìíîæåñòâî ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé

X DC C

C
DC CR

L

L

L� �
��

	

�
� �[

~
]

~ ~
,� � (12)

ãäå � — ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöà;
C L , C R — ëåâûé è ïðàâûé äåëèòåëè íóëÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàíãà (ò. å. ìàòðèöû, äëÿ êîòîðûõ âû-
ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ C CL � 0, C CR � 0);
~

,C L ~
C R — ëåâûé è ïðàâûé äåëèòåëè åäèíèöû

(
~ ~

);C C C IL R �
~ ~ ~
C C CR L� — îáîáùåííî-îáðàòíàÿ ìàòðèöà, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ âèäà:

C C

C

I
C C

L

L

R R� �
��

	

�

�
��

	

�

�
�

~
[

~
] .

1
10

0 0
(13)

Êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå (13) èìååò â îáùåì
ñëó÷àå íååäèíñòâåííûé âèä è ôàêòè÷åñêè ôîðìàëè-
çóåò ïðÿìûå è îáðàòíûå ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ìàòðèöû [25]. Èñïîëüçîâàíèå êàíîíè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå
ìíîæåñòâî ðåøåíèé, èìåþùèõ ìèíèìàëüíûé ðàíã.

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) óñëîâèÿìè ðàçðåøè-
ìîñòè çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé (10), ò. å. óñëî-
âèÿìè íàëè÷èÿ õîòÿ áû îäíîãî ðåøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ýê-
âèâàëåíòíûå ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íûõ âûðàæåíèÿ:

X

X

U

e
i

i

i

R

�

�

�

�
�

	




�
�
�1 0; X

X

U

e
j

f
j

f

j

R

�

�

�

�
�
�

	




�
�
�
�1 0. (14)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè (14) âñå
èäåíòèôèöèðîâàííûå ìîäåëè ñîãëàñíî (12) ìîãóò
áûòü çàïèñàíû â âèäå ìíîæåñòâ:

(15)

ãäå 
, � — ïðîèçâîëüíûå ìàòðèöû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (15) óñëîâèÿìè èäåíòèôèöè-
ðóåìîñòè, ò. å. óñëîâèÿìè ïîëó÷åíèÿ åäèíñòâåííî-
ãî ðåøåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâà íóëþ ëåâûõ äåëè-
òåëåé íóëÿ:

X

U

e

i

i

L

�

�

�
�

	




�
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� 0;

X

U

e

j

f

j

L

�
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� 0. (16)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîä-
ñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ óïðàâëåíèé (2), (5) â (16):
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0 0
0

0 0 1
,

ãäå Vi = [vi
… vi+h]; V v vj j j h

f� �[ . . . ].
Òîãäà óñëîâèÿ èäåíòèôèöèðóåìîñòè (16) ïðèìóò

âèä äåëèòåëåé íóëÿ ïðîèçâåäåíèé áëî÷íûõ ìàòðèö:

I

K G

X

V

e

i

i

L
0 0

0
0 0 1

0
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� ,

êîòîðûå ïðè íàëè÷èè ëåâîãî äåëèòåëÿ íóëÿ ìàòðèöû
ïðåäêîìïåíñàòîðà ( )G GL � 0 âñåãäà ìîãóò áûòü çà-
ïèñàíû â âèäå:

[ ] ;0 0
0 0

0
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Ìàòðèöà ïðåäêîìïåíñàòîðà ïðåîáðàçóåò âõîäíûå
ñèãíàëû â ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå íåïîñðåäñòâåííî
â ÀÑÓ ÒÏ. Â íàó÷íîì èñòî÷íèêå [23] ïîêàçàíî, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ åäèíñòâåííîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè çàìêíóòûõ îáúåê-
òîâ áóäåò õàðàêòåðíà äëÿ ëþáûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ
íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ýòîò ôàêò ïîêàçûâàåò, ÷òî íà
ïðàêòèêå ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè
èñïîëüçóþòñÿ ëèáî ñ ó÷åòîì àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè î ìîäåëè îáúåêòà, ëèáî ñ ïîìîùüþ ïîäà÷è òåñ-
òîâûõ ñèãíàëîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ÀÑÓ ÒÏ (îðãàí
óïðàâëåíèÿ) [24, 25].

Ïðîàíàëèçèðóåì áîëåå ïîäðîáíî óñëîâèÿ ðàç-
ðåøèìîñòè áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷
èäåíòèôèêàöèè. Âûðàæåíèÿ (14) ïîêàçûâàþò, ÷òî
çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ëèíåéíîé ìîäåëè îáúåêòà ðàç-
ðåøèìà êàê äî, òàê è ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíî-
ñòåé (îòêàçà ñèñòåìû). Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî â ìî-

~

~
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ìåíò èõ âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåäåíèå îáúåêòà íå ìîæåò
áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ åäèíîé ëèíåéíîé ìîäåëè:

[ ] [ ] [ ]X X A X X B U Ui j

f
i j

f
i j� � � � �1 1

� � �m e e B U m eo f j o
f[ ] [ ] [ ],� �0 0

ãäå �Bf = B(F – I); �m B I F uo
f

o
f� �( ) .

Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè â ýòîì
ñëó÷àå íå èìååò òî÷íîãî ðåøåíèÿ, è óñëîâèå ðàçðå-
øèìîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ:
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f
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0

0

(17)

Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íîðìó óñëî-
âèÿ (17), õàðàêòåðèçóþùóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà-
÷è èäåíòèôèêàöèè [24]:

� �
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1 1 (18)

ãäå îïðåäåëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíûé äåëèòåëü íóëÿ ìàò-
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â êà÷åñòâå ïðîñòîãî è ýôôåêòèâíîãî êðèòåðèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ îòêàçîâ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äèíàìè-
÷åñêèì îáúåêòîì (1).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàáîòû àëãîðèòìà îá-
íàðóæåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû) ñîãëàñíî ïðåä-
ëîæåííîìó ìåòîäó. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö âõîä-
íûõ�âûõîäíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìîé
øèðèíîé îêíà èäåíòèôèêàöèè íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü íàêîïèòåëè èíôîðìàöèè, äàííûå èç êîòîðûõ
ïîñòóïàþò â óñòðîéñòâî îáíàðóæåíèÿ îïàñíîñòè (îò-
êàçà ñèñòåìû), ãäå ðåàëèçîâàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ
íîðìû (18).

Äëÿ èñïðàâíîãî îáúåêòà çíà÷åíèå íîðìû (18)
áóäåò ðàâíî íóëþ èëè íåêîòîðîìó íàáîðó ÷èñåë, íà-
õîäÿùèõñÿ â ñåêòîðå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, è âûé-
äåò çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïðè îáíàðó-
æåíèè îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû).

Ìîìåíò îòêëîíåíèÿ îò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé,
çàïðîãðàììèðîâàííûõ â ÀÑÓ ÒÏ, ñîâïàäàåò ñ âðå-
ìåíåì âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû)
â äàííîé ñèñòåìå ïîääåðæêè óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ ôàê-
òà è âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñ-
òåìû) îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ñèãíà-
ëîâ è ñîâïàäàþò ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí íîâûé ïîä-
õîä äëÿ îáíàðóæåíèÿ ôàêòà è âðåìåíè âîçíèêíîâå-
íèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû) â ïîäñèñòåìàõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÒÝÑ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ
èçìåðåíèé ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ äëÿ îáðàáîòêè
â ÀÑÓ ÒÏ. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî
ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ åãî íåçàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, ÷òî ãàðàíòèðóåò
ôàêò ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà ÀÑÓ ÒÏ ïî îáíàðó-
æåíèþ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû) êàê äî ìîìåíòà
âîçíèêíîâåíèÿ, òàê è ïîñëå óñòðàíåíèÿ âûÿâëåí-
íûõ îòêëîíåíèé îò óñòàíîâëåííûõ ñèñòåìîé ïîêà-
çàòåëåé.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû) äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïåðåâåñòè ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ
ïðåäïðèÿòèÿ íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü çà ñ÷åò
ïîñòîÿííîé îòñëåæèâàåìîñòè ïðîöåññà ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâà, ïîâûøåíèÿ ñêîðî-
ñòè è äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ ôàêòà è âðåìåíè
âîçíèêíîâåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû).

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáíàðóæåíèÿ îïàñíîñòè (îòêàçà ñèñòåìû)
Fig. 2. The detection risk (system failure)
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