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Соãëасно ГОСТ [1] ко всеì систеìаì АСУТП
преäъявëяется требование äостоверности инфор-
ìаöии, поступаþщей в систеìу в реаëüноì ìасø-
табе вреìени. Достоверностü — это коìпëексное
понятие [2], которое связывается с отсутствиеì
неисправности (оøибок) исто÷ника äанных, кана-
ëа связи, ìоäуëей систеìы и т. ä. Неисправностü
ìожет бытü как явной (выхоä за äиапазон изìере-
ния, обрыв канаëа связи и äр.), так и неявной, коã-
äа вхоäные äанные принаäëежат обëасти зна÷ений
некотороãо параìетра систеìы, но не соответству-
þт äействитеëüности.

На стаäии изãотовëения, пуска и наëаäки
АСУТП кажäый канаë систеìы прохоäит ìетроëо-
ãи÷ескуþ аттестаöиþ, поверку, каëибровку. В ре-
зуëüтате провеäения этих проöеäур опреäеëяется
на÷аëüный уровенü äостоверности канаëов — äëя
äискретных канаëов он, как правиëо, иìеет äва
зна÷ения {0,1}, а äëя анаëоãовых äостоверностü яв-
ëяется функöией, зависящей от поãреøности. Оä-
нако в проöессе экспëуатаöии провеäение проöе-
äур проверки äостоверности не всеãäа возìожно в
сиëу ряäа при÷ин (ìноãие канаëы принöипиаëüно
неëüзя откаëиброватü, поверитü иëи заìенитü без
остановки техноëоãи÷ескоãо проöесса). Кроìе то-
ãо, работая в проìыøëенноì окружении, канаëы
и исто÷ники инфорìаöии поäверãаþтся разëи÷но-
ãо роäа сëу÷айныì возäействияì внеøней среäы:

поìехи, навоäки, вибраöии, øуìы и т. ä. Боëее то-
ãо, со вреìенеì все характеристики исто÷ников и
канаëов инфорìаöии ухуäøаþтся [3]. Поэтоìу по
проøествии некотороãо вреìени с на÷аëа экспëу-
атаöии систеìы у экспертов возникает соìнение в
правиëüности зна÷ений параìетров. Можно ëи äо-
верятü зна÷ениþ параìетра? Как оöенитü äосто-
верностü рас÷етных параìетров? При разëи÷ных
показаниях äубëированных исто÷ников инфорìа-
öии, какоìу из исто÷ников äоверятü? В реаëüных
усëовиях ответы на эти вопросы неоäнозна÷ны.
За÷астуþ äанные пробëеìы ìожет реøитü эксперт
(обсëуживаþщий персонаë) на основе своеãо опы-
та и истории функöионирования систеìы. Эксперт
опреäеëяет основные при÷ины, по которыì зна-
÷ение не ìожет бытü отображено с необхоäиìой
то÷ностüþ и, иссëеäуя их, äеëает вывоä: äостове-
рен параìетр иëи нет. Опреäеëитü äостоверностü
всех параìетров (их ÷исëо в крупных систеìах äо-
стиãает нескоëüких тыся÷ и боëее) систеìы в ре-
аëüноì вреìени эксперт (иëи äаже нескоëüко эк-
спертов) не ìожет.

Вывоä: оперативноìу персонаëу и систеìаì уп-
равëения необхоäиìо автоìати÷ески в реаëüноì
вреìени преäоставëятü кроìе зна÷ений параìетров
дополнительную информацию об их достоверности.

Существуþт неìаëо ìетоäов äëя опреäеëения
äостоверности зна÷ений параìетров систеìы, в
основноì они выäаþт признак: äостоверен пара-
ìетр по этоìу ìетоäу иëи нет. Боëее тоãо, совре-
ìенные проãраììно-аппаратные среäства в ряäе
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сëу÷аев обеспе÷иваþт äопоëнитеëüнуþ инфорìа-
öиþ о äостоверности (ка÷естве) этоãо параìетра,
которуþ при принятии управëяþщих реøений не-
ëüзя не у÷итыватü. Яркиìи приìераìи таких про-
ãраììно-аппаратных среäств сëужат интеëëекту-
аëüные äат÷ики с саìоваëиäаöией [3, 4], а также
параìетры, переäаваеìые в станäарте OPC (OLE
for Process Control) [5]. Такиì образоì, со зна÷е-
ниеì параìетра образуется ìножество признаков
äостоверности, кажäый из которых ответственен в
узкой обëасти, и на их основе сëожно опреäеëитü
аäекватностü зна÷ения параìетра сëоживøейся
техноëоãи÷еской ситуаöии в öеëоì, т. е. äостовер-
ностü. Особенно усëожняется опреäеëение äосто-
верности рас÷етных параìетров.

Опреäеëение äостоверности преäпоëаãает из-
быто÷ностü. Разëи÷аþт структурнуþ, инфорìаöи-

оннуþ и вреìеннуþ избыто÷ностü. Структурная
избыто÷ностü преäпоëаãает резервирование, äуб-
ëирование эëеìентов систеìы, всëеäствие ÷еãо
она уäорожается. Инфорìаöионная избыто÷ностü
поäразуìевает наëи÷ие äопоëнитеëüных связей (ëо-
ãи÷еских, ìатеìати÷еских, физи÷еских) в АСУТП,
на основании которых ìожно опреäеëитü äосто-
верностü исхоäных äанных. Вреìенная избыто÷-
ностü связана с необхоäиìостüþ вреìенных затрат
на выпоëнение проöеäур по опреäеëениþ äосто-
верности параìетров [2]. Отìетиì, ÷то и структур-
ная избыто÷ностü, и инфорìаöионная так иëи
ина÷е нужäаþтся в ресурсе вреìени. С äруãой сто-
роны, вреìенные оãрани÷ения наибоëее важные в
обëасти проìыøëенной автоìатизаöи, боëее тоãо,
они опреäеëяþт спеöифику äанной обëасти. О äо-
стоверности ìожно суäитü, опираясü на необяза-

Рис. 1. Структурная схема АСУТП с синхронной моделью
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теëüные (в сìысëе непосреäственноãо управëе-
ния) знания об объекте управëения, об АСУТП, о
физи÷еских, ìатеìати÷еских, ëоãи÷еских и äруãих
законах.

В преäставëенной работе преäëаãается новый
способ опреäеëения äостоверности, который ос-
нован на приìенении ìоäеëей, базируþщихся на
опыте эксперта и истори÷еских äанных о функ-
öионировании объекта управëения и называеìых
автороì синхронныìи. Такой поäхоä позвоëяет
рассìатриватü параìетр систеìно и форìироватü
признак äостоверности как оöенку виртуаëüноãо
эксперта.

В настоящее вреìя поëу÷иëа распространение
структурная схеìа АСУТП (рис. 1), преäпоëаãаþ-
щая нескоëüко уровней: поëевой, вкëþ÷аþщий в
себя äат÷ики и испоëнитеëüные ìеханизìы, уп-
равëяþщий, основанный, ãëавныì образоì, на про-
ãраììируеìых ëоãи÷еских контроëëерах (ПЛК), и
уровенü визуаëизаöии и архиваöии (SCADA-сис-
теì). На управëяþщий уровенü возëожены сëеäу-
þщие функöии: собственно управëение проöес-
соì (управëяþщие аëãоритìы, функöии, контроëü
вреìени, реãуëирование), контроëü äостоверности
заäания оператора (от SCADA-систеìы), контроëü
äостоверности поступаþщих от объекта параìет-
ров и äр. Опираясü на собственный опыт, ìожно
отìетитü, ÷то в совреìенных систеìах управëения
реøение заäа÷ опреäеëения äостоверности зани-
ìает от 20 äо 70 % ресурсов (объеìа äанных, про-
öессорноãо вреìени и т. ä.). Заäа÷и по опреäеëе-
ниþ äостоверности параìетров öеëесообразно пе-
реëожитü на отäеëüнуþ ìоäеëü, которая соäержит
необхоäиìуþ базу знаний об объекте. На типовой
схеìе АСУТП (сì. рис. 1) øтриховыìи ëинияìи
показаны новые эëеìенты и потоки äанных, свя-
занные с выäеëениеì синхронной ìоäеëи.

Моäеëü äëя оöенки äостоверности параìетров
АСУТП äоëжна:

1) работатü в непрерывноì режиìе;
2) осуществëятü сбор инфорìаöии о текущих

зна÷ениях основных параìетров систеìы управëе-
ния, оказывая ìиниìаëüное вëияние на быстро-
äействие систеìы управëения;

3) функöионироватü в еäиноì вреìени с систе-
ìой управëения, т. е. проверятü поëу÷енные äан-
ные по критерияì äостоверности и осуществëятü
обìен äанныìи с ней в раìках периоäа ее (не ìеä-
ëеннее) обработки äанных, т. е. синхронно;

4) осуществëятü поääержку управëен÷еских ре-
øений: выäаватü систеìе управëения признаки
äостоверности параìетров в зависиìости от ситу-
аöии, а также при неисправности, неäостовернос-
ти параìетра äоëжна переäаватü систеìе управëе-
ния прибëиженные (иìитированные, ìоäеëüные)
зна÷ения;

5) бытü ìасøтабируеìой (с возìожностüþ äо-
бавëения новых параìетров);

6) бытü интеãрируеìой, т. е. в разрабатываеìой
систеìе äоëжны бытü преäусìотрены открытые
интерфейсы äëя взаиìоäействия со сторонниìи
систеìаìи;

7) обëаäатü простыì и наãëяäныì интерфей-
соì, который позвоëяë бы оператору (эксперту)
при необхоäиìости изìенитü (äобавитü, уäаëитü,
изìенитü) правиëа форìирования признаков äо-
стоверности без у÷астия разработ÷ика.

Из пере÷исëенных кëþ÷евыì явëяется п. 3, по-
этоìу ìоäеëü, уäовëетворяþщуþ пере÷исëенныì
требованияì, äаëее буäеì иìеноватü синхронной.

1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Как быëо отìе÷ено, äëя опреäеëения äостовер-
ности синхронная ìоäеëü призвана испоëüзоватü
опыт экспертов, у÷итыватü историþ функöиони-
рования АСУТП, проверятü функöионаëüные за-
висиìости параìетров. Поä функöионаëüныìи
зависиìостяìи пониìается возìожностü вы÷исëе-
ния зна÷ения оäноãо параìетра систеìы ÷ерез äру-
ãие. Такиì образоì, синхронная ìоäеëü искëþ÷а-
ет основные исто÷ники неäостоверности параìет-
ров боëüøинства совреìенных АСУТП.

Саìое сëожное при проверке äостоверности —
форìаëизоватü историþ функöионирования сис-
теìы и описатü функöионаëüные зависиìости.
Дëя построения синхронной ìоäеëи необхоäиìо
осуществитü сëеäуþщие операöии:

— провести äекоìпозиöиþ функöионирования
объекта управëения на режиìы;

— оöенитü то÷ностü по кажäоìу параìетру
(ìетроëоãи÷еские äанные);

— поëу÷итü архивные äанные повеäения систе-
ìы управëения;

— сфорìироватü список функöионаëüных за-
висиìостей по основныì параìетраì.

Рассìотриì эти операöии боëее äетаëüно.

1.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåêòà
íà îñíîâå èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ

Оöенка äостоверности на основе истори÷еских
äанных преäпоëаãает сравнение зна÷ения пара-
ìетра в настоящий ìоìент вреìени с анаëоãи÷ны-
ìи зна÷енияìи в проøëоì.

Эксперт разäеëяет весü проöесс на у÷астки, на
которых параìетр изìеняется по некотороìу ста-
биëüноìу ëеãко форìаëизуеìоìу закону. Лоãи÷но
связатü эти у÷астки с техноëоãи÷ескиìи режиìаìи
объекта управëения. В кажäоì режиìе преäпоëа-
ãается повеäение параìетра, ка÷ественно отëи÷-
ное от повеäения в äруãих состояниях объекта уп-
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равëения. Форìаëüно описание режиìов ìожно
выпоëнитü в виäе карты состояний (statechart,
stateflow) соãëасно станäарту UML [6] иëи на ос-
нове ãибриäной схеìы Пнуэëи [7, 8]. Перехоä из
оäноãо режиìа в äруãой осуществëяется событий-
но, т. е. ìãновенно по выпоëнениþ некотороãо ус-
ëовия.

Пример 1. Выäеëиì ÷етыре режиìа норìаëüно-
ãо функöионирования объекта: остановëен, пуск,
в работе, останов (рис. 2). Изна÷аëüно объект ос-
тановëен, äаëее по нажатии кнопки «Пуск» проис-
хоäит перехоä в режиì пуска. По выпоëнениþ не-
котороãо усëовия (1) происхоäит перехоä в рабо-
÷ий режиì. Дëя останова объекта требуется нажатü
на кнопку «Останов». Режиì «Останов» заверøа-
ется по некотороìу усëовиþ (2). Посëе ÷еãо осу-
ществëяется перехоä в остановëенное состояние.
Кажäое из событий, по котороìу осуществëяется
сìена режиìа, äискретное и выпоëняется ìãно-
венно. ♦

У÷итывая, ÷то ÷исëо преäøествуþщих реаëиза-
öий постоянно увеëи÷ивается, уäобно выäеëитü
äиапазон характерных зна÷ений параìетра в каж-
äоì из режиìов, и сравниватü текущее зна÷ение
параìетра с ãраниöаìи äиапазона. Иныìи сëоваìи,
пустü иìеется N реаëизаöий некоторой техноëоãи-
÷еской ситуаöии (режиìа), тоãäа зна÷ение пара-
ìетра y в кажäый ìоìент вреìени ìожно с неко-
торой уверенностüþ закëþ÷итü в интерваë, опре-
äеëенный преäыäущиìи реаëизаöияìи y

1
, ..., y

N
, в

общеì сëу÷ае, с разëи÷ной äëитеëüностüþ режиìа
T
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N
 соответственно. Есëи отìерятü вреìя от
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параìетра y в этот ìоìент вреìени t
x
 преäпоëо-

житеëüно буäет ëежатü в интерваëе ìежäу на-
иìенüøиì зна÷ениеì параìетра из всех реаëиза-
öий на äанный ìоìент вреìени t

x
 и наибоëüøиì

зна÷ениеì параìетра по всеì реаëизаöияì в тот
же ìоìент вреìени y(t

x
)  ∈ [min(y

1
(t

x
), ..., y

N
(t

x
)),

max(y
1
(t

x
), ..., y

N
(t

x
))]. Объеäиняя наиìенüøие зна-

÷ения параìетра во всех реаëизаöиях режиìа оä-

ной функöией, а наибоëüøие — äруãой, поëу÷ает-
ся такая пара функöий, которая в кажäый ìоìент
вреìени образует интерваë, соäержащий зна÷ения
всех преäøествуþщих реаëизаöий параìетра. Ин-
терваëüная обëастü, образованная этиìи функöи-
яìи, в кажäый ìоìент вреìени опреäеëяет интер-
ваë, который буäеì называтü характерным диапа-
зоном изìенения параìетра. В кажäоì из режиìов
на основе äанных архива систеìы управëения
(SCADA-систеìы) ìожно сфорìироватü характер-
ный äиапазон изìенения параìетра.

Пример 2. Рассìотриì повеäение параìетра
«Частота вращения ãиäроаãреãата, N» в режиìе
«Пуск» на приìере äвух реаëизаöий, взятых из ар-
хива АСУТП (сì. табëиöу). На ãрафике функöии
N

min
 и N

max
 преäставëены в кусо÷но-ëинейноì ви-

äе. В синхронной ìоäеëи кажäый из поëу÷енных
отрезков описывается в раìках техноëоãи÷ескоãо
режиìа «Пуск» путеì выäеëения нескоëüких поä-
режиìов. В äанноì приìере ÷исëо поäрежиìов —
три, в раìках кажäоãо поäрежиìа характерный
äиапазон описывается äвуìя пряìыìи ëинияìи
(ëинией ìиниìуìа и ëинией ìаксиìуìа).

Характерный äиапазон, сфорìированный опи-
санныì способоì, зависит от ÷исëа реаëизаöий N:
÷еì ìенüøе реаëизаöий, теì ниже уверенностü в
тоì, ÷то (N + 1)-я реаëизаöия буäет принаäëежатü

Кнопка «Пуск»
Пуск

Кнопка
«Останов»

Кнопка «Останов»
Останов

Остановëен

В работе

(1)(2)

Рис. 2. Элементарная схема состояний

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðà 

«×àñòîòà âðàùåíèÿ N ãèäðîàãðåãàòà»

T, с

Реаëизаöии Характерный äиапазон

N
1
, % N

2
, %

N
min

, % 

min(N
1
, N

2
)

N
max

, % 

max(N
1
, N

2
)

1 0 0 0 0

60 45 54 45 54

120 78 64 64 78

180 89 90 89 90
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сфорìированной интерваëüной обëасти. О÷евиä-
но, неäостаток ретроспективных äанных необхо-
äиìо воспоëнитü, оäниì из исто÷ников инфорìа-
öии ìожет статü эксперт техноëоãи÷ескоãо про-
öесса. Эксперт на основе своеãо опыта и знаний
опреäеëит веëи÷ину, на которуþ сëеäует увеëи-
÷итü характерный äиапазон в кажäоì режиìе. Дëя
уìенüøения ÷исëа режиìов и поäрежиìов, а так-
же äëя внесения поправок эксперта ìожет возник-
нутü необхоäиìостü описания ãраниö характерно-
ãо äиапазона боëее сëожныìи способаìи, напри-
ìер, аппроксиìаöией неëинейныìи функöияìи
[9, 10], с поìощüþ нейронных сетей [11] и äр.

1.2. Ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé

Опреäеëение äостоверности параìетров на ос-
нове функöионаëüных зависиìостей базируется на
иäее возìожноãо вы÷исëения зна÷ения оäноãо па-
раìетра систеìы ÷ерез äруãие с испоëüзованиеì
форìаëизованных законоìерностей, описанных в
виäе функöий из преäìетной обëасти рассìатри-
ваеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса. В сëу÷ае от-
сутствия строãих равенств иëи сëожности их оп-
реäеëения, на произвоäстве ÷асто испоëüзуþт эì-
пири÷еские зависиìости. Такиì образоì, оäин
параìетр систеìы ìожет бытü опреäеëен рас÷ет-
ныì путеì ÷ерез äруãие.

Испоëüзование функöионаëüных зависиìостей
äëя параìетров, выраженных ÷еткиìи веëи÷ина-
ìи, на практике затруäнено, поскоëüку ÷еткое
преäставëение не у÷итывает нето÷ности изìере-
ний, оøибки переäа÷и инфорìаöии и оöенки эк-
сперта. Кроìе тоãо, невозìожно ожиäатü то÷ноãо
совпаäения расс÷итанноãо и изìеренноãо зна÷е-
ний параìетра. Поэтоìу öеëесообразно приìе-
нятü ìетоäы описания неопреäеëенности. В на-
стоящей работе äëя описания неопреäеëенности
испоëüзуþтся интерваëы [12, 13]. В реаëüных сис-
теìах истинное зна÷ение параìетра неизвестно,
известна ëиøü еãо оöенка с некоторой то÷ностüþ,
которуþ опреäеëяþт среäства изìерения, канаëы
переäа÷и äанных, внеøние возäействия, оøибки
окруãëения и вы÷исëения и пр. Зна÷ение параìет-
ра в ìоìент вреìени t ìожно преäставитü интер-
ваëоì

P
t 
= [p

t 
– a, p

t
 + b], (1)

ãäе p
t
 — зна÷ение параìетра в настоящий ìоìент

вреìени, поступивøее в систеìу управëения, a,
b > 0 — веëи÷ины, характеризуþщие неопреäеëен-
ностü параìетра в рассìатриваеìый ìоìент вре-
ìени такиì образоì, ÷то истинное зна÷ение пара-
ìетра техноëоãи÷ескоãо проöесса p* непреìенно
принаäëежит интерваëу [p – a, p + b]. Существует

неìаëо ìетоäов оöенивания веëи÷ин a, b [14—19].
В общеì сëу÷ае веëи÷ины a и b ìоãут изìенятüся
во вреìени вìесте с техноëоãи÷ескиì проöессоì.
Описание функöий a(t) и b(t) ìожет бытü выпоë-
нено анаëоãи÷но форìированиþ äиапазона харак-
терноãо повеäения параìетра АСУТП.

Есëи преäставитü зна÷ения параìетров систе-
ìы в ìоìент вреìени t в интерваëüноì виäе (1), то
ìожно опреäеëитü рас÷етное зна÷ение параìетра
как интерваë виäа P

рас÷
 = f(P

1
, ..., P

n
) = [p

pmin
,
 
p
pmax

],

ãäе P
1
, ..., P

n
 — зна÷ения параìетров систеìы уп-

равëения в ìоìент вреìени t, p
pmin

 и
 
p

pmax
 — ãра-

ниöы рас÷етноãо интерваëа параìетра P
рас÷

.

В общеì сëу÷ае äëя некоторых параìетров P
систеìы ìожно сфорìироватü не оäно, а систеìу
интерваëüных равенств виäа P

рас÷
 = f

k
(P

1
, ..., P

nk
),

P
рас÷

 — интерваëüное вы÷исëенное зна÷ение пара-

ìетра P, f
k
 — интерваëüная функöия, заäанная äëя

параìетра P, 1m k m K, K — общее ÷исëо функöи-
онаëüных зависиìостей äëя параìетров P, P

1
, ...,

P
nk

 — интерваëüные зна÷ения параìетров в рас-

сìатриваеìый ìоìент вреìени, nk — ÷исëо пара-
ìетров, от которых зависит параìетр P в k-й фун-
кöионаëüной зависиìости.

Функöии виäа P
рас÷

 = f
k
(P

1
, ..., P

nk
) ìоãут бытü

вы÷исëены с поìощüþ аппарата äостоверных вы-
÷исëений [20], интерваëüноãо анаëиза [12, 21, 22]
иëи неäоопреäеëенных ìоäеëей А.С. Наринüяни
[13].

Преäëоженный поäхоä позвоëяет сфорìиро-
ватü ìоäеëü объекта управëения с äискретныìи
режиìаìи (состоянияìи). В кажäоì режиìе пара-
ìетры объекта управëения описываþтся непре-
рывныìи функöияìи (характерныì äиапазоноì
повеäения и функöионаëüныìи зависиìостяìи).
Такуþ ìоäеëü ìожно описатü как ãибриäнуþ иìи-
таöионнуþ ìоäеëü [23, 24]. Она способна в реаëü-
ноì вреìени форìироватü äëя кажäоãо параìетра
нескоëüко интерваëüных оöенок: характерный
äиапазон и рас÷етные зна÷ения по кажäой функ-
öионаëüной зависиìости во всех режиìах функ-
öионирования объекта управëения, на основе ко-
торых осуществëяется оöенка äостоверности зна-
÷ений параìетров.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Оöенка äостоверности форìируется в резуëü-
тате сравнения зна÷ения p

t
 параìетра в настоя-

щий ìоìент вреìени с ãраниöаìи кажäой интер-
ваëüной оöенки этоãо параìетра P

хар
 = [p

min
, p

max
].
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Поскоëüку зна÷ение параìетра известно с некото-
рой то÷ностüþ, то еãо сëеäует преäставитü в ин-
терваëüноì виäе P

t
 (1). Тоãäа äостоверностü пара-

ìетра P
t
 ìожно оöенитü ìерой вхожäения интер-

ваëа P
t
 в интерваë P

хар
, опреäеëенной на интерваëе

[0, 1]:

D(p
t
) = (1)

Можно заìетитü, ÷то зна÷ение параìетра, за-
äанное такиì образоì, преäставëяет собой не÷ет-
куþ веëи÷ину, поëностüþ опреäеëеннуþ ÷етверкой

÷етких ÷исеë  = (p
1
, p

2
, p

3
, p

4
) = (p

min
 – (a + b),

p
min

, p
max

, p
max

 + (a + b)), при этоì функöия D(p
t
)

явëяется функöией принаäëежности.

Пример 3. Пустü теìпература поäпятника ãиäро-
аãреãата в рабо÷еì режиìе T

п
 составëяет 50...60 °C

и изìеряется с поãреøностüþ a = b = 1 °C, тоãäа зна-
÷ениþ теìпературы T

п 
= 50,1 °C буäет соответство-

ватü äостоверностü D(T
п 
= 50,1 °C) = 0,55. Анаëоãи÷-

но, D(T
п 
= 52,0 °C) = 1, D(T

п 
= 60,8 °C) = 0,1. ♦

Пример 4. Пустü по разныì канаëаì в систеìу
поступаþт три параìетра расхоäа: Q с поãреøно-
стüþ 0,01 % и Q

1
 и Q

2
 с поãреøностüþ 0,02 %, свя-

занные функöионаëüной зависиìостüþ Q
1
 = Q – Q

2
,

и в некоторый ìоìент вреìени Q
1
 = 23 ì3/с,

Q = 41 ì3/с, Q
2
 = 18,5 ì3/с.

Даëее, Q
1
 = [22,54; 23,46]; Q = [40,59; 41,41];

Q
2

= [18,13; 18,87], рас÷етное зна÷ение Q
1р 

=

= [21,78; 23,28], такиì образоì, äостоверностü
параìетра Q

1
 D(Q

1
) = 0,8043. Есëи Q

2
= 18,1, то

D(Q
1
) = 1, есëи Q

2
 = 17, то D(Q

1
) = 0,228. ♦

Поскоëüку в общеì сëу÷ае äëя некоторых па-
раìетров P систеìы ìожно сфорìироватü не оä-
ну, а нескоëüко интерваëüных оöенок P

1
, ..., P

K
,

то äëя кажäоãо P
k 
ìожно опреäеëитü не÷еткуþ ве-

ëи÷ину  с äостоверностüþ, опреäеëяеìой выра-

жениеì (2), 1 m k m K, ãäе K — общее ÷исëо ин-
терваëüных оöенок параìетра P. Объеäиненнуþ
оöенку äостоверности ìожно поëу÷итü на основе
не÷еткой арифìетики нескоëüкиìи способаìи:
объеäинениеì не÷етких веëи÷ин, анаëизоì ìини-
ìуìов и ìаксиìуìов функöий принаäëежности и
äр. [11, 25—28]. Выбор способа рас÷ета äоëжен

опиратüся на требования, преäъявëяеìые к синх-
ронныì ìоäеëяì, в ÷исëо которых вхоäит требо-
вание ìаксиìаëüно быстроãо рас÷ета оöенки äо-
стоверности. Кроìе тоãо, способ äоëжен отве÷атü
особенностяì техноëоãи÷ескоãо проöесса, а также
основыватüся на знаниях эксперта. В этой связи
äëя рас÷ета объеäиненной оöенки äостоверности
преäëаãается простой в вы÷исëитеëüноì пëане
способ, а иìенно — рас÷ет ëинейной коìбинаöии
не÷етких веëи÷ин:

 = γ
k

,

ãäе  — не÷еткая веëи÷ина, характеризуþщая äо-

стоверностü параìетра P по k-й интерваëüной
оöенке, γ

k 
∈ [0, 1] — весовые коэффиöиенты

(Σγ
k

= 1), заäаваеìые экспертоì исхоäя из анаëиза

приоритетов интерваëüных оöенок. Есëи все зави-
сиìости эквиваëентны (иìеþт равный приори-

тет), то  =  и äëя не÷етких веëи÷ин спра-

веäëива записü:

 = (p
1
, p

2
, p

3
, p

4
) =

= , , , .

Дëя интерпретаöии резуëüтата ввеäеì äве веëи-
÷ины: пороã äоверия d

trust
 и пороã соìнения d

doubt

такие, ÷то d
trust

,
 
d

doubt
 ∈ [0, 1] и d

trust
 < d

doubt.
. Есëи

D(p
t
) l d

trust
, параìетр p

t
 äостоверен в ìоìент вре-

ìени t, есëи D(p
t
) < d

doubt
, параìетр p

t
 — не äосто-

верен, в остаëüных сëу÷аях зна÷ение параìетра p
t

соìнитеëüно, т. е. зна÷ение параìетра не уäовëет-
воряет оäноìу иëи нескоëüкиì критерияì.

На основе оöенки äостоверности, поëу÷енной
по привеäенной ìетоäике, возìожно форìирова-
ние ìоäеëüноãо зна÷ения. В сëу÷ае отказа исто÷-
ника äанных иëи канаëа систеìа управëения ìо-
жет ориентироватüся на ìоäеëüное зна÷ение, вы-
÷исëяеìое как не÷еткое среäнее общей оöенки
äостоверности. Дëя не÷етких веëи÷ин [11] виäа

= (p
1
, p

2
, p

3
, p

4
) не÷еткое среäнее ìожно расс÷и-

татü по форìуëе p
m
 = (p

1
 + p

2
 + p

3
 + p

4
)/4.

Моäеëüное зна÷ение параìетра ìожет у÷аство-
ватü в аëãоритìах управëения, как ìиниìуì, äëя
безаварийной приостановки техноëоãи÷ескоãо про-
öесса.

0 pt a– pmax иëи pt b+ pmin,<>,

1 pt a– pmin и pt b+ pmax,<>,

pt b pmin–+

a b+
------------------------------ pt a– pmin,≤,

pmax pt a–( )–

a b+
----------------------------------- pt b+ pmax.≥,⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

p

pk

p

k 1=

K

∑ pk

pk

p
1
K
----

k 1=

K

∑ pk

p

⎝
⎛ 1
K
----

k 1=

K

∑ p1k

1
K
----

k 1=

K

∑ p2k

1
K
----

k 1=

K

∑ p3k

1
K
----

k 1=

K

∑ p4k ⎠
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3. ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÍÕÐÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Рабо÷ий öикë состоит из сëеäуþщих этапов:
— синхронная ìоäеëü поëу÷ает текущие зна÷е-

ния параìетров систеìы управëения;
— в зависиìости от поëу÷енных зна÷ений вы-

÷исëяþтся текущие интерваëüные оöенки;
— в соответствии с изëоженныìи аëãоритìаìи

форìируþтся äостоверностü и ìоäеëüное зна÷ение
кажäоãо параìетра в текущий ìоìент вреìени;

— синхронная ìоäеëü переäает оöенки äосто-
верности и ìоäеëüные зна÷ения параìетров в сис-
теìу управëения.

Преäëаãаеìые аëãоритìы рас÷ета äостовернос-
ти не требуþт боëüøой произвоäитеëüности вы-
÷исëитеëüных устройств и ìоãут бытü приìенены

в режиìе реаëüноãо вреìени совìестно с систеìой
управëения.

На основе поëу÷енной от синхронной ìоäеëи
инфорìаöии систеìа управëения форìирует сиã-
наëы управëения и ãотовит инфорìаöиþ äëя ви-
зуаëизаöии и архиваöии. На экране оператора по-
ëу÷енный резуëüтат ìожно выäеëитü öветоì: па-
раìетр äостоверен иëи не äостоверен. Моäеëüное
зна÷ение параìетра рекоìенäуется выäеëитü яр-
киì öветоì, это позвоëит оператору визуаëüно оп-
реäеëитü обëастü неисправности и принятü ìеры
по ее устранениþ.

Опыт реализации синхронной модели. Преä-
ëаãаеìая ìетоäика апробирована на АСУТП ãиä-
роаãреãата Жиãуëевской ГЭС. Упрощенная схеìа
состояний ãиäроаãреãата преäставëена на рис. 3.
Систеìа контроëя äостоверности на основе син-
хронных ìоäеëей в реаëüноì вреìени сëеäит за
24 основныìи параìетраìи систеìы управëения,
у÷итывает историþ проöесса и анаëизирует 6 фун-
кöионаëüных зависиìостей. Систеìа построена с
испоëüзованиеì среäы иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания «AnyLogic» (http://www.xjtek.com/). Среäа
испоëнения «AnyLogic» испоëüзует кросспëатфор-
ìенный язык проãраììирования Java и позвоëяет
поäкëþ÷атü äинаìи÷еские бибëиотеки. С поìо-
щüþ этоãо ìеханизìа осуществëена интеãраöия
систеìы управëения и синхронной ìоäеëи, реаëи-
зованы операöии наä не÷еткиìи и интерваëüныìи
веëи÷инаìи, а также функöии оöенки äостовер-
ности параìетров. При этоì рабо÷ий öикë синх-
ронной ìоäеëи не превыøает öикë обработки
вхоäных äанных контроëëероì (150 ìс).

Посëе ввеäения автоìати÷еской систеìы конт-
роëя äостоверности параìетров на основе синх-
ронных ìоäеëей ÷исëо ëожных срабатываний сис-
теìы управëения сократиëосü на 60 %.

Дëя реаëизаöии синхронной ìоäеëи приìене-
ние спеöиаëизированноãо пакета ìоäеëирования,
в ÷астности «AnyLogic», не обязатеëüно, еãо фун-
кöии ìожно реаëизоватü и на базе ПК, и в среäе
ПЛК, но пакет «AnyLogic» позвоëиë наãëяäно преä-
ставитü схеìу режиìов и описатü взаиìоäействие
параìетров станäартныìи среäстваìи с ìиниìаëü-
ныìи труäозатратаìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реаëизаöия синхронной ìоäеëи в раìках
АСУТП позвоëяет:

� уìенüøитü ÷исëо ëожных срабатываний АСУТП
бëаãоäаря принятиþ реøений на основе прове-
ренных, äостоверных äанных и, как сëеäствие,
снизитü вреìя простоя оборуäования;Рис. 3. Схема состояний гидроагрегата
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� усиëитü контроëü исправности оборуäования,
÷то позвоëит ранüøе нахоäитü неисправности и
устранитü их;

� при неäостоверности зна÷ения параìетра
АСУТП воспоëüзоватüся еãо ìоäеëüной оöенкой;

� при äубëировании автоìати÷ески опреäеëитü
исправный, äостоверный исто÷ник инфорìа-
öии без поìощи оперативноãо персонаëа и осу-
ществитü управëение на основе корректных
(äостоверных) äанных.

Кроìе тоãо, реаëизаöия синхронной ìоäеëи
преäоставëяет сëеäуþщие возìожности:

— автоìати÷еское проãнозирование повеäения
параìетра в заäанноì режиìе;

— проверка аëãоритìов управëения без объекта
управëения;

— обу÷ение персонаëа на основе ìоäеëüных
зна÷ений.

Итак, преäëаãаеìое реøение на основе синх-
ронных ìоäеëей обëаäает низкой вы÷исëитеëüной
сëожностüþ, основывается на ретроспективных
äанных и на опыте экспертов техноëоãи÷ескоãо
проöесса, ÷то позвоëяет оöениватü äостоверностü
параìетров в реаëüноì вреìени.
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