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СТРУКТУРНЫЙ ПОДХОД К ЗАДАЧЕ ОБНАРУЖЕНИЯ 
И ЛОКАЛИЗАЦИИ НЕИСПРАВНОСТЕЙ СЛОЖНОГО 

ДИНАМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА

Разрабатывается подход к задаче диагностирования сложного объекта на основе 
структурного анализа особенностей его внутренней организации. Симптомы неисправно­
стей функциональных блоков и связей выявляются контролем изменения качества пере­
дач системы. Задача локализации источника неисправности решается по диагностической 
модели топологического ранга, инвариантной к классам операторов блоков и значениям 
их параметров. Приводится пример решения задач обнаружения неисправностей и лока­
лизации источника неисправности системы технологического процесса производства ни­
келевого порошка.

Ключевые слова: структурно-сложные системы, технологические процессы, системные 
свойства, структурные схемы, передачи, диагностирование, симптомы неисправностей.

STRUCTURAL APPROACH TO COMPLEX DYNAMIC OBJECT 
FAULT DETECTION AND LOCALIZATION.

Is designed the approach to the task of complex dynamic object diagnostics on the basis of in­
ternal structures features structural analysis. Operational units and links fault symptoms are detected 
by means of the system transfer quality change control. The task of fault source localization is solved 
by mean of diagnostic model of topological rank, invariant to the operators classes of blocks and 
values of their parameters. Is given an example of solving the problem of fault detection and 
localization of nickel powder technological production process system error source.

Key words: structurally complex systems, technological processes, system attributes, struc­
tural schemes, transfer, diagnostic, fault symptoms.

Введение. О д и н  и з  п о д х о д о в  к  п р о ц е с ­
с у  д и а г н о с т и р о в а н и я  д и н а м и ч е с к и х  с и с т е м  
(т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в )  о с н о в а н  н а  
п о л о ж е н и и , п р и  к о т о р о м  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  
б л о к  и л и  п о д с и с т е м а  п р и  в о з н и к н о в е н и и  
н е и с п р а в н о с т и  о б н а р у ж и в а е т  с е б я  п о я в л е ­
н и е м  н а  с в о е м  в ы х о д е  н е к о т о р о г о  с и г н а л а , 
к о т о р ы й  и  я в л я е т с я  д и а г н о с т и ч е с к и м  п р и ­
з н а к о м  [1]. К  т а к и м  с и т у а ц и я м  п р и в о д и т  о б ­
р а з о в а н и е  в и б р а ц и й  и  а в т о к о л е б а н и й  в  м е ­
х а н и ч е с к и х , п н е в м о -  и  г и д р а в л и ч е с к и х  о б ъ ­

ек т а х , п о я в л е н и е  р е ж и м а  г е н е р и р о в а н и я  в 
э л е к т р и ч е с к и х  б л о к а х , и  т. д. С и м п т о м ы  п о ­
д о б н ы х  н е и с п р а в н о с т е й  о б н а р у ж и в а ю т  н а  
к о н т р о л и р у е м ы х  в ы х о д а х  си с те м ы ; п о  э ти м  
с и м п т о м а м  и  р е ш а е т с я  з а д а ч а  л о к а л и за ц и и  
и с т о ч н и к а  н е и с п р ав н о сти . Т а к о й  п о д х о д , д о ­
п о л н е н н ы й  а н а л и зо м  с т р у к т у р н ы х  св о й ств  
д и а гн о с т и р у е м о й  си с те м ы , р а з р а б а т ы в а е т с я  в 
[3] и  п р и м е н и м , к о г д а  н е и с п р а в н ы й  о б ъ е к т  
а к т и в н о  п р о я в л я е т  с е б я  с и г н а л о м , н е с у щ и м  
д и а г н о с т и ч е с к и й  п р и зн а к .
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В о з м о ж н ы  т а к ж е  н е и с п р а в н о с т и ,  к о т о ­

р ы е  н е  п р о я в л я ю т с я  а к т и в н о .  Р е ч ь  и д е т  о  

в ы х о д е  х а р а к т е р и с т и к  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  

б л о к а  з а  д о п у с т и м ы е  п р е д е л ы .  Н а п р и м е р ,  

и м е е т  м е с т о  у в е л и ч е н и е  и л и  у м е н ь ш е н и е  

к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  и л и  и н о г о  п а р а м е т ­

р а  з в е н а .  С в о е в р е м е н н о е  о б н а р у ж е н и е  т а к о й  

с и т у а ц и и  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  в о з н и к н о в е н и е  

н е и с п р а в н о с т и  н а  р а н н и х  э т а п а х  е е  з а р о ж ­

д е н и я .  Т а к ж е  м о ж е т  и м е т ь  м е с т о  и  п о л н ы й  

о т к а з  б л о к а  и л и  о т к л ю ч е н и е  с в я з и ,  ч т о  т е м  

б о л е е  н е  п р о я в л я е т с я  в о з н и к н о в е н и е м  н е к о ­

т о р о г о  д и а г н о с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  н а  в ы х о д е  

н е и с п р а в н о г о  э л е м е н т а  с и с т е м ы .

Д л я  п о д о б н ы х  с л у ч а е в  п р е д л а г а е т с я  з а ­

д а ч у  о б н а р у ж е н и я  н е и с п р а в н о с т и  р е ш а т ь  

в ы я в л е н и е м  с и м п т о м о в  в  в и д е  о т к л о н е н и я  

к а ч е с т в а  п е р е д а ч  д и а г н о с т и р у е м о й  с и с т е м ы  

о т  э т а л о н а ,  п р и с у щ е г о  р е ж и м у  н о р м а л ь н о г о  

( и с п р а в н о г о )  ф у н к ц и о н и р о в а н и я .

З а д а ч а  л о к а л и з а ц и и  и с т о ч н и к а  н е и с ­

п р а в н о с т и  п о  м о д е л я м  т о п о л о г и ч е с к о г о  р а н ­

г а  н е о п р е д е л е н н о с т и  [ 2 ]  р е ш а е т с я  н а х о ж д е ­

н и е м  п о д м н о ж е с т в а  э л е м е н т о в  м о д е л и ,  

в л и я ю щ и х  н а  к о н к р е т н у ю  п е р е д а ч у ,  и  о п р е ­

д е л е н и е м  к а ч е с т в е н н о г о  х а р а к т е р а  в л и я н и я .

К л а с с и ф и к а ц и я  с т р у к т у р н ы х  с в о й с т в  

с и с т е м ы  и  х а р а к т е р а  н е и с п р а в н о с т е й  п о  

с ф о р м и р о в а н н ы м  п р и з н а к а м  п о з в о л я е т  а п ­

р и о р и  ф о р м и р о в а т ь  о т н о ш е н и я  « С и м п т о м  -  

Н е и с п р а в н о с т ь »  д л я  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  

д и а г н о с т и р у е м ы х  с и т у а ц и й .

П р о ц е д у р а  д и а г н о с т и р о в а н и я  п о  п р е д ­

л о ж е н н о м у  п о д х о д у  п р о и л л ю с т р и р о в а н а  н а  

п р и м е р е  с и с т е м ы  п о д г о т о в к и  п а р о в  т е т р а ­

к а р б о н и л а  н и к е л я ,  я в л я ю щ е й с я  ч а с т ь ю  т е х ­

н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  п р о и з в о д с т в а  н и к е ­

л я  [ 3 ,  6 ] .

П р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  и с п о л ь з о в а н о  п р о ­

г р а м м н о е  с р е д с т в о  C L A S S i C - 3 ,  и м е ю щ е е  

р е ж и м  а н а л и з а  с т р у к т у р н ы х  с в о й с т в  с л о ж ­

н ы х  д и н а м и ч е с к и х  с и с т е м  [ 3 ,  5 ] .

Характер неисправностей и струк­
турные свойства объекта при решении за­
дачи диагностики по моделям топологиче­
ского ранга неопределенности. Д л я  ф о р м и ­

р о в а н и я  с о с т а в а  д и а г н о с т и р у е м ы х  п е р е д а ч  

м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п е р е д а ч и  « В х о д -  

В ы х о д »  с и с т е м ы ,  о р г а н и з о в а н н ы е  д л я  п р о ­

ц е с с а  у п р а в л е н и я  о б ъ е к т о м .  С  у ч е т о м  в о з -
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м о ж н о с т е й  и з м е р е н и я  с и г н а л о в  н а  о б ъ е к т е  

д л я  о б н а р у ж е н и я  ф а к т а  н е и с п р а в н о с т и  с о ­

с т а в л я е т с я  с п и с о к  д и а г н о с т и р у е м ы х  п е р е ­

д а ч  Ф i , i  =  1 , . . . ,  N , с в я з ы в а ю щ и х  к о н к р е т ­

н ы е  в х о д ы  и  в ы х о д ы .  П р и  э т о м  д о л ж н ы  

в ы п о л н я т ь с я  с л е д у ю щ и е  т р е б о в а н и я :

•  ф о р м и р у ю т с я  « э т а л о н н ы е »  п о к а з а т е л и  

к а ч е с т в а  п е р е д а ч ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  н о м и ­

н а л ь н о м у  п о в е д е н и ю  о б ъ е к т а ,

•  н а  ф у н к ц и о н и р у ю щ е м  о б ъ е к т е  п р е ­

д о с т а в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  к о н т р о л и р о в а т ь  

к а ч е с т в о  к а ж д о й  п е р е д а ч и  и  ф и к с и р о в а т ь  

о т к л о н е н и е  к а ч е с т в а  о т  э т а л о н а ,

•  ф а к т  « о б н у л е н и я »  о п е р а т о р а  д и а г н о ­

с т и р у е м о й  п е р е д а ч и  ( б у д е м  о б о з н а ч а т ь  

Ф  i =  0 ) ,  н а с т у п и в ш е г о  в  р е з у л ь т а т е  т о п о л о ­

г и ч е с к о й  в а р и а ц и и  в  м о д е л и  с и с т е м ы  и з - з а  

н е и с п р а в н о с т и ,  п р и  к о т о р о й  н а  с о о т в е т с т ­

в у ю щ е м  в ы х о д е  с и с т е м ы  п р е к р а щ а е т с я  и з ­

м е н е н и е  с и г н а л о в ,  т а к ж е  о б н а р у ж и в а е т с я  и  

ф и к с и р у е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с и м п т о м ы  н е и с п р а в н о ­

с т и  п р о я в л я ю т с я  в  в и д е  п о я в л е н и я  о д н о й  и л и  

п о д м н о ж е с т в а  « д е ф е к т н ы х »  п е р е д а ч  с  з а ­

ф и к с и р о в а н н ы м  о т к л о н е н и е м  к а ч е с т в а .

Л о к а л и з а ц и я  н е и с п р а в н о с т и ,  т . е .  у к а з а ­

н и е  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  в  с и с т е м е  ф у н к ц и о ­

н а л ь н о г о  б л о к а  и л и  с в я з и ,  о т в е т с т в е н н ы х  з а  

н е и с п р а в н о с т ь ,  п р е д п о л а г а е т  н а л и ч и е  и н ­

ф о р м а ц и и  о  в н у т р е н н е й  о р г а н и з а ц и и  с и с т е ­

м ы .  Э т у  и н ф о р м а ц и ю  б у д е м  о п и с ы в а т ь  п р и ­

ч и н н о - с л е д с т в е н н ы м и  м о д е л я м и ,  а д е к в а т н о й  

ф о р м о й  п р е д с т а в л е н и я  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  

с и г н а л ь н ы е  г р а ф ы .

П о д  э л е м е н т о м  м о д е л и  в  ф о р м е  С - г р а ф а

[ 2 ]  б у д е м  п о н и м а т ь  б л о к  ( з в е н о )  и л и  с в я з ь .  

В  и с х о д н о й  с и с т е м е  в  к а ч е с т в е  з в е н а  м о ж е т  

в ы с т у п а т ь  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  б л о к  и л и  н е к о ­

т о р а я  п о д с и с т е м а .

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  с л у ч а й  

о д и н о ч н о й  н е и с п р а в н о с т и ,  т . е .  н е и с п р а в н о ­

с т и  о д н о г о  б л о к а  и л и  о д н о й  с в я з и .

Б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  с л е д у ю щ и е  в о з ­

м о ж н ы е  н е и с п р а в н о с т и :

•  В а р ь и р о в а н и е  п а р а м е т р о в  б л о к а  -  о т ­

к л о н е н и е  п а р а м е т р о в  б л о к а  з а  д о п у с т и м ы е  

п р е д е л ы  и з м е н е н и я .

•  О т к л ю ч е н и е  ( о т к а з )  б л о к а  -  п р е к р а ­

щ е н и е  р е а к ц и и  б л о к а  н а  в х о д н ы е  в о з д е й с т ­

в и я .  Н а п р и м е р ,  п о л о м к а ,  у д а л е н и е  б л о к а  т . д .
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П р и  э т о м  о п е р а т о р  б л о к а  м о ж н о  п о л о ж и т ь  
т о ж д е с т в е н н о  р а в н ы м  н у л ю  и  в  м о д е л и  д и ­
а г н о с т и р у е м о й  с и с т е м ы  с и т у а ц и ю  с л е д у е т  
р а с с м а т р и в а т ь  к а к  т о п о л о г и ч е с к у ю  в а р и а ­
ц и ю  с у д а л е н и е м  б л о к а .

• О т к л ю ч е н и е  с в я з и  м е ж д у  б л о к а м и  
с и с т е м ы , ч т о  т а к ж е  м о ж н о  т р а к т о в а т ь  к а к  
т о п о л о г и ч е с к у ю  в а р и а ц и ю  м о д е л и , с о п р о ­
в о ж д а ю щ у ю с я  у д а л е н и е м  св я зи .

П е р е ч и с л е н н ы е  в ы ш е  н е и с п р а в н о с т и  
к л а с с и ф и ц и р у е м  п о  д в у м  т и п а м  ( т а б л .1 ).

Таблица 1

Тип
неисправности Характер неисправности

1 Вариация параметров блока
2 Отключение (отказ) блока

или отключение связи

У к а з а н н ы е  н е и с п р а в н о с т и  м о г у т  в ы ­
з в а т ь  п р о я в л я ю щ и е с я  в  о п е р а т о р а х  д и а г н о ­
с т и р у е м ы х  п е р е д а ч  с и м п т о м ы , к о т о р ы е  с в е ­
д е м  в  т а б л .2 .

Таблица 2

Характер симптома при неисправности Обозначение
симптома

Изменение (вариация) оператора передачи ф УШ

Обнуление оператора передачи Ф 0

Независимость оператора от неисправности

П р и м е н е н и е  с в о й с т в , с в я з а н н ы х  с п о ­
н я т и я м и  д о с т и ж и м о с т и  и  с в я з н о с т и  в  с и г ­
н а л ь н ы х  г р а ф а х , п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  к а ч е с т ­
в е н н ы й  х а р а к т е р  в л и я н и я  э л е м е н т о в  н а  п е ­
р е д а ч и  м о д е л и  и  с ф о р м и р о в а т ь  н е о б х о д и ­
м ы е  д л я  р е ш а е м о й  з а д а ч и  з а в и с и м о с т и . П р и  
э т о м  и с п о л ь з о в а н ы  п о н я т и я  м а р ш р у т  [7] и  
п у т ь , п о д  к о т о р ы м  д а л е е  б у д е м  п о д р а з у м е ­
в а т ь  э л е м е н т а р н ы й  п у т ь  [2, 4].

С у щ е с т в о в а н и е  н а з н а ч е н н о й  д л я  к о н ­
т р о л я  п е р е д а ч и  с и с т е м ы  д о л ж н о  о з н а ч а т ь  
н е н у л е в о й  о п е р а т о р  Ф ф  0 ; н а  г р а ф е  э т о  о з ­
н а ч а е т  д о с т и ж и м о с т ь  в ы х о д а  с и г н а л о м , п о ­
д а н н ы м  н а  в х о д  с и с т е м ы . Э т о , в  с в о ю  о ч е ­
р е д ь , п о д р а з у м е в а е т  н а л и ч и е  в  г р а ф е  м а р ­
ш р у т а  (м а р ш р у т о в )  и , с о о т в е т с т в е н н о , п у т е й  
о т  в х о д а  к  в ы х о д у . О п е р а т о р  п е р е д а ч и  я в л я ­
е т с я  ф у н к ц и е й  к а ж д о г о  э л е м е н т а  м а р ш р у т а  
и  и н в а р и а н т е н  к  э л е м е н т а м , н е  п р и н а д л е ­

ж а щ и м  н и  о д н о м у  м а р ш р у т у . О б ъ е д и н е н и е  
э л е м е н т о в  в с е х  м а р ш р у т о в  п е р е д а ч и  с о с т а в ­
л я е т  п о д м н о ж е с т в о  в с е х  э л е м е н т о в , о п р е д е ­
л я ю щ и х  п е р е д а ч у . Э т о  п о д м н о ж е с т в о  с о ­
с т а в л я е т  н е и з б ы т о ч н у ю  м о д е л ь  д л я  р а с ч е т а  
н а з н а ч е н н о й  п е р е д а ч и .

В в е д е м  т р и  п о з и ц и и  э л е м е н т а  г р а ф а  
(б л о к а  и л и  с в я з и )  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а з н а ­
ч е н н о й  п е р е д а ч е  (т а б л .3 ) .

Таблица 3

Номер
позиции Топологическая особенность позиции

1 Блок или связь входит во все пути передачи
2 Блок или связь принадлежит подмножеству

путей передачи или не входит ни в один путь
(но принадлежит маршрутам передачи)

3 Блок или связь не принадлежит маршрутам
передачи

В  р е з у л ь т а т е  м о ж е м  с ф о р м и р о в а т ь  т а б ­
л и ц у , с в я з ы в а ю щ у ю  т и п  н е и с п р а в н о с т и , 
н о м е р  п о з и ц и и  э л е м е н т а  и  п р о я в л я ю щ и й с я  
с и м п т о м  н е и с п р а в н о с т и  (т а б л .4 ) .

Таблица 4

Тип неисправности
Номер позиции

1 2 3

1 ф УШ ф УШ ф ШУ

2 ф 0 ф УШ ф ШУ

Р е а л и з а ц и я  п р е д л о ж е н н о г о  п о д х о д а  м о ­
ж е т  б ы ть  п р о в е д е н а  в  т р и  о с н о в н ы х  этап а .

Э т а п  1. З а п о л н я е т с я  м а т р и ц а  п о зи ц и й . 

С т о л б ц а м  с о о т в е т с т в у ю т  д и а г н о с т и р у е м ы е  

п е р е д а ч и ; п о  с т р о к а м  р а с п о л а г а ю т с я  э л е ­
м е н т ы  м о д е л и . В  я ч е й к а х  -  н о м е р а  п о зи ц и й . 

Д о б а в л е н и е  к  т а к о й  т а б л и ц е  и н ф о р м а ц и и  о 
т и п а х  н е и с п р а в н о с т и  д а е т , п о  с у щ е с т в у , 

п р я м о е  о т о б р а ж е н и е  « Н е и с п р а в н о с т ь  -  
С и м п т о м » .

Э т а п  2. Т а к  к а к  н е и с п р а в н о с т ь  р а з н ы х  
э л е м е н т о в  м о ж е т  п о в л и я т ь  н а  о д н у  и  т у  ж е  
п е р е д а ч у  (и л и  г р у п п у  п е р е д а ч ) , п р о в о д и т с я  
о б ъ е д и н е н и е  п о д м н о ж е с т в  « з а т р о н у т ы х »  
н е и с п р а в н о с т ь ю  п е р е д а ч  в  к л а с с ы  э к в и в а ­
л е н т н ы х  гр у п п .

Э т а п  3. Ф о р м и р у е т с я  о б р а т н о е  о т о б р а ­
ж е н и е  « С и м п т о м  -  Н е и с п р а в н о с т ь » .
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Рис. 1. Структурная схема системы в графическом редакторе программы CLASSiC-3

Таблица 5

Ф № Ф 1 Ф̂  2 Ф 3 Ф 4 Ф 5 Ф 6 Ф 7 Ф Ф̂  9 Ф̂ 10 Ф̂ 11 Ф̂ 12

Вход 102 102 102 102 103 103 103 103 105 105 105 107
Выход 201 202 203 204 201 202 203 204 202 203 204 205

Рис.2. Окно структурного анализа программы CLASSiC-3 для исследуемой системы

Таблица 6

Характеристика графа модели Результат структурного анализа

Количество блоков 9
Количество связей 13
Блоки, определяющие передачу {1 2 3 11 12 14 15 103 204}
Связи, определяющие передачу {(1—2) (2—3) (3—2) (3—>15) (11—>14) (12—>14) (14— 11) (14— 12) (14—204)}
Путь #1 {103 2 3 15 11 14 204}
Путь #2 {103 1 2 3 15 11 14 204}
Путь #3 {103 2 3 15 12 14 204}
Путь #4 {103 1 2 3 15 12 14 204}
Блоки, к которым передача инвариантна {9 8 4 5 10 13 102 107 105 201 202 203 205}

282
IS S N  0135-3500. Записки Горного инст ит ут а. Т .197



Таблица 7

Номера блоков, связи Ф 1 Ф ^  2 Ф Ф̂ 12

M S  блоки 1 1 1 2 3
2 3 1 1 3
3 3 2 1 3

15 3 3 1 3
M S  связи

2—3 3 2 1 3
3—2 3 2 2 3

15 — 12 3 3 2 3
MFS связи 102 — 1 1 1 3 3

M SY  связи 1 — 201 1 3 3 3

Таблица 8

Симптом Неисправность

Характер
симптома

Номер
симптома Комбинации номеров дефектных передач Номер блока или связь

Ф'""' 1 1 л 2 л 3 л 4 л 5 л 6 л 7 л 8 1
2 2 л 3 л 4 л 6 л 7 л 8 л 9 л 10 л 11 2 v  3
3 9 л 10 л 11 4 v  5
4 12 8 v  9 v  10
5 3 л 4 л 7 л 8 л 10 л 11 11 v  12 v  14 v  15 v  110 v  120 v  (11—14) v  (12— 14) v  

(14—>11) v  (14—>12) v  (15—>11) v  (15—>12)
6 3 л 7 л 10 13 v  (11— 13) v  (12— 13)
7 6 л 7 л 8 (103—2)

Ф'""', Ф0 8 10 л 20 л 30 л 40 л 50 л 6 л 7 л 8 10
9 20 л 30 л 40 л 60 л 70 л 80 л 90 л 10 л 11 20
10 2 л 30 л 40 л 6 л 70 л 80 л 90 л 10° л 110 30
11 90 л 100 л 110 40 v  50 v  (4—5) v  (5—3)
12 20 л 30 л 40 л 6 л 7 л 8 (1—2)
13 2 л 30 л 40 л 6 л 70 л 80 л 9 л 10 л 11 (2—3)
14 2 л 3 л 4 л 6 л 7 л 8 л 90 л 10 л 11 (3—2)
15 30 л 40 л 70 л 80 л 100 л 110 (3— 15)
16 90 л 100 л 110 (4—5) v  (5—3) v  (105—4)
17 120 80 v  90 v  100 v  (8—9) v  (9—10) v  (107—8) v  (10—205)
18 30 л 70 л 100 130 v  (13—203)
19 3 л 40 л 7 л 80 л 10 л 110 140
20 30 л 40 л 70 л 80 л 100 л 110 150
21 10 л 20 л 30 л 40 (102— 1)
22 50 л 6 л 7 л 8 (103— 1)
23 10 л 50 (1—201)
24 20 л 60 л 90 (2—202)
25 30 л 70 л 100 (13—203)
26 40 л 80 л 110 (14—204)
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Пример проведения процедуры диаг­
ностирования. П р о и л л ю с т р и р у е м  п р о ц е д у ­
р у  д и а г н о с т и р о в а н и я  п о  п р е д л о ж е н н о м у  
п о д х о д у  н а  п р и м е р е  с и с т е м ы  п о д г о т о в к и  
п а р о в  т е т р а к а р б о н и л а  н и к е л я  [3, 6 ]. Н а  о с ­
н о в е  п р и в е д е н н ы х  в  у к а з а н н ы х  и с т о ч н и к а х  
д а н н ы х  ф о р м и р у е м  д и а г н о с т и ч е с к у ю  м о ­
д е л ь  со  с в я з я м и  со  с р е д о й  о д н о г о  и з  р е ж и ­
м о в  р а б о т ы  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  [3].

В и д  м о д е л и  в  г р а ф и ч е с к о м  р е д а к т о р е  
п р о г р а м м ы  C L A S S iC -3  п р и в е д е н  н а  р и с .1 .

Н у м е р а ц и я  б л о к о в  с о х р а н е н а  п о  о т н о ­
ш е н и ю  к  п р и в е д е н н о й  в  [3] м о д е л и .

П р о г р а м м а  C L A S S iC -3  с о д е р ж и т  ф у н к ­
ц и ю  у д а л е н и я  э л е м е н т о в  м о д е л и  п о  р е з у л ь ­
т а т а м  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а , ч т о  п о з в о л я е т  
ф о р м и р о в а т ь  ч а с т н ы е  н е и з б ы т о ч н ы е  м о д е л и  
п р и  р е ш е н и и  к о н к р е т н о й  з а д а ч и .

П р о н у м е р у е м  в ы б р а н н ы е  д л я  д и а г н о ­
с т и р о в а н и я  п е р е д а ч и  (т а б л .5 ) .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р о в е д е м  а н а л и з  
п е р е д а ч и  Ф 8. П р о ц е д у р о й  у д а л е н и я  э л е м е н ­
т о в , к  к о т о р ы м  п е р е д а ч а  и н в а р и а н т н а , п о л у ­
ч а е м  н е и з б ы т о ч н у ю  м о д е л ь  (р и с .2 ).

О к н о  « Н а в и г а т о р »  п р о г р а м м ы  C L A S ­
S iC -3  п р е д н а з н а ч е н о  д л я  у п р а в л е н и я  п р о ­
ц е с с о м  а н а л и з а  с т р у к т у р н ы х  с в о й с т в . Р е ­
з у л ь т а т ы  а н а л и з а  о т о б р а ж а ю т с я  в ы д е л е н и е м  
л и н и я м и  д в о й н о й  т о л щ и н ы  п о д м н о ж е с т в а  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  б л о к о в  и  с в я зе й .

Н а  д а н н о й  ч а с т н о й  м о д е л и  в ы д е л е н ы  
в с е  б л о к и  и  с в я зи , п р и н а д л е ж а щ и е  п у т я м  
п е р е д а ч и  (а к т и в и з и р о в а н а  с о о т в е т с т в у ю щ а я  
с т р о к а  о к н а  Н а в и г а т о р а ) .

С т р у к т у р н ы й  а н а л и з , в ы п о л н е н н ы й  
п р о г р а м м о й  C L A S S iC -3 , д а е т  с л е д у ю щ у ю  
и н ф о р м а ц и ю  (т а б л .6 ).

Т а к о й  а н а л и з  м о ж е т  б ы т ь  п р о в е д е н  в 
а в т о м а т и з и р о в а н н о м  р е ж и м е  д л я  в с е х  д и а г ­
н о с т и р у е м ы х  п е р е д а ч .

О б р а б о т а в  п о л у ч е н н у ю  и н ф о р м а ц и ю , с о ­
ст а в л я е м  м а т р и ц у  п о з и ц и й  эл е м е н т о в  м о д е л и  
п о  о тн о ш е н и ю  к  п е р е д а ч а м  с и с т е м ы  (таб л .7 ).

В  т а б л и ц е  у п о р я д о ч е н ы  б л о к и  и  с в я з и  
с о б с т в е н н о  с и с т е м ы  M S ,  с в я з и  с о  с р е д о й  н а  
в х о д е  M F S  и  н а  в ы х о д е  M S Y .

Д л я  п о л у ч е н и я  о б р а т н о г о  о т н о ш е н и я  
« С и м п т о м  -  Н е и с п р а в н о с т ь »  в ы д е л я ю т с я  
к л а с с ы  э к в и в а л е н т н о с т и  п о  к о м б и н а ц и я м  
п е р е д а ч . В  и т о г е  п о л у ч а е м  т а б л .8 .
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В  т а б л . 8  с и м в о л  « 0 »  п р и  н о м е р е  п е р е ­
д а ч и  о з н а ч а е т  о б р а з о в а н и е  н у л е в о г о  о п е р а ­
т о р а  п е р е д а ч и  Ф  =  0 и з - з а  р а з р у ш е н и я  п у т е й  
п е р е д а ч и ; с и м в о л  « 0 » п р и  н о м е р е  б л о к а  о з ­
н а ч а е т  о т к л ю ч е н и е  (о т к а з )  б л о к а . О ч е в и д н о , 
ч т о  о т к а з  с в я з и  -  э т о  ее  о т к л ю ч е н и е .

Заключение

Н а л и ч и е  с ф о р м и р о в а н н о й  т а б л и ц ы  о б ­

р а т н о г о  о т о б р а ж е н и я  « С и м п т о м  -  Н е и с ­
п р а в н о с т ь » , г д е  з а ф и к с и р о в а н ы  в о з м о ж н ы е  
к о м б и н а ц и и  д е ф е к т н ы х  п е р е д а ч , п о з в о л я е т  

с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и т ь  о п р е д е л е н н о с т ь  в 
п р о ц е с с е  о б н а р у ж е н и я  н а  о б ъ е к т е  с и м п т о ­
м о в  н е и с п р а в н о с т е й  и  д е л а е т  т р и в и а л ь н о й  

з а д а ч у  л о к а л и з а ц и и  п о д м н о ж е с т в а  о б ъ е к т о в  
с и с т е м ы , о т в е т с т в е н н ы х  з а  н е и с п р а в н о с т ь .

Д л я  п р и в е д е н н о г о  п р и м е р а  о д и н о ч н ы е  

н е и с п р а в н о с т и  б л о к о в  и  с в я з е й  с и с т е м ы  п о ­
р о ж д а ю т  2 6  с и м п т о м о в , р а з л и ч а ю щ и х с я  

к о м б и н а ц и я м и  д е ф е к т н ы х  п е р е д а ч . 17  с и м ­

п т о м о в  и з  2 6  д а ю т  о к о н ч а т е л ь н о е  р е ш е н и е  
з а д а ч и  л о к а л и з а ц и и  п о  м о д е л и  т о п о л о г и ч е ­

с к о г о  р а н г а , т а к  к а к  к а ж д а я  и з  э т и х  17 к о м ­

б и н а ц и й  у к а з ы в а е т  н а  о д и н  с в о й  э л е м е н т  
(б л о к  и л и  с в я зь ) , я в л я ю щ и й с я  и с т о ч н и к о м  

н е и с п р а в н о с т и .

Д л я  о с т а л ь н ы х  д е в я т и  с и м п т о м о в  н е о б ­
х о д и м о  в ы п о л н е н и е  п о с л е д у ю щ е г о  э т а п а  

р а с ч е т а  с д о о п р е д е л е н и е м  м о д е л и  с и с т е м ы  

д о  о п е р а т о р о в  и  п а р а м е т р о в  б л о к о в .
П р е д л а г а е м ы й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  з а д а ­

ч и  о б н а р у ж е н и я  и  л о к а л и з а ц и и  н е и с п р а в н о ­

с т и  п о з в о л я е т  а п р и о р и  п р о а н а л и з и р о в а т ь  
в а р и а н т ы  и  у с л о в и я  в о з н и к н о в е н и я  н е и с ­
п р а в н о с т е й  и  и х  д и а г н о с т и р у е м о с т и  и  м о ­

ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  н а  э т а п е  п р о е к т и р о в а ­
н и я , ч т о  п о з в о л я е т  п р е д у с м о т р е т ь  м е р ы  п о  
п о в ы ш е н и ю  т о л е р а н т н о с т и  с и с т е м ы  к  в о з ­

м о ж н ы м  н е и с п р а в н о с т я м  [8 , 9].
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