
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

35ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2007

ÓÄÊ 658.52.011.56.620.9

HEP-ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ — ÍÎÂÛÉ ÒÈÏ ÑÈÑÒÅÌ, 

ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÓÞ 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ È ÇÀÙÈÒÓ ÎÒ ÎØÈÁÎÊ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ

À. À. Àìáàðöóìÿí

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

Светлой памяти
Ивери Варламовича Прангишвили посвящается
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Управëение техни÷ескиìи объектаìи — нау÷ное на-
правëение и прикëаäная обëастü äеятеëüности — вхоäи-
ëо в круã интересов Ивери Варëаìови÷а Пранãиøвиëи
и как у÷еноãо, и как äиректора Института пробëеì уп-
равëения [1, 2] на протяжении всей еãо нау÷ной äеятеëü-
ности. Вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора в управëении
техни÷ескиìи объектаìи, особенно с потенöиаëüно
опасной техноëоãией, И. В. Пранãиøвиëи с÷итаë оäниì
из важнейøих аспектов в обеспе÷ении безопасности
функöионирования этих объектов, а систеìный поäхоä
к разработке и равноìерное распреäеëение «управëен-
÷еской наãрузки» заëоãоì успеøности автоìатизаöии.
В работе [3] отìе÷аëосü, ÷то в сëоживøейся практике
созäания систеì автоìатизаöии техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи по всеì уровняì управëения преобëаäает «ëос-
кутный» поäхоä, äëя котороãо характерна разëи÷ная и
за÷астуþ не соãëасованная степенü автоìатизаöии отäе-
ëüных у÷астков и(иëи) функöий техноëоãии и произ-
воäства, а принятие реøений в экстреìаëüных ситуаöи-
ях возëаãается на ÷еëовека. В работах [4, 5] преäëожены

событийные ìоäеëи автоìатизированноãо произвоäства
и разработаны схеìы управëения техноëоãи÷ескиìи
проöессаìи, в зна÷итеëüной степени повыøаþщие уро-
венü автоìатизаöии управëения техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи. И. В. Пранãиøвиëи живо интересоваëи эти ра-
боты, и по еãо преäëожениþ они быëи преäставëены от
Института на выезäноì бþро ОЭММПУ РАН в октябре
2005 ã. В развитие этих работ в настоящей статüе форìу-
ëируþтся принöипы построения HEP-систеì (HEP —
human errors protected) — систеì управëения техноëоãи-
÷ескиìи проöессаìи, защищенныìи от оøибок персо-
наëа, и изëаãаþтся ëоãи÷еские основы функöионирова-
ния таких систеì.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß HEP-ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Оãрани÷иìся äекëаративныì изëожениеì принöи-
пов, поскоëüку объеì статüи не позвоëяет привести не-
обхоäиìуþ арãуìентаöиþ:

— принцип максимально возможного уровня автома-
тизации äекëарирует переäа÷у функöий управëения ав-

Сфорìуëированы принöипы построения систеì управëения техноëоãи÷ескиìи проöес-
саìи, защищенных от оøибок персонаëа. Преäëожена схеìа управëения, основанная на
расøиренной событийной ìоäеëи автоìатизированноãо произвоäства и вкëþ÷аþщая в
себя ìоäеëü «техноëоãи÷еская сетü», ìоäеëü «техноëоãи÷еские проöессы» и ìоäеëü реã-
ëаìентов — активные техноëоãи÷еские сöенарии. Посëеäние в со÷етании с событийны-
ìи ìоäеëяìи преäоставëяþт новые возìожности автоìатизаöии управëения техноëоãи-
÷ескиì проöессоì: управëение проöеäурой веäения проöессов, автоìатизированный
контроëü и управëение äеятеëüностüþ персонаëа, коорäинаöия сëужб и техни÷еских ра-
бот на объекте, разãрани÷ение уровней управëения путеì персонаëизаöии интерфейсов.
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тоìати÷ески выпоëняеìыì аëãоритìаì (везäе, ãäе это
возìожно);

— принцип прогноза требует вкëþ÷ения в контуры уп-
равëения ìеханизìов (инструìентов) проãноза;

— принцип мониторинга на уровне макроситуаций тре-
бует обеспе÷ения äружественности интерфейса на уров-
не проöессов, а не отäеëüных привоäов и параìетров
(ìоäеëü проöессов äоëжна бытü увязана как с параìет-
раìи, так и со структурой потоков);

— принцип профилирования требует опреäеëения на
уровне проекта систеìы поëноìо÷ий ëиö, у÷аствуþщих
в проöессе управëения;

— принцип инициативного диалога преäпоëаãает кон-
троëü у÷астия ÷еëовека-оператора в управëении проöес-
саìи (везäе, ãäе это возìожно).

Принöипы профиëирования и иниöиативноãо äиа-
ëоãа выäвинуты наìи с öеëüþ разреøения основной
коëëизии траäиöионной схеìы управëения проöессаìи,
закëþ÷аþщейся в тоì, ÷то персонаë как иниöиирует
выпоëнение функöий управëения, так и контроëирует
резуëüтаты их испоëнения, на основе ÷еãо он и пëани-
рует свои äействия по управëениþ техноëоãи÷ескиì
проöессоì. В траäиöионной схеìе оператор нахоäится
наä всеìи заäа÷аìи, выступая иниöиируþщиì и конт-
роëируþщиì звеноì öепо÷ки управëения. Основныì
оãрани÷итеëüныì инструìентоì сëужат преäписания
реãëаìентов и äоëжностные инструкöии. В преäëаãае-
ìых ниже ìоäеëях осуществëяþтся форìаëизаöия реã-
ëаìента и вкëþ÷ение еãо ìоäеëи в ка÷естве ãëавноãо су-
первизорноãо звена в схеìу управëения. Наëи÷ие ìоäеëи
реãëаìента äает возìожностü на уровне SCADA-систе-
ìы вкëþ÷итü испоëняеìое приëожение, иìитируþщее
äействия оператора при выпоëнении реãëаìента. Это
позвоëиëо, с оäной стороны, автоìатизироватü ряä
функöий, которые в траäиöионной схеìе выпоëняет
оператор; с äруãой стороны, оãрани÷итü роëü персонаëа
в раìках потребностей техноëоãи÷ескоãо проöесса в
конкретный ìоìент. Друãиìи сëоваìи, реøение от пер-
сонаëа востребуется тоëüко тоãäа, коãäа это необхоäиìо
по техноëоãии и в соответствии с рекоìенäаöияìи нор-
ìативных äокуìентов. Реãëаìентаìи и опреäеëяется
роëü ÷еëовека в öепо÷ке управëения техноëоãи÷ескиì
проöессоì в этот ìоìент вреìени. Реаëизаöия преäëо-
женных принöипов созäает систеìотехни÷еские преä-
посыëки äëя защиты управëения от оøибок персонаëа.

Принöипиаëüная основа систеìы управëения опре-
äеëяется схеìой управëения. Схеìа управëения — это
структура абстракöий (объектов, аãентов, субъектов) и
правиëа их взаиìоäействия, обеспе÷иваþщая:
� сбор äанных об объекте управëения и среäе;
� анаëиз (иäентификаöиþ) состояния и öеëи управ-

ëения;
� опреäеëение рассоãëасования и траектории äостиже-

ния öеëи;
� выработку управëяþщих возäействий и контроëü за

их осуществëениеì.
Собственно схеìа управëения явëяется основопоëа-

ãаþщиì реøениеì в конöепöии управëения и опреäе-
ëяет функöионаëüностü систеìы управëения и во ìно-
ãоì ее обëик.

В ка÷естве ëоãи÷еской основы HEP-систеì управëе-
ния проöессаìи в работе преäëаãается схеìа управëе-

ния, основанная на расøиренной событийной ìоäеëи
автоìатизированноãо произвоäства. Расøирение собы-
тийных ìоäеëей относитеëüно работы [4] закëþ÷ается
во ввеäении:

— новоãо коìпонента в событийных ìоäеëях — схе-
мы диалога, опреäеëяþщей поряäок и оãрани÷ения на
äействия персонаëа при управëении техноëоãи÷ескиì
проöессоì (ТП);

— ìоäеëей реãëаìентов — активных сöенариев, ìе-
няþщих в корне схеìу управëения, преäëоженнуþ в ра-
боте [4].

Даëее кратко изëаãается расøирение событийной
ìоäеëи, но основное вниìание сосреäота÷ивается на
новых коìпонентах и схеìе управëения.

2. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÀËÎÃÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ñ ×ÅËÎÂÅÊÎÌ

Моäеëü äиаëоãа устанавëивает правиëа взаиìоäейс-
твия автоìатизированной систеìы с оператороì. Фор-
ìаëüно äиаëоã заäается в систеìе сëеäуþщей структурой:

D = <Sh, t, P, Kl, r>.

Схеìа Sh äиаëоãа опреäеëяет поряäок взаиìоäейст-
вия поëüзоватеëя с систеìой, описывая форìу äиаëоãа,
запросы и сообщения поëüзоватеëþ, а также возìожные
варианты реакöии оператора по äанной схеìе. Схеìа
äиаëоãа преäставëена набороì Sh = <F, Q, Ans, ans

0
>, ãäе

форìа F äиаëоãа заäает интерфейс вывоäа сообщений,
Q — набор сообщений поëüзоватеëþ, вывоäиìых в äиа-
ëоãе. Это ìоãут бытü инструкöии äëя выпоëнения иëи
коìанäы, äекëаративные сообщения и запросы äанных;
Ans — правиëа, опреäеëяþщие äопустиìые варианты
ответа. Это ìожет бытü список возìожных ответов ans

1
,

ans
2
, ..., ans

n
 иëи преäеëы äопустиìых зна÷ений ввоäи-

ìой веëи÷ины и про÷ие усëовия проверки äостовернос-
ти ответа поëüзоватеëя; t — вреìя ожиäания ответа опе-
ратора; ans

0
 — переìенная, опреäеëяþщая зна÷ение

резуëüтата äиаëоãа по уìоë÷аниþ, как раз то, которое
приниìается автоìати÷ески, есëи оператор не успеë
äатü ответ на запрос äиаëоãа за вреìя t; P — структура,
опреäеëяþщая права реакöии на äиаëоã по ãруппаì
поëüзоватеëей систеìы. Иìенно с поìощüþ этой струк-
туры выпоëняется распреäеëение виäов äиаëоãов и
соответственно виäов управëения ìежäу персонаëоì с
разныìи функöияìи. Моäеëü äиаëоãа опреäеëяет также
и выхоäные зна÷ения запросов, это: Kl — ëоãи÷еская
переìенная, форìируþщая статус äиаëоãа, Kl = 0 при
запуске äиаëоãа и Kl = 1 при поëу÷ении резуëüтата и
закрытии äиаëоãа; r — переìенная, приниìаþщая зна-
÷ение резуëüтата äиаëоãа, наприìер, варианта ответа
персонаëа на запрос.

Дëя кажäоãо сëу÷ая обращения к оператору на фазе
проекта ìоäеëи управëения äоëжен бытü сфорìирован
äиаëоã необхоäиìоãо виäа и форìы. Диаëоã описывает
текущуþ ситуаöиþ, обозна÷ает öеëü обращения и запра-
øивает реакöиþ ÷еëовека. Форìат äиаëоãа заäается äëя
кажäоãо сëу÷ая ìоäеëüþ äиаëоãа, которая опреäеëяет
инфорìативные сообщения оператору, инструкöии к
испоëнениþ, варианты ответов, äопустиìое вреìя реак-
öии на запрос и ответ, приниìаеìый по уìоë÷аниþ.
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3. ÐÀÑØÈÐÅÍÍÀß ÑÎÁÛÒÈÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Расøиренная событийная ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо
объекта управëения и проöессов вкëþ÷ает в себя:
� ìоäеëü TN «техноëоãи÷еская сетü» (ТС), которая в

своþ о÷ереäü состоит из ìоäеëей аãреãатов A (арìа-
туры, насосов, еìкостей и т. ä.) и ìоäеëи ìатериаëо-
провоäов R (пассивных эëеìентов — труб, провоäов
и т. ä.);

� ìоäеëи «техноëоãи÷еские проöессы» TP — техноëо-
ãи÷ески востребованные конфиãураöии (фраãìенты
техноëоãи÷еской сети, установки, переäеëы и т. п.);

� ìоäеëи реãëаìентов TS — активные техноëоãи÷еские
сöенарии.
Модель технологической сети опреäеëяет структуру

произвоäства и состоит из ìножества ìоäеëей аãреãатов
и проäуктопровоäов, она показывает, как соеäинены
äруã с äруãоì аãреãаты ìатериаëüныìи потокаìи и поз-
воëяет просëеäитü äвижение ìатериаëа и изìенение
еãо свойств в произвоäственноì проöессе. Техноëоãи-
÷еская сетü преäставëяется ориентированныì ãрафоì
TN = <A, R>, ìножество верøин котороãо A = {a

i
|i ∈ I

A
}

ìоäеëирует1 разëи÷ноãо роäа оборуäование произвоäс-
тва, а ìножество äуã R = {r

ij
|i, j ∈ I

A
} ìоäеëирует ìате-

риаëопровоäы, соеäиняþщие проäуктовые вхоäы и вы-
хоäы аãреãатов, i и j — инäексы аãреãатов, которые свя-
зывает äуãа.

Моäеëи аãреãатов (коìпоненты ìножества A) опре-
äеëяþт повеäение и свойства ìиниìаëüных неäеëиìых
еäиниö техноëоãи÷еской сети, которые изìеняþт пара-
ìетры ìатериаëа иëи свойства потока. Моäеëü аãреãата
преäставëяется набороì a = <H, Z, U, X, LCA, Q>, ãäе
H и Z — ìножества вхоäов и выхоäов ìатериаëüных по-
токов аãреãата, U и X — коìанäы на аãреãат и инäикаöия
еãо состояний Y (взаиìосвязü X и Y заäается при опре-
äеëении ìоäеëи конкретноãо аãреãата). LCA = <U, X, Y,
δ, λ, D>. Жизненный öикë аãреãата описывается коне÷-
ныì автоìатоì, который опреäеëяет взаиìосвязü ìежäу
состоянияìи аãреãата и усëовияìи их сìены. Функöия
перехоäов δ заäает правиëа сìены состояний аãреãата из
текущеãо поëожения y

t
 в новое y

t + 1
 в зависиìости от ко-

ìанäы на неãо: y
t + 1

 = δ(y
t
, u

t
). Функöия выхоäов λ выра-

жает зна÷ения инфорìаöионных выхоäов ÷ерез текущее
состояние аãреãата и коìанäу, поäаннуþ на аãреãат:
x
t
= λ(y

t
, u

t
). Новыì в ìоäеëи аãреãата явëяется ìно-

жество äиаëоãов D, которое опреäеëяет способы взаи-
ìоäействия ÷еëовека с ìоäеëüþ аãреãата. Кажäый äиа-
ëоã заäает сообщения персонаëу и возìожные варианты
реакöии. Диаëоãи, испоëüзуеìые в ìоäеëи аãреãатов:
запрос поëожения аãреãата, запрос визуаëüных параìет-
ров аãреãата; инструкöия по установке аãреãата в требуе-
ìое поëожение, коìанäа на ру÷ное управëение и поä-
твержäение испоëнения коìанäы.

Моäеëü TN такова, ÷то, с оäной стороны, реаãирует
на события-коìанäы сìеной состояния и ãенераöией
соответствуþщих событий; с äруãой стороны, позвоëя-

ет, с поìощüþ спеöиаëüных проöеäур, исхоäя из теку-
щеãо состояния сети: опреäеëитü реаëизуеìостü тоãо
иëи иноãо проöесса; вы÷исëитü требуеìое управëение
на аãреãат при еãо настройке; сфорìироватü обязатеëü-
ное усëовие öеëостности проöесса.

Модель технологического процесса TP в схеìе управ-
ëения преäназна÷ена äëя: преäставëения в систеìе сос-
тояний реаëüных проöессов и иìитаöии их выпоëнения
сìеной состояний жизненноãо öикëа ìоäеëи; заäания
ëокаëüной техноëоãи÷еской öеëи; опреäеëения инäика-
торов выпоëнения фаз жизненноãо öикëа и усëовий
öеëостности проöесса, по которыì осуществëяется еãо
ìониторинã.

Форìаëüно ìоäеëü преäставëяется набороì TP
j
 =

= <A
j
, R

j
, CS

j
, LCP, dest

j
>, ãäе A

j
 и R

j
 — поäìножества

аãреãатов и ìатериаëопровоäов, испоëüзуеìых в проöес-
се TP

j
, dest

j
 — коä функöионаëüноãо назна÷ения ТП.

Множество конфиãураöий ТП CS
j
 = {cs

s
|s ∈ I

cs
}, ãäе каж-

äая конфиãураöия опреäеëена сëеäуþщиì набороì:
cs

s
= <ms

s
, mϕ

s
, mψ

s
, lm

s
>, зäесü ms

s
, mϕ

s
, mψ

s
 — как и в

работе [3], кортежи настроек аãреãатов и функöий реа-
ëизуеìости и ãотовности. Они опреäеëяет состав аãре-
ãатов проöесса TP

j
, испоëüзуеìых в конфиãураöии cs

s
,

посëеäоватеëüностü их настройки на требуеìое состоя-
ние, усëовия (по кажäоìу аãреãату) возìожности еãо
у÷астия и ãотовностü к работе в проöессе. Кортеж на-
строек форìируется при заäании ìоäеëи проöесса TP

j

на стаäии опреäеëения еãо функöионирования и коãäа
становится понятно — какие и при каких усëовиях воз-
ìожны конкретные конфиãураöии проöесса. Кортежи
настроек аãреãатов уäобно преäставëятü в виäе табëиöы,
в «øапке» стоëбöов которой указыватü ноìера аãреãа-
тов, а в строках ниже äëя кажäой конфиãураöии ТП —
их состояния äëя соответствуþщей конфиãураöии.

Даëее, lm
s
 — набор секвенöий контроëя режиìа. Дëя

кажäоãо режиìа проöесса требованияìи техноëоãии оп-
реäеëяþтся крити÷еские события, наступëение которых
иäентифиöируется опреäеëенныìи усëовияìи, по обна-
ружениþ которых необхоäиìо выпоëнитü соответст-
вуþщие äействия по управëениþ ТП. Событийные ìо-
äеëи проöессов соäержат наборы таких усëовий и äей-
ствий по ниì, которые заäаþтся в секвенöиаëüной
форìе: условие → действие. Условием явëяется ëоãи÷ес-
кое выражение, арãуìентаìи котороãо ìоãут бытü пара-
ìетры и уставки техноëоãи÷ескоãо проöесса, состояния
оборуäования, фазы и состояния ìоäеëей ТП, а также
накопëенные знания о хоäе техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Действиями в секвенöиях явëяþтся коìанäы управëения
аãреãатаìи, ìоäеëяìи проöессов иëи персонаëоì. Набор
секвенöиаëüных записей, преäписываþщих контроëü
параìетров проöесса в опреäеëенноì режиìе, офорìëя-
ется в ÷астный ëист ìониторинãа этоãо режиìа — ml

s
.

На рис. 1 привеäен приìер ãазотранспортной сети на
ëинейноì у÷астке (ЛУ) ìаãистраëüноãо ãазопровоäа
(МГ), в котороì существуþт сëеäуþщие потоки öеëево-
ãо проäукта: a

11
, a

21
 — поток ãаза по нитке 1 ìаãистраëü-

ноãо ãазопровоäа, он обеспе÷ивает техноëоãи÷еский
проöесс основноãо транспорта ãаза; a

12
, a

22
 — поток ãаза

по нитке 2 МГ — выпоëняет анаëоãи÷нуþ заäа÷у по нит-
ке 2 МГ; a

5
 — поток ãаза на ãазораспреäеëитеëüнуþ

1
 Зäесü и äаëее, есëи A ìножество, то I

A
 — ìножество ин-

äексов еãо эëеìентов.
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станöиþ (ГРС) — обеспе÷ивает техноëоãи÷еский про-
öесс отвоäа ãаза ìестноìу потребитеëþ от нитки 1 МГ.

В табë. 1—3 показаны приìеры кортежей настройки
структуры техноëоãи÷еских проöессов: «ЛУ1 — транс-
порт ãаза по нитке 1 МГ», преäставëенноãо на рис. 1 äëя
äвух конфиãураöий: cs

1
 — конфиãураöия выкëþ÷ения

нитки 1 ìаãистраëüноãо ãазопровоäа из техноëоãи÷ес-
кой сети и cs

2
 — конфиãураöия поäкëþ÷ения нитки 1

МГ к сети; анаëоãи÷но — «ЛУ2 — транспорт ãаза по нит-
ке 2 МГ», «Отвоä — транспорт ãаза потребитеëþ». Таì
же äаны ìатриöы MΨ

1
/MΦ

1
, MΨ

2
/MΦ

2
 и MΨ

3
/MΦ

3
, ко-

торые опреäеëяþт усëовия реаëизуеìости и ãотовности
к испоëнениþ соответственно по кажäоìу аãреãату; β —
признак занятости.

Требуеìые в кажäой конфиãураöии поëожения аãре-
ãатов в табëиöах заäаþтся иìенаìи состояний аãреãатов,
которые быëи опреäеëены в жизненных öикëах ìоäеëей
аãреãатов. Зäесü, наприìер, y

1
 обозна÷ает закрытое по-

ëожение крана, а y
3
 — открытое. Дëя актуаëизаöии выб-

ранной конфиãураöии необхоäиìо, ÷тобы все аãреãаты
проöесса быëи перевеäены в указанное состояние.
Аãреãаты, состояние которых указано не иìенеì, а зна-
коì «∼», не требуется перевоäитü в опреäеëенное по-
ëожение, и äопускается, ÷тобы они оставаëисü в ëþбоì
текущеì состоянии.

В табë. 4 показан ÷астный ëист ìониторинãа проöес-
са ЛУ1—1 äëя всех режиìов, преäназна÷енный äëя äо-
бавëения в общий ëист ìониторинãа. Реакöии зäесü
преäставëены обозна÷енияìи сöенариев, которые вы-
зываþтся при наступëении усëовий. Наприìер, äейс-
твие «ТС14» обозна÷ает вызов техноëоãи÷ескоãо сöена-
рия (ТС), который орãанизует перераспреäеëение пото-
ка ãаза на ЛУ1 ìежäу ниткаìи по заäанноìу äавëениþ
на вхоäе и выхоäе у÷астка; а äействие d

25
(ЛУ1—1) произ-

воäит вызов äиаëоãа типа d
25

 со свойстваìи указанноãо

проöесса. В ка÷естве арãуìентов ëоãи÷ескоãо выражения
усëовий секвенöий возìожны сëеäуþщие: параìетры и
уставки техноëоãи÷ескоãо проöесса (приìер: t > t

уст)
;

состояния аãреãатов (наприìер, y(a
6
) = открыт, q(a

5
) =

= исправен); иìена режиìов ТП и статус проöессов:
(приìер: s(ЛУ1—1) = активен); резуëüтаты äиаëоãов с
персонаëоì: (приìер: r(d

25
)); статус какоãо-ëибо сöена-

рия — запущен иëи не испоëüзуется; инфорìаöионное
событие, созäанное систеìой при анаëизе ситуаöии
(приìер: пожар—ГРС).

В правой ÷асти секвенöиаëüноãо выражения ìоãут
бытü äействия таких типов: коìанäы управëения аãре-

ãатаìи (приìер: u1(a
3
)); коìанäы изìенения режиìа

проöесса (приìер: ЛУ1—2); коìанäы запуска сöенари-
ев; вызов äиаëоãа с персонаëоì (инфорìаöионное сооб-
щение, äиректива и äр.), сì. табë. 4.

Рис. 1. Линейный участок магистрального газопровода

Таблица 2

Ëèíåéíûé ó÷àñòîê 2 — òðàíñïîðò ãàçà ïî íèòêå 2 ÌÃ (TP2)

а 11 12 13 14 21 22 23 24 Режиì

MS
2

y
3

y
1

y
3

y
1

y
3

y
1

y
3

Откëþ-
÷итü

~ y
3 ~ y

3 ~
Вкëþ-
÷итü

MΦ
2

(P
ЛУ2

 <

< Р
уст

) & β β
P
ЛУ2

 <

< P
уст

β —

MΨ
2

x
3

x
1

x
3

x
1

x
3

x
1

x
3 —

— x
3 — x

3 — —

Таблица 3

Îòâîä — òðàíñïîðò ãàçà ïîòðåáèòåëþ

а 11 12 5 6 Режиì

MS
3

~ y
3

y
1

От нитки 1

~ y
1

y
3

От нитки 2

MΦ
3

(P
ЛУ1

 > Р
уст

) & β P
ЛУ2

 > P
уст

β —

MΨ
3

— x
3

x
1

—

— x
1

x
3

—

Таблица 1

Ëèíåéíûé ó÷àñòîê 1 — òðàíñïîðò ãàçà ïî íèòêå 1 ÌÃ (TP1)

a 11 12 13 14 21 22 23 24 Режиì

MS
1

y
1

y
3

y
1

y
3

y
1

y
3

Откëþ-
÷итü

y
3 ∼ y

3 ∼
Вкëþ-
÷итü

MΦ
1

(P
ЛУ1

 <
< Р

уст
) & β β

Р
ЛУ1

 <
< P

уст
β —

MΨ
1

x
1

x
3

x
1

x
3

x
1

x
3 —

x
3 — x

3 — —

Таблица 4

Ëèñò ìîíèòîðèíãà. Ïðîöåññ «ËÓ1 — íèòêà 1»

Режиì S Усëовия Действия

Табë. 1 P
min

 > P
ЛУ1—11

 > P
max ТС14(ЛУ1—1)

P
min

 > P
ЛУ1—21

 > P
max

Табë. 1 и 2 Q
ГРС

 > Q
пëан1

d
16

(ЛУ1—1)

Пожар — ГРС ТС26(ЛУ1—1)
t > t

уст
d
25

(ЛУ1—1)

Табë. 2 P
min

 > P
ЛУ1—12

 > P
max

ТС14(ЛУ1—1)

P
min

 > P
ЛУ1—22

 > P
max

ТС14(ЛУ1—2)



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

39ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2007

В ìоìент запуска проöесса и активизаöии како-
ãо-ëибо режиìа соответствуþщие секвенöии ÷астноãо
ëиста ìониторинãа äобавëяþтся в общий ëист ìонито-
ринãа. Общий ëист ìониторинãа еäин äëя всех активных
проöессов спискоì усëовий возникновения крити÷ес-
ких событий и реакöий на них. Он непрерывно просìат-
ривается при работе систеìы, и коãäа какое-ëибо ус-
ëовие становится истинныì, то выпоëняется соответс-
твуþщее äействие (реакöия), требуþщееся äëя äанноãо
проöесса в этот ìоìент. При остановке проöесса сек-
венöии контроëя еãо режиìа уäаëяþтся из общеãо ëиста
ìониторинãа, а при сìене режиìа происхоäит заìена
секвенöий.

Жизненный öикë LCP
j
 проöесса TP

j
 (рис. 2) — это

коне÷ный автоìат LCP
j
 = <E

j
, S

j
, W

j
, δ

j
, λ

j
, s

0
>, состояния

котороãо S
j
 = {s

l
|l ∈ } преäставëяþт собой øаãи (фазы)

выпоëнения техноëоãи÷ескоãо проöесса: состояние «не-
востребованности» (s

0
); фаза проверки реаëизуеìости

проöесса, исхоäя из текущеãо состояния TN (s
1
); фаза

настройки оборуäования (аãреãатов) на выпоëнения TP
j

(s
2
); выпоëнение проöесса TP

j
 с заäанной структурой и

параìетраìи (s
3
); выпоëнение с откëоненияìи (рекон-

фиãураöия) (s
5
), аварийное заверøение, норìаëüное за-

верøение (s
4
); это типи÷ные фазы жизни техноëоãи÷еских

проöессов. Через E
j
 = {e

k
|k ∈ } обозна÷ено ìножество

вхоäных сиìвоëов — вхоäных событий, управëяþщих
перехоäаìи в жизненноì öикëе LCP

j
. Основные из

них: событие запуска (это иëи усëовие автоìати÷ескоãо
запуска иëи коìанäа запуска); проверка потенöиаëü-
ной ãотовности из текущеãо состояния TN выпоëнитü

проöесс TP
j
 – e

i
 ::= (Φ

j
 = 1); событие активности

TP
j
– e

q
 ::= (Ψ

j
 = 1), поäтвержäаþщее факт настройки

состояния TN на выпоëнение проöесса TP
j
; событие от-

кëонения от норì веäения проöесса e
r
 ::= (Ψ

j
 = 0) — сра-

батывание «потоковых» бëокировок; событие ãаøения

(утиëизаöии) проöесса. Даëее W
j
 = {w

i
|i ∈ } — ìно-

жество выхоäных сиìвоëов — событий, порожäаеìых
проöессоì как структурной еäиниöей, характеризуþ-
щей состояние TN: коìанäы запуска äопоëнитеëüных
проöессов; сообщения о реконфиãураöии структуры

проöесса TP
j
 в виäе иìен äиаëоãов; запросы к оператив-

ноìу персонаëу, тоже как вызов äиаëоãа; сообщения в
архив; срабатывание «потоковых» защит.

Функöии δ
j
 и λ

j
 заäаþт взаиìосвязü вхоäных собы-

тий, состояний и выхоäов.

Диаëоãи, испоëüзуеìые в ìоäеëи проöесса:

— в ëисте ìониторинãа, äëя инфорìирования об из-
ìенении режиìа проöесса, отработке техноëоãи÷еской
и аварийной защит;

— в табëиöе MΦ äëя запроса состояния неавтоìати-
зированных аãреãатов, установок, параìетров проöесса
и проверки усëовий запуска режиìа проöесса.

4. ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÖÅÍÀÐÈÈ

Цеëенаправëенное функöионирование произвоäства
опреäеëяется текущиìи пëанаìи и обеспе÷ивается вы-
поëнениеì реãëаìентов. Реãëаìенты опреäеëяþт пос-
ëеäоватеëüностü запуска/ãаøения проöессов, усëовия
ìониторинãа и изìенения режиìов проöессов, в зави-
сиìости от сëоживøихся ситуаöий и(иëи) изìенения
öеëей. Посëеäовтеëüностные операöии естественно
ìоäеëируþтся взвеøенныìи ориентированныìи ãра-
фаìи, а их интерпретаöия ìожет заìенитü äействия
оперативноãо персонаëа, есëи эти äействия оäнозна÷но
опреäеëены.

Дëя этоãо в состав событийных ìоäеëей вкëþ÷ены
TS — активные техноëоãи÷еские сöенарии (АТС) — äиа-
ãраììы, преäставëяþщие пëаны äостижения конкрет-
ных техноëоãи÷еских öеëей в виäе совокупности этапов,
поряäка и усëовия их выпоëнения.

Форìаëüно АТС преäставëяется набороì: TS =
= <STR, INST, LCS, ml>, ãäе STR — структура аëãорит-
ìа испоëнения сöенария иëи посëеäоватеëüностü выпоë-
нения коìанä и операöий. Структура сöенария заäается
ãрафоì перехоäов (верøины соответствуþт инструкöи-
яì, а ребра отражаþт посëеäоватеëüностü испоëнения),
иëи табëи÷ныì способоì, при котороì посëеäоватеëü-
ностü интерпретаöии строк табëиöы опреäеëяется ноìе-
раìи в спеöиаëüноì поëе, ëибо в виäе ìнеìони÷еской
записи функöии сëеäования инструкöий и усëовий пе-
рехоäа ìежäу ниìи. Структура техноëоãи÷ескоãо сöена-
рия, заäанная в виäе ãрафа, преäставëена на рис. 3.

Иìеется нескоëüко типов 1—6 верøин ãрафа. Основ-
ная верøина, в который указываþтся äействия и коìан-
äы, иìеет виä пряìоуãоëüника (рис. 4). Так обозна÷ает-
ся позиöия иëи оäин øаã сöенария. Позиöия ìожет
иìетü преäусëовие испоëнения и постусëовие. Преäус-
ëовие озна÷ает, ÷то äействия этой позиöии ìоãут бытü
выпоëнены тоëüко посëе тоãо, как это усëовие станет
истинныì. Зäесü приìеняется секвенöиаëüная форìа
заäания усëовий: «если <усëовие> то <коìанäа>», ãäе
<усëовие> — ëоãи÷еское выражение, арãуìентаìи кото-
роãо ìоãут бытü параìетры и (иëи) уставки ТП, состо-
яния оборуäования, фазы и состояния ìоäеëей ТП, а
также накопëенные знания о хоäе ТП. Такиì образоì,
позиöия — это набор коìанä управëения ТП, не иìеþ-
щих собственных отäеëüных усëовий выпоëнения и за-
верøения. В их ÷исëе ìоãут бытü коìанäы управëения

Рис. 2. Граф жизненного цикла процесса

ISj

IEj

IWj
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поëожениеì испоëнитеëüноãо оборуäования, коìанäы
реконфиãураöии ìоäеëи ТП, коìанäы вызова äруãоãо
ТС на испоëнение, руковоäящие инструкöии персонаëу
о ру÷ноì управëении иëи орãанизаöионных ìероприя-
тиях. Есëи в позиöии естü хотя бы оäна инструкöия пер-
сонаëу по возäействиþ на ТП, то такая позиöия отìе-
÷ена розовыì öветоì. А есëи инструкöия в ней требует
поäтвержäения испоëнения, то такая позиöия иìеет в
постусëовии вызов äиаëоãовоãо окна с поëüзоватеëеì о
поäтвержäении äействия. Факти÷ески все ру÷ные опе-
раöии требуется поäтверäитü, ÷тобы указатü систеìе,
÷то они быëи выпоëнены, есëи тоëüко инструкöия но-
сит обязатеëüный характер, а не рекоìенäатеëüный. По-
этоìу инструкöии персонаëу (розовые позиöии) ÷аще
всеãо соäержат постусëовие.

Есëи в какой-ëибо позиöии сöенария присутствует
коìанäа реконфиãураöии проöесса в тот режиì, кото-
рый уже активен, то такая коìанäа иãнорируется.

Верøина ãрафа в виäе роìба обозна÷ает аëüтерна-
тивное ветвëение (рис. 5). Путü выпоëнения ãрафа ìо-
жет пройти тоëüко по оäной из аëüтернативных ветвей.
Сëияние аëüтернативных ветвей обозна÷ается круãоì.
Верøина ãрафа в виäе øëяпки ãриба указывает на на÷а-
ëо параëëеëüных ветвей ãрафа, коìанäы этих ветвей вы-
поëняþтся оäновреìенно и независиìо (рис. 6). Верøи-
на ãрафа в виäе ÷аøи заверøает параëëеëüные ветви.
Верøина ãрафа в виäе треуãоëüника на÷инает и завер-
øает öикë позиöий (рис. 7).

Через INST обозна÷ен набор типов инструкöий и ко-
ìанä, испоëüзуеìых в сöенарии. В ìоäеëях техноëоãи-
÷еских реãëаìентов, заäаваеìых ТС, в контексте систе-
ìы управëения, реаëизованной на основе событийных
ìоäеëей аãреãатов и проöессов, ìожно выäеëитü сëе-
äуþщие виäы äействий в верøинах.

Рис. 3. Структура технологического сценария

Усëовие выпоëнения позиöии сöенария.
Текущая позиöия ТС ожиäает выпоëнения
и ни оäна коìанäа в ней не выпоëняется

пока это усëовие ëожно.

Усëовие заверøения позиöии сöенария.
Тоëüко при истинности этоãо усëовия

с÷итатü текущуþ позиöиþ ТС
выпоëнивøейся и заверøенной.

Набор коìанä управëения техпроöессоì
объеäиненных оäниì усëовиеì выпоëнения

и не иìеþщих собственных отäеëüных
усëовий выпоëнения и заверøения.

ПРВС-3.1 — приеì воäы 1

ПРВС-3.2 — приеì воäы 2

Окно выбора режиìа работы:
«Выберите 1 иëи 2 ëиниþ

отка÷ки поäтоварной воäы».

Рис. 4. Позиция действия

Рис. 5. Позиция выбора
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� Коìанäы управëения аãреãатаìи и контроëя состоя-
ния, такие как:

— сìенитü состояние аãреãата: y(a
i
): = 3 иëи ;

— опроситü поëожение аãреãата y(a
i
).

� Коìанäы управëения ìоäеëяìи техноëоãи÷еских
проöессов:
— запуститü проöесс в указанной конфиãураöии

(режиìе); приìер: ЛУ1—2 — установитü проöесс
ЛУ1—1 в режиì 2; есëи проöесс пассивен в äан-
ный ìоìент, то он запускается;

— перевести проöесс в опреäеëенный режиì; при-
ìер: ЛУ1—2 — есëи проöесс активен, то он изìе-
няет свой режиì на режиì 2;

— заверøитü проöесс: StopPr(ЛУ1—1).
� Коìанäы ìанипуëирования техноëоãи÷ескиìи сöе-

нарияìи:
— запуск сöенария, приìер: ТС5 — без операнäов,

ТС14(ЛУ1—1) — запуск сöенария обсëуживания
проöесса ЛУ1—1;

— приостанов сöенария: Pause;
— останов сöенария: End.

� Диаëоãи с оператороì:
— запрос на поäтвержäение иëи ввоä äанных о со-

бытии, квитирование сообщений и автоìати÷ес-
ких коìанä;

— запрос зна÷ения параìетра; приìер äиаëоãа — со-
общение: «Ввеäите зна÷ение уставки», поëе вво-
äа, äействия: «ОК», «Отìенитü»;

— запрос выбора варианта управëения, таких как:
выбор конфиãураöии проöесса, выбор направëе-
ния испоëнения сöенария, выбор параìетров äëя
ìониторинãа; приìер äиаëоãа — сообщение:
«У÷асток ЛУ1—1 быë откëþ÷ен, äëя сохранения
произвоäитеëüности требуется перераспреäеëитü
наãрузку на äопоëнитеëüнуþ нитку МГ. Выберите
нитку МГ: а) нитка 2; б) нитка 3;», äействия: вы-
бор позиöии, «ОК», «Отìенитü»;

— запрос иìени äопоëнитеëüноãо сöенария на ис-
поëнение: сообщение «Выберите сöенарий äëя
выпоëнения», пере÷енü сöенариев, äействия
«Выбратü», «Отìенитü»;

— запрос иìени проöесса äëя конфиãураöии струк-
туры техноëоãи÷еской сети: Сообщение «Требу-
ется запуститü насосы внеøней отка÷ки. Выбе-
рите из пере÷ня: список насосов, «Выбратü»,
«Отìенитü»;

— коорäинирование техни÷ескиìи работаìи: инс-
трукöии оператору по обеспе÷ениþ ТП, наряä-
заказы на работы по обсëуживаниþ ТП, коорäи-
наöия нескоëüких сëужб äëя выпоëнения оäной
заäа÷и. Приìер — Сообщение: «Произвести ре-
ìонт насоса НВО-2», äействия: «Сфорìироватü
наряä», «Отëожитü», «Отìенитü».

— коìпëексное управëение проöессаìи: запуск-ос-
танов проöесса, выбор конфиãураöии, выбор па-
раìетров äëя ìониторинãа

На рис. 8 привеäен приìер структуры сöенария,
форìируþщей оäновреìенное выпоëнение нескоëüких
посëеäоватеëüностей коìанä управëения техноëоãи÷ес-
киì объектоì управëения (ТОУ). Зäесü показаны три
параëëеëüных ветви: A, B и C. В ветви A устанавëива-
þтся режиìы запоëнения äëя нефтеãазовых сепараторов
(НГС) первой ступени и äается инструкöия персонаëу
произвести неавтоìатизированное äействие, эта пози-
öия с÷итается выпоëненной посëе выпоëнения посту-
сëовия, требуþщеãо поäтвержäения ру÷ной операöии от
оператора проöесса. Оäновреìенно, в ветвях B и C уста-
навëивается режиì запуска бëока реаãентноãо хозяйства
(БРХ) на поäа÷у äеэìуëüãатора в поток нефти на вхоäах
сепараторов первой ступени.

ai
3

ПБРХ-1,2 —
запуск БРХ-1

ПБРХ-1,2 —
запуск БРХ-2

Цикë — Цикëи÷еские
äействия

6

Рис. 6. Параллельные ветви

Рис. 7. Позиция «цикл»

Рис. 8. Пример использования диалогов в технологическом 
сценарии
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Позиöия, преäписываþщая äействия äëя выпоëне-
ния ру÷ной операöии, вызывает инструктируþщий äиа-
ëоã с персонаëоì, такиì образоì, устанавëивая испоë-
нитеëüнуþ роëü ÷еëовека в этот ìоìент. По резуëüтату
äействия преäписываþщей позиöии, которая требует
ру÷ноãо возäействия на ТП, вызывается äиаëоã äëя
контроëя испоëнения ру÷ных операöий (запрос на
факт события), в этоì сëу÷ае ÷еëовек выступает в роëи
иниöиатора события. Диаëоãи этоãо уровня поëноìо-
÷ий выäаþтся оператору проöесса. Запросы, касаþщи-
еся изìенения техноëоãии, и стратеãи÷еские ìероприя-
тия по выбору направëения развития проöесса требуþт
реøения техноëоãа объекта.

Дëя реøения опреäеëенной заäа÷и управëения объ-
ектоì при выпоëнении техноëоãи÷ескоãо сöенария
возникает необхоäиìостü контроëироватü параìетры
проöесса иëи ожиäатü какоãо-ëибо события. Усëовия
наступëения заäанных событий и реакöии на них офор-
ìëяþтся в виäе секвенöиаëüных записей таких же, ко-
торые испоëüзуþтся äëя контроëя режиìа проöесса
(сì. § 3). В позиöиях сöенария в спеöиаëüноì форìате
записывается коìанäа вкëþ÷ения усëовия иäентифика-
öии события (секвенöии) в ëист ìониторинãа: AddSq
(<Лоãи÷еское усëовие> → <Действие>). В виäе секвен-
öиаëüных записей в ëисте ìониторинãа форìируþтся
техноëоãи÷еские и аварийные защиты, бëокировки, сиã-
наëизаöии и т. п. По заверøениþ работы сöенария ëибо
при изìенении заäа÷ контроëя и управëения некоторые
усëовия ìоãут бытü отìенены, тоãäа äëя уäаëения из
ëиста ìониторинãа соответствуþщих секвенöий в пози-
öии сöенария äоëжна поìещатüся сëеäуþщая коìанäа:
DelSq (<Лоãи÷еское усëовие> → <Действие>). Жизнен-
ный öикë CLS техноëоãи÷ескоãо сöенария опреäеëяется
пере÷неì состояний и правиëаìи их сìены и описыва-
ется äиаãраììой (рис. 9).

В состоянии «остановëен» сöенарий не востребован
систеìой управëения, и он не выпоëняется. Дëя опера-
тора сöенарий в этоì состоянии нахоäится в списке пас-
сивных сöенариев. По коìанäе оператора иëи по инс-
трукöии из äруãоãо активноãо сöенария, пассивный сöе-
нарий ìожет бытü вызван на выпоëнение. В этоì сëу÷ае
он перехоäит в состояние «Активен» и переìещается в
список активных сöенариев. Происхоäит посëеäова-
теëüная интерпретаöия позиöий сöенария, испоëнение
коìанä и инструкöий. Есëи в какой-ëибо позиöии при-
сутствует инструкöия оператору с поäтвержäениеì вы-
поëнения иëи запрос выбора управëения, то при выпоë-
нении этой позиöии сöенарий перехоäит в состояние
«Ожиäание» и нахоäится в неì, пока не поступит ответ
оператора. Есëи при выпоëнении нескоëüких параë-
ëеëüных ветвей сöенария в оäной из них выпоëняется
безвреìенный запрос оператору, то тоëüко эта ветвü на-
хоäится в состоянии ожиäания, а сöенарий проäоëжает
выпоëнятüся по остаëüныì. Теì не ìенее, оператор уве-
äоìëяется о приостановке хоäа ÷асти сöенария с öеëüþ
ожиäания ответа. Выпоëнение сöенария ìожет бытü
приостановëено по коìанäе оператора иëи по инструк-
öии из äруãоãо сöенария. В этоì состоянии иниöииро-
ванные сöенариеì проöессы проäоëжаþт работу в теку-
щих режиìах и остаþтся поä контроëеì систеìы автоìа-
тизаöии, новые позиöии сöенария не интерпретируþтся
и не испоëняþтся. В состояние «Остановëен» сöенарий
перевоäится, коãäа все еãо позиöии выпоëнены и öеëü
управëения äостиãнута, ëибо по коìанäе оператора.

Техноëоãи÷еский сöенарий преäназна÷ен äëя реøе-
ния опреäеëенной заäа÷и управëения объектоì. Дëя
кажäой заäа÷и созäается свой сöенарий äостижения öе-
ëи, который на уровне управëения заранее описанныìи
ìоäеëяìи проöессов и установок øаã за øаãоì форìи-
рует требуеìуþ структуру и режиì работы произвоäс-
твенноãо объекта. Сöенарий настраивает необхоäиìые
режиìы работы проöессов и установок, руковоäит тех-
ни÷ескиì персонаëоì äëя выпоëнения неавтоìатизиро-
ванных äействий, поäсказывает оператору о развитии си-
туаöии при выборе иì аëüтернативных коìанä. Техноëо-
ãу произвоäства преäоставëяется ìножество сöенариев,
соответствуþщих разëи÷ныì техноëоãи÷ескиì заäа÷аì.
Из этоãо ìножества выбирается актуаëüный в äанной
ситуаöии сöенарий и запускается на испоëнение.

5. ÑÕÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Вна÷аëе опреäеëиì основу схеìы управëения —
функöионирование событийных ìоäеëей.

В конкретный ìоìент вреìени t иìеет ìесто разби-
ение техноëоãи÷ескоãо проöесса TP на поäìножество
активных SAP

t
 и пассивных SPP

t
 проöессов. Поäìно-

жество SAP
t
 форìируется по сëеäуþщеìу правиëу:

∀j : TP
j
 ∈ SAP

t
 ⇒ STP

t
(TP

j
) ≠ s

j0
.

Функöия (проöеäура) SAP
t
(TP

j
), опреäеëенная на

эëеìентах ìножества TP, зна÷ение которой равно сос-
тояниþ жизненноãо öикëа проöесса TP

j
 в ìоìент вре-

Рис. 9. Диаграмма жизненного цикла технологического сценария
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ìени t. Состав событийной ìоäеëи EM и взаиìосвязü по
инфорìаöии ее коìпонентов в общеì виäе преäставëе-
ны на рис. 10.

Функöионирование событийной ìоäеëи EM опреäе-
ëяется в äискретные ìоìенты вреìени t = 1, 2, 3, ...,
которые, по сути, явëяþтся ноìераìи интерваëов τ

0
, τ

1
,

τ
2
, ... реаëüноãо вреìени, при÷еì таких, ÷то внутри каж-

äоãо интерваëа τ
t
 функöия SAP

t
 не ìеняется. В кажäый

ìоìент вреìени t в ìоäеëü поступаþт события, отра-
жаþщие коìанäы U

i
, состояния (поëожения) X

t
 аãреãа-

тов и параìетры P
t 
потоков; и иìеет ìесто ìножество

событий E
t
 = {e

k
|k ∈ I

Et
}, поставëяеìое реаëüныìи аãре-

ãатаìи, коìпонентаìи систеìы автоìатизаöии (СА) и
оперативныì персонаëоì (зäесü в ìножество E

t
 äëя

краткости вкëþ÷ены все события, испоëüзуеìые в
ìоäеëи).

Состояние автоìатизированноãо произвоäства в ìо-
ìенты вреìени t — это совокупностü состояния техно-
ëоãи÷еской сети и ìножества активных техноëоãи÷еских
сöенариев: SAM

t
 = <STN

t
, ATS

t
>.

Состояние техноëоãи÷еской сети в ìоìент вреìе-
ни t — это кортеж состояний всех аãреãатов сети STN

t
 =

= <y
ji
, Q

j
| j ∈ I

A
>, ãäе y

ji
 = STA

t
(a

j
) — состояние, в кото-

роì пребывает аãреãат a
j
 в ìоìент вреìени t (опреäеëя-

ется ÷ерез функöиþ — проöеäуру STA
t
(a

j
), заäаннуþ на

ìножестве аãреãатов), а Q
j
 — соответственно, признаки

статуса аãреãата a
j
.

Множество всех сöенариев автоìатизированноãо
произвоäства в ìоìент вреìени t разбивается на
поäìножество активных сöенариев — нахоäящихся в

испоëüзовании и на поäìножество пассивных: TS
t
 =

= <ATS
t
, PTS

t
>.

В кажäый ìоìент вреìени t сöенарии ìоãут запус-
катüся иëи заверøатüся, поэтоìу ìножество активных
сöенариев ìеняется. Такиì образоì, состояние автоìа-
тизированноãо произвоäства опреäеëяется не тоëüко по-
ëожениеì аãреãатов и техноëоãи÷еских проöессов про-
извоäства, но и текущиìи произвоäственныìи öеëяìи,
преäставëенныìи активныìи техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи.

Функöионирование событийной ìоäеëи произвоäс-
тва EM закëþ÷ается в преобразованиях:

STN
t
 × E

t
 → STN

t + 1
,

SAP
t
 × E

t
 → SAP

t + 1
,

SPP
t
 × E

t
 → SPP

t + 1
,

ATS
t
 × E

t
 → ATS

t + 1
,

PTS
t
 × E

t
 → PTS

t + 1
,

E
t
 × STN

t
 × SAP

t
 × SPP

t
 × AST

t
 × PTS

t
 → E

t + 1
.

Эти преобразования выпоëняþтся öикëи÷ески, на
основе потока событий E

0
, E

1
, E

2
, ..., по сëеäуþщиì

правиëаì.
Правило 1 в испоëнитеëüной ÷асти äëя кажäоãо аãре-

ãата a
i
 постро÷но опреäеëяет:

— вы÷исëение перехоäов в жизненноì öикëе LCA
i
;

— форìирование новоãо кортежа состояния STN
t + 1

;

— форìирование новых событий по a
i
 и их накопëе-

ние по всеì TN.
Форìаëüно:

∆E
t
 = ∅; ∀i : a

i
 ∈ A ⇒ 

По заверøениþ вы÷исëений по правиëу 1 необхоäи-
ìо произвести коррекöиþ ìножества текущих событий
E
t
 = E

t
 ∪ ∆E

t
. На рис. 10 вы÷исëения перехоäов и новых

состояний аãреãатов соответствуþт сëоþ TN.
Правило 2 опреäеëяет коррекöиþ ìножеств SAP

t
.

В испоëнитеëüной ÷асти äëя SAP
t
 постро÷но äëя кажäо-

ãо TP
j
 выпоëняется:

— вы÷исëение перехоäов в жизненноì öикëе LCP
j
;

— вкëþ÷ение TP
j
 в SAP

t + 1
 иëи SPP

t
 (в зависиìости

от состояния);

— вы÷исëение и аккуìуëяöия в ìножество  новых

событий по проöессаì.
Форìаëüно:

 = ∅; ∀j : TP
j
 ∈ SAP

t
 ⇒

⇒ 

a
i

ТОУ

CA

TN = <A, R>

U
t

АвтооператорSCADA

TS
j STS

Техноëоãи÷еская
заäа÷а

АTS
t

SAP
t

SPP
t

TP
k

TP
1

TP
i

E
t

Φ, Ψ, E
t

u, x

a
i+1

u, x

a
i+2

u, x

a
i+3

u, x

a
i+4

u, x

a
i+5

u, x

...

u, x

a
n

u, x

Рис. 10. Состав и структура событийной модели

STAt 1+ ai( ) δi STAt ai( ) Et,( );=

STAt 1+ ai( ) STNt 1+ ;→

∆Et ∆Et λi STAt ai( ) Et,( ){ }.∪=





Et
'

Et
'

STPt 1+ TPj( ) δj STPt TPj( ) Et,( );=

: STPt 1+ TPj( ) sj0=( ) TPj SPPt→( )⇒{ };

: STPt 1+ TPj( ) sj0≠( ) TPj SAPt→( )⇒{ };

Et
' Et

' λj STPt TPj( ) Et,( )∪=






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(выражение {:A ⇒ B} сëеäует ÷итатü: есëи A то B, ина÷е
сëеäуþщая строка).

Правило 3 в испоëнитеëüной ÷асти опреäеëяет ана-
ëоãи÷ные операöии äëя кажäоãо TP

k
 и по коррекöии

SPP
t
 аккуìуëирует новые события в ìножество .

Форìаëüно:

 = ∅; ∀k : TP
k
 ∈ SPP

t
 ⇒

⇒ 

Вы÷исëения жизненных öикëов проöессов и переве-
äение ìоäеëей SAP

t
 ⇔ SPP

t
 на рис. 10 преäставëено

øтриховой ëинией.
Правило 4 опреäеëяет коррекöиþ ìножества актив-

ных сöенариев ATS:

{: S(TS
j
) = 1 → TSj ∈ ATS

t + 1
};

{: S(TS
j
) = 0 → TSj ∈ PTS

t + 1
}.

Правило 5 опреäеëяет сìену позиöии сöенария при
еãо испоëнении:

 = ∅;

p
t + 1

 = STR(p
t
, ), ãäе p — позиöия сöенария, и

форìирование событий в новой позиöии:

U(ATS
t + 1

) → , ãäе U — инструкöии и коìанäы в

позиöиях сöенария.
Правило 6 опреäеëяет коррекöиþ ìножества текущих

событий по накопëенныì реакöияì коìпонентов ìоäеëи:

E
t
 = E

t
 ×  ×  × .

При изìенении статуса проöесса (при переìещении
TP

j
(TP

k
) из SAP

t
 в SPP

t
 и наоборот) äëя кажäоãо a

jk
 ∈ TP

j

переопреäеëяется признак β занятости аãреãата. А иìен-
но, при активизаöии проöесса, коãäа TP

j
 ∈ SAP

t
 аãреãат

приниìает статус «занят» β(a
jk
) = 1, и наоборот, при ãа-

øении проöесса TP
j
 ∈ SPP

t
 статус аãреãата становится

«свобоäен» β(a
jk
) = 0. При выпоëнении Правиëа 1 пере-

опреäеëяþтся также остаëüные признаки из набора Q
i
.

Испоëнение правиë и орãанизаöиþ взаиìоäействия
ìежäу описанныìи ìоäеëяìи осуществëяет спеöиаëü-
ный проãраììный бëок «Автооператор», в котороì по
потоку событий восстанавëивается вся картина в ìоäеëи
и выпоëняется äиаëоã ÷ерез ÷еëовеко-ìаøинный интер-
фейс с персонаëоì.

Такиì образоì, функöионирование событийной ìо-
äеëи EM структуры и проöессов со стороны стороннеãо
набëþäатеëя это: поток событий E

0
, E

1
, E

2
, ..., E

t
 → 4,

посëеäоватеëüностü SAT
0
, SAT

1
, ..., SAT

t
 отëи÷аþщихся

äруã от äруãа ìножеств активных проöессов, посëеäова-
теëüностü ìножеств STN

0
, STN

1
, ..., STN

t
 состояний аã-

реãатов сети и посëеäоватеëüностü ìножеств активных

сöенариев ATS
0
, ATS

1
,..., ATS

t
, форìируþщая äостиже-

ние техноëоãи÷еской öеëи.

Дëя иëëþстраöии функöионирования EM рассìот-
риì событийное ìоäеëирование на фраãìенте техноëо-
ãи÷еской сети (сì. рис. 1).

Все аãреãаты исправны, и сфорìированы потоки
транспорта ãаза по обеиì ниткаì ãазопровоäа: SAP

t
 =

= {TP
1
, TP

2
, TP

3
}; SPP

t 
= ∅. Оператор контроëирует это

среäстваìи HMI. Поëожиì, возникëа ÷резвы÷айная си-
туаöия на ëинейноì у÷астке ãазопровоäа, при которой
необхоäиìо закрытü нитку 1 МГ, оператор приниìает
реøение активизироватü äëя äостижения этой öеëи тех-
ноëоãи÷еский сöенарий и äает коìанäу TS

1
. Сöенарий

автоìати÷ески выпоëняет проверку возìожности äости-
жения заäанной öеëи и инструктирует оператора о по-
сëеäоватеëüности орãанизаöионных ìероприятий. В по-
зиöиях по автоìатизированноìу управëениþ проöесса-
ìи сöенария выпоëняется коìанäа сфорìироватü TP

1
 —

поток r
1
: a

13
, a

12
, a

22
, a

24
. Автооператор по ìатриöе MΦ

1

вы÷исëяет Φ
1
 = (P

11 
< P

уст
)(P

21
 < P

уст
), ãäе P

уст
 — зна÷е-

ние уставки, — функöиþ реаëизуеìости äанноãо потока
(проöесса). Поскоëüку все аãреãаты и äруãие проöессы
äопускаþт поток r

1
, то Φ

1
 = 1 и ìоäеëü EM преäставëяет

оператору (есëи Φ
1
 = 0, то запуск неäопустиì, оператор

оповещается); жизненный öикë LCP
1
 пребывает в сос-

тоянии s
2
; проöесс запуска проäоëжается (автоìати÷ес-

ки ëибо оператороì, есëи привоä не автоìатизирован
иëи требуется äистанöионное управëение), По заверøе-
ниþ настройки ìоäеëи всех аãреãатов перейäут в сос-
тояния, заäанные в ìатриöе MS

1
, события об этоì по-

ступаþт из сëоя TN (сì. рис. 10) в сëой SAP
t
 ⇔ SPP

t
,

всëеäствие ÷еãо Ψ
i
 =  станет

равной 1 и LCP
1
 перейäет в состояние s

3
, äаëее автоопе-

ратор перевеäет проöесс TP
1
 из ìножества активных

SAP проöессов в ìножество пассивных SPP и ÷ерез ÷е-
ëовеко-ìаøинный интерфейс оператор поëу÷ит соответ-
ствуþщуþ инфорìаöиþ о ìакросостоянии: [SAP

t + 1
 =

= {TP
2
, TP

3
}; SPP

t + 1
 = {TP

1
}], ÷то соответствует настрой-

ке ТОУ на выпоëнение заäания. Состояние проöесса
s(TP

1
) = 1 соответствует пассивноìу, а s(TP

1
) = 2 — ак-

тивноìу. Посëеäоватеëüностü изìенения состояний со-
бытийных ìоäеëей выãëяäит так:

SAP
t
 = {TP

1
, TP

2
, TP

3
}; SPP

t
 = ∅ — исхоäное состо-

яние сети;

p
k
: U(TP

1
) = 1; — коìанäа сìены конфиãураöии про-

öесса TP
1
 в k-й позиöии сöенария;

p
k + 1 

: U(TP
3
) = 2; — сìена конфиãураöии проöесса

TP
2
 — перекëþ÷ение на нитку 2;

SAP
t + 1

 = {TP
2
, TP

3
}; SPP

t + 1
 = {TP

1
} — резуëüтиру-

þщее состояние сети.

Описанная ìоäеëü EM соäержит инфорìаöиþ, необ-
хоäиìуþ оператору äëя анаëиза состояния структуры
ТОУ и принятия реøений при запуске, ìониторинãе и
ãаøении проöессов, и все äанные, испоëüзуеìые в жиз-

Et
''

Et
''

STPt 1+ TPk( ) δk STPt TPk( ) Et,( );=

: STPt 1+ TPk( ) sk0=( ) TPk SPPt 1+→( )⇒{ };

: STPt 1+ TPk( ) sj0≠( ) TPk SAPt 1+→( )⇒{ };

Et
'' Et

'' λlk STPt TPk( ) Et,( ).∪=







Et
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Et
'''

Et
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Et
' Et

'' Et
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x
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1
x
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3
x
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3
x
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1
x
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x
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ненных öикëах ìоäеëей проöессов при их выпоëнении.
Боëее тоãо, преäëоженная ìоäеëü ìожет бытü испоëüзо-
вана äëя ìоäеëирования проöессов реìонта и обсëужи-
вания оборуäования и äëя у÷ета работы не автоìати-
зированноãо оборуäования, поскоëüку она фиксирует
работу персонаëа. Такиì образоì, испоëüзование собы-
тийноãо ìоäеëирования äеëает АСУТП прозра÷ной äëя
сìежных систеì управëения произвоäствоì.

Форìаëизаöия преäставëения структуры ТОУ и äи-
наìики ее преобразования в виäе описанных событий-
ных ìоäеëей позвоëиëо разработатü механизмы управле-
ния процессами как потокоì техноëоãи÷еских работ.
Поскоëüку эти ìеханизìы, по сути, заìеняþт (иìити-
руþт работу) оператора при управëении конфиãураöией
ТОУ äëя простоты изëожения буäеì с÷итатü, ÷то они ре-
аëизуþтся автооператором.

При запуске конкретноãо техноëоãи÷ескоãо проöес-
са автооператор в событийной ìоäеëи ТОУ активизиру-
ет экзеìпëяр объекта ìоäеëи проöесса, который явëя-
ется ìоäеëüþ реаëüноãо ТП. Атрибуты ìоäеëи ТП —
структура, состояния жизненноãо öикëа, параìетры по-
тока, состояние функöий защит и автоìати÷ескоãо ре-
ãуëирования — отражаþт все, ÷то происхоäит в реаëü-
ноì ТП во всех фазах еãо жизненноãо öикëа (проверка
реаëизуеìости, запуск, работа в заäанноì режиìе, раз-
борка и т. ä.).

Активизаöия Реаëüный проöесс активизируется пу-
теì поøаãовой настройки всех еãо аãреãатов на состоя-
ния, опреäеëенные в ìоäеëи ТП и форìируеìые в со-
ответствии с отклонением текущего состояния техноло-
гической сети от требований ТП. Проöеäуры настройки
аãреãатов по äанныì анаëиза техноëоãи÷еской сети вы-
поëняþтся автооператороì.

Повеäение автооператора опреäеëено так, ÷то вся
функöионаëüностü АСУТП направëена на обсëужива-
ние запросов ìоäеëей техноëоãи÷еских проöессов, т. е.
на обеспе÷ение выпоëнения äинаìики их жизненных
öикëов. Проöессы, в своþ о÷ереäü, выстроены вокруã
ìатериаëüных потоков и призваны обеспе÷итü их фун-
кöионирование в соответствии с такти÷ескиìи öеëяìи
произвоäства, которые заëожены в активноì сöенарии.
Схеìа коìпëексноãо управëения проöессаìи в АСУТП
преäставëяется в виäе öикëи÷еской проöеäуры.

Обозна÷иì основные фраãìенты схеìы управëения
проöессаìи по событийной ìоäеëи иìенаìи соответс-
твуþщих проöеäур [1]. Проöесс TP

j
 буäеì называтü не-

зависиìыì, есëи при еãо запуске, ãаøении иëи рекон-
фиãурировании не требуþтся изìенения в настройке
какоãо-ëибо äруãоãо проöесса. Проöеäуру запуска неза-
висиìоãо проöесса TP

j
 обозна÷иì AP(TP

j
), а проöеäуру

еãо ãаøения CP(TP
j
). Активный проöесс по событиþ

иëи коìанäе ìожет бытü реконфиãурирован проöеäурой
RAP(TP

j
, k). Дëя управëения проöессоì, присоеäиняе-

ìыì по потоку к активноìу, преäусìотрены: проöеäура
AAP(TP

j
, TP

k
) поäкëþ÷ения и проöеäура CAP(TP

j
, TP

k
)

откëþ÷ения присоеäиняеìоãо проöесса.

С у÷етоì обозна÷енных проöеäур опреäеëиì схему
управления в виäе öикëи÷ескоãо проöесса.

1. Работает СА — систеìа автоìатики нижнеãо уров-
ня: структура потоков опреäеëена активныìи проöесса-
ìи SAP

t
; потоки функöионируþт поä управëениеì реãу-

ëяторов, защит и бëокировок. Форìируется E
t
 — ìно-

жество актуаëüных событий.

2. Вы÷исëяется состояние EM; анаëизируется ìно-
жество E

t
, анаëизируþтся состояния активных сöена-

риев, активных и пассивных проöессов, есëи коррекöии
ìножеств активных и пассивных сöенариев и проöессов
SAP

t
 и SPP

t
 не требуется то п. 1, ина÷е п. 3.

3. Вы÷исëяется откëонение текущеãо состояния
структуры от требуеìоãо, опреäеëяется тип коррекöии и
выпоëняется оäин из вариантов: отработка о÷ереäноãо
øаãа активноãо сöенария; запуск новоãо сöенария; за-
пуск независиìоãо проöесса AP(TP

j
); ãаøение независи-

ìоãо проöесса CP(TP
j
); запуск присоеäиняеìоãо про-

öесса AAP(TP
j
, TP

k
); ãаøение присоеäиненноãо проöесса

CAP(TP
j
, TP

k
); реконфиãурирование активноãо проöесса

RAP(TP
j
, k). Обновитü состояния активных сöенариев,

ìножества активных и пассивных проöессов (SAP
t
 и

SPP
t
); перейти на п. 1.

Как виäно, схеìа управëения проöессаìи основана
на интерпретаöии техноëоãи÷ескоãо сöенария и испоë-
нении коìанä (преäусìотренных в фазе) запуска и/иëи
ãаøения техноëоãи÷еских проöессов. При этоì активные
техноëоãи÷еские сöенарии испоëüзуþтся как проãраììы
äостижения техноëоãи÷еских öеëей произвоäства.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Активные техноëоãи÷еские сöенарии в со÷етании с
событийныìи ìоäеëяìи техноëоãи÷еских проöессов и
оборуäования преäоставëяþт новые возìожности авто-
ìатизаöии управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи:
управëение проöеäурой веäения техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, автоìатизированный контроëü и управëение äе-
ятеëüностüþ персонаëа, коорäинаöия сëужб и техни÷ес-
ких работ на объекте, разãрани÷ение уровней управëе-
ния путеì персонаëизаöии интерфейсов.

Дëя автоìатизаöии управëения структурой и режи-
ìаìи техноëоãи÷ескоãо объекта управëения испоëüзует-
ся совокупностü событийных ìоäеëей (СМ) аãреãатов,
техноëоãи÷еских проöессов и техноëоãи÷еской сети [4]
и äопоëненная в настоящей работе ìоäеëяìи äиаëоãов
и активных техноëоãи÷еских сöенариев.

Такое реøение позвоëяет переëожитü ряä функöий
управëения с ÷еëовека на автоìатизированнуþ систеìу
(рис. 11).

Бëаãоäаря свойстваì событийных ìоäеëей äëя HEP-
систеì уäаëосü построитü схеìу управëения проöесса-
ìи, обëаäаþщуþ сëеäуþщиìи свойстваìи:

� интерпретаöия фаз техноëоãи÷ескоãо сöенария;

� испоëнение коìанä (преäусìотренных в фазе) запус-
ка и (иëи) ãаøения техноëоãи÷еских проöессов;

� обсëеäование текущеãо состояния структуры техно-
ëоãи÷еской сети по ее ëоãи÷еской ìоäеëи;
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� испоëüзование в ìеханизìах управëения структурой
проöессов принöипа управëения с обратной связüþ
по откëонениþ текущеãо состояния структуры от
требуеìоãо;

� разäеëение роëей персонаëа, у÷аствуþщеãо в управ-
ëении проöессоì, по уровнþ принятия реøений, ру-
ковоäству выбороì варианта управëения, коорäина-
öии разëи÷ных испоëнитеëей и контроëü испоëне-
ния заäаний.
Механизìы контроëя и оãрани÷ения äействий пер-

сонаëа в HEP-систеìе преäусìатриваþт нескоëüко ти-
пов äиаëоãа с персонаëоì, которые опреäеëяþт еãо роëü
при управëении в кажäый ìоìент. Диаëоãи соответству-
þт уровняì принятия реøений и позвоëяþт аäресоватü
запросы по поëноìо÷ияì.

Активные техноëоãи÷еские сöенарии испоëüзуþтся
как проãраììы äостижения техноëоãи÷еских öеëей про-

извоäства и иниöиируþт äиаëоã с персонаëоì тоëüко
тоãäа, коãäа это необхоäиìо по техноëоãии, и в соот-
ветствии с рекоìенäаöияìи норìативных äокуìентов.
Такиì образоì, схеìы äиаëоãа, встроенные в сöенарии,
ìоäеëи проöессов и аãреãатов и опреäеëяþт роëü ÷еëо-
века в öепо÷ке управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì
в ìоìент их вызова.

Распреäеëение функöий управëения ìежäу персона-
ëоì поä руковоäствоì активных сöенариев позвоëяет
повыситü эффективностü управëения и безопасностü ве-
äения проöессов бëаãоäаря оãрани÷ениþ у÷астия ÷еëо-
века в контуре управëения в раìках тоëüко тех äействий,
которые от неãо ожиäаþтся в конкретной ситуаöии.
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человека
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