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Под конфигурацией понимается структурно�вре�

менное распределение дискретных операций процес�

са обработки информационно�материальных носите�

лей согласно принятой технологии в системе с парал�

лельно работающими взаимодействующими взаимо�

заменяемыми ресурсами [1, 2]. Реконфигурация про�

изводственных систем – это факт перехода от одной

конфигурации к другой, вызванный такими причи�

нами, как асинхронность, конвейеризация, измене�

ние порядка следования операций и распараллелива�

ние процессов на рабочих местах; изменения в про�

изводственных ресурсах; деградация или развитие

производства; применение новых методов управле�

ния, планов и производственных стратегий. Напри�

мер, для механо�сборочного производства к числу

стратегий, применяемых его руководством и приво�

дящих к реконфигурации, относятся экономичес�

кие – максимальная производительность, загрузка

соответственно сбыту, загрузка соответственно нали�

чию материалов, минимальная производительность

(выживание), равномерная загрузка и т.д., и техниче�

ские стратегии – опытный пуск и испытания, опти�

мизация производственного цикла, диспетчеризация

по производственно�техническим условиям (группи�

ровка, перепоручение), изменение в составе и функ�

циях оборудования (отказ, деградация, расширение,

сужение, замена, перепрограммирование).

Для реконфигурируемых производственных сис�

тем (РПС) задача функционального диагностирова�

ния (ФД), т.е. контроля правильности работы при вы�

полнении предписанных функций, приобретает осо�

бую значимость, так как процесс существенно услож�

няется, растет  поток дефектов и оказываются недо�

статочно эффективными известные методы и средст�

ва ФД. Актуальной является задача выбора или разра�

ботки диагностической модели (ДМ), учитывающей

особенности РПС как объекта ФД и обладающей

преимуществами перед известными моделями [3].
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При выборе ДМ учитываются теоретические (универ�

сальность, полнота, разрешимость и проработанность ос�

новных формальных задач анализа, синтеза и преобразо�

вания) и практические аспекты (интерпретируемость,

унифицируемость, преемственность, наглядность, опера�

бельность, эффективность базовых методик).

Метод ФД по схемам алгоритмов [3] носит фунда�

ментальный характер, поскольку базируется на свой�

ствах алгоритмических систем, и универсален по от�

ношению к классу объектов, функционирование ко�

торых описывается последовательными и параллель�

ными граф�схемами алгоритмов. Использование

этой ДМ рационально на уровне укрупненных техно�

логических операций. К недостаткам схемно�алго�

ритмического контроля относятся большая размер�

ность ДМ при описании множества конфигураций,

неприменимость для систем с динамическим распре�

делением ресурсов, ориентация на обнаружение де�

фектов в управляющей части объекта ФД.

Широкое применение для анализа параллельных

конкурирующих процессов нашли сети Петри [4], одна�

ко их использование в ФД производственных процессов

затруднено из�за неоднозначности интерпретации, низ�

кой операбельности и сложности синтеза и анализа.

К числу графовых моделей, наглядно описываю�

щих варианты параллельных процессов, относятся

биологические графы, используемые для расчета ха�

рактеристик и планирования работы мультипроцес�

сорных систем [5]. 

К моделям вычислений, описывающих на оператор�

ном уровне процессы с произвольным распараллелива�

нием, относятся А�схемы Котова�Нариньяни и спуско�

вые функции (СФ), которые представляют собой ко�

нечные предикаты над множеством операторов в схеме

программы и задают максимально параллельный асин�

хронный процесс, обеспечивая запуск операторов по

мере готовности их входных аргументов [4, 6]. Метод

контроля по СФ, реализующий проверку правильности

запуска операторов на множестве допустимых парал�

лельных процессов, представляется идеальным меха�

низмом ФД РПС, однако рассматривался для  систем со

статическим распараллеливанием [7].
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Пусть задана технология преобразования инфор�

мационно�материального базиса в виде упорядочен�

ной совокупности операторов (преобразователей и

распознавателей) с указанием кортежей их вход�

ных/выходных переменных, т.е. операторная схема

программы [1, 4]. Диагностической информационно�

логической схемой (ДИЛС) назовем тройку

S = (A,L,F ), в которой множество A = {Ai} состоит из

операторов (преобразователей  и распознавателей);

множество предикатов L = PUQ включает множество

логических условий схемы P = {Pj} и множество до�

полнительных предикатов Q, характеризующих исто�

рию процесса; множество F = {Fi(A,L)} представляет
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совокупность логических функций в базисе алге�

бры Жегалкина (И, Исключающее ИЛИ, 1),  оз�

начающих условия правильного запуска (контро�

лирующие спусковые функции) для всех (или вы�

борочных) операторов в завиcимости от выполнения

операторов�предшественников.

Билогический орграф ДИЛС (рисунок) содержит

множество вершин A и множество дут B, интерпрети�

рующих отношения логического и информационно�

го предшествования между операторами такое, что

Вi,k = 1 для вершин Аi и Аk, если Аi входит аргументом

в Fk; каждая вершина Аi размечена входной логикой Fi

с помощью связoк &,⊕ между входящими дугами;

каждая вершина, соответствующая оператору�рас�

познавателю Ai (Pj), размечена выходной логикой с

помощью связки ⊕ между альтернативными выходя�

щими дугами, нагруженными различными значени�

ями Pj (P
1

j или P
0

j ),  и связкой &

между дугами, нагруженными

одинаковыми значениями Pj . На�

пример, для. A16 запуск считается

верным, если выполнился А14 и

либо выполнился A15, либо вы�

полнился А9 (со значением P2 =

0), т.е. F16 = A14 & (A15 ⊕ A9(P20)) .

ДИЛС в общем случае являет�

ся простым непланарным слабо�

связанным  правильным графом

со специальной разметкой вер�

шин и дуг, семантика которого

служит целям потокового анали�

за систем [8]. В динамике модель

описывает множество процессов

из таких событий, как "включе�

ние" вершин и "зажигание" дуг с

естественной возможностью мо�

делирования асинхронных кон�

вейерных потоков операций. При

этом принципиальным отличием

является описание допустимого,

а не необходимого порядка запуска операторов, т.е.

отсутствие детерминизма [5,7].

Правильный процесс в ДИЛС характеризуется

тем, что в каждый момент времени t множество запу�

щенных операторов A
з

t есть непустое подмножество

множества "готовых" операторов А
г

t, у которых вы�

полнены условия запуска (единичные функции Fi) : 

(∀ tA
з

t ⊂ A
г

t ) ∧ (A
г

t > 0) = 1.

Нарушение данного условия представляется сле�

дующими признаками дефектов:

(∃ t∃ Ai,t ⊄ А
г

t) ∨ (A
г

t = 0) = 1,

т.е. на ДИЛС заданы два типа дефектов в потоке опе�

раторов – "ложный запуск" и "отсутствие запуска".

Приведем ряд утверждений, базирующихся на ре�

зультатах теоретического параллельного программи�

рования и опыте внедрения средств ФД по ДИЛС.

1.Для производственной технологии, имеющей

внутренний параллелизм, существует множество пра�

вильных эквивалентных потоков базовых операций,

различающихся конфигурацией.

2.Для каждой технологии существует правильный

максимально параллельный поток базовых опера�

ций, соответствующий управлению по СФ и безде�

фектный по ДИЛС.

3.Обнаружение дефектов по ДИЛС заданной тех�

нологии применимо для любой конфигурации пото�

ка операций, т.е. ДИЛС является диагностическим

инвариантом РПС.

4.При использовании ДИЛС решается задача об�

наружения дефектов, сущест�

венных по отношению к иска�

жению информационно�мате�

риального базиса.

5. Оперативность обнару�

жения дефектов по ДИЛС тем

выше, чем больше степень

распараллеливания процесса

(меньше разность |A
г

t | – |A
з

t |).

6. Для обнаружения допол�

нительных дефектов ("задерж�

ка запуска", "задержка выпол�

нения операции", "нарушение

порядка фаз операции", "несо�

ответствие результата" и т.д.) и

повышения эффективности

диагностирования ДИЛС мо�

гут быть размечены соответст�

вующими параметрами опера�

ций, подвергнуты графовой

декомпозиции и интерпрети�

рованы счетчиковыми сетями.

1��
��� �
�������� � +�
Теоретические ограничения на применение мето�

да ФД по ДИЛС связаны с оценкой допустимого про�

странства реконфигураций и проблемой максималь�

ного параллелизма в процессах. Как показано в [6],

при максимальном распараллеливании условие запу�

ска оператора схемы программы общего вида может

иметь сколь угодно сложный вид. Это вытекает из�за

вариаций информационных и логических предшест�

венников при произвольном развитии процесса. Для

большинства производственных процессов характер�

на принадлежность их формальных описаний классу

так называемых "приводимых" схем программ, для

которых СФ конечна, и может быть построена мак�

симально параллельная ДИЛС. Расширение области

применения дает интерпретация ДИЛС счетчиковы�

ми сетями, для которых доказана возможность мак�
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симально параллельной реализации операторной

схемы произвольного вида [4, 8].

Преимущества ДИЛС обусловлены инвариантнос�

тью к конфигурации РПС, универсальностью модели,

проработанностью теоретических вопросов, наличием

программ по распараллеливанию и декомпозиции,

возможностью частичного (избирательного) контроля

операций. К  проблемам практического применения

относятся корректность описаний ТП, контролепри�

годность РПС, трудоемкость инженерных задач (схе�

матизация, имитационное моделирование, настройка

средств ФД, способы съема диагностических призна�

ков) и сложность организационно�технических меро�

приятий по реализации ФД РПС по ДИЛС [2].
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����, ��������� – ����� System Identification Toolbox.

В инженерной практике проектирования систем

управления и регулирования все больше стало ис�

пользоваться математическое моделирование, что

объясняется, прежде всего, сложностью промышлен�

ных объектов. При этом широкое распространение

получили математические пакеты, среди которых од�

ним из приспособленных для инженерных приложе�

ний является среда MATLAB. Для решения задач уп�

равления и имитационного моделирования в состав

системы входят следующие пакеты расширения

(Toolboxes).

Control Systems Toolbox. Работает с непрерывными

и дискретными моделями систем в виде передаточ�

ных функций и моделями в пространстве состояний

и позволяет решать классические задачи [1]: расчет

динамических и частотных характеристик; проекти�

рование регуляторов частотными и корневыми мето�

дами; синтез систем управления по квадратичным

критериям оптимальности; решение стационарных

уравнений Ляпунова, Риккати и др.; фильтрация по

Калману; поддержка систем с запаздыванием.

LMI Control Toolbox. Предназначен для решения

задач выпуклой оптимизации при проектировании

устойчивых систем управления: проектирование сис�

тем управления с использованием ограничений; син�

тез многокритериальных систем управления; провер�

ка устойчивости линейных систем по Ляпунову, не�

линейных – по критерию Попова.

Model Predictive Control Toolbox. Представляет на�

бор средств для решения задач управления сложными

многоканальными системами с учетом ограничений

на переменные состояния и управляющие сигналы.

Mu�Analysis and Synthesis Toolbox. Содержит

функции проектирования устойчивых систем управ�

ления на основе использования оптимизации в рав�

номерной норме и сингулярного параметра.

Robust Control Toolbox. Включает средства проектиро�

вания и анализа многопараметрических робастных систем

управления, устойчивость которых имеет большое значе�

ние. К ним относятся – системы с модельными неопреде�

ленностями, с динамической неопределенностью, c изме�

няемыми в процессе функционирования параметрами.

System Identification Toolbox. Инструментальное

средство идентификации линеаризованных моделей

динамических систем на основе анализа входных/вы�

ходных процессов. Включает предварительный анализ

данных (фильтрация, выявление трендов, и т. п.); вы�

бор диапазона данных для и идентификации; построе�

ние авторегрессионных моделей; получение моделей в

пространстве состояний; анализ невязок при тестиро�

вании модели. System Identification Toolbox является

одним из самых практически полезных приложений.


