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ГИБРИДНАЯ МЕТОДИКА ПРАКТИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ПРИОРИТЕТНОМУ РЕГУЛИРОВАНИЮ 

Рассматривается задача построения системы принятия решений в рамках автома-

тизированных систем безаварийного управления технологическими процессами на основе 

моделей прогнозирования. Представлен анализ моделей и методов прогнозирования аварий-

ных ситуаций. Сформулирована задача разработки методики практической реализации 

системы на основе интегрального критерия безаварийного управления, учитывающего 

запасы времени на приведение процесса в нормальное состояние (система прогнозирования 

аварийных ситуаций) и ресурсную составляющую (система планово-предупредительного 

обслуживания). Сделан вывод о целесообразности построения систем принятия решений и 

автоматизированных систем управления на основе моделей прогнозирования, как наиболее 

перспективного подхода к решению задачи безаварийного управления технологическими 

процессами. Принцип построения системы принятия решений основан на использовании 

интегрального критерия безаварийного управления. Представлена блок - схема алгоритма 

расчёта интегрального критерия безаварийного управления. Предложена гибридная мето-

дика практической реализации подобных систем на основе приоритетного регулирования, 

включающего в себя и штатный регулятор. Описана процедура формирования приоритет-

ных регуляторов по данным прогноза. Приведена блок-схема алгоритма приоритетного 

регулятора, определяющего критический параметр на основе теории чувствительности.  

В случае положительного прогноза на аварию происходит выбор критического параметра 

по максимуму коэффициента чувствительности и на штатный регулятор из матрицы 

критических значений подается в качестве уставки минимальное или максимальное значе-

ние параметра в зависимости от знака скорости его изменения. Дана структура системы 

принятия решения на основе концепции безаварийного управления технологическими про-

цессами. Станция безаварийного управления формирует данные для модуля принятия ре-

шения на основе композиционной модели прогнозирования аварийных ситуаций и инте-

грального критерия безаварийного управления. Приведена блок-схема алгоритма модуля 

принятия решения по приоритетному регулированию. 

Прогнозирование; аварийная ситуация; технологический процесс; композиционная 

модель; интегральный критерий; модуль принятия решения; приоритетный регулятор. 
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S.A. Tkalich 

HYBRID METHODIC FOR PRACTICAL IMPLEMENTATION  

OF THE SYSTEM OF DECISION-MAKING ON PRIORITY REGULATION 

The task of building a decision-making system within the framework of automated systems of 
accident-free control of technological processes based on forecasting models is considered.  
The analysis of models and methods of emergency forecasting is presented. The task of developing 
a methodology for practical implementation of the system based on the integral criterion of acci-
dent-free control, taking into account the time reserves to bring the process to a normal state 
(emergency forecasting system) and the resource component (preventive maintenance system) is 
formulated. The conclusion is made about the expediency of building decision-making systems and 
automated control systems based on forecasting models, as the most promising approach to solv-
ing the problem of accident-free control of technological processes. The principle of building a 
decision-making system is based on the use of the integral criterion of accident-free management. 
The block diagram of the algorithm for calculating the integral criterion of accident-free control is 
presented. Hybrid methodology for practical realization of such systems on the basis of priority 
regulation, which includes a standard regulator, is offered. The procedure of formation of priority 
regulators according to the forecast data is described. A block diagram of the algorithm of the 
priority regulator, which determines the critical parameter on the basis of sensitivity theory, is 
presented. In case of a positive forecast on an accident, the critical parameter is selected by the 
maximum of the sensitivity coefficient, and the minimum or maximum value of the parameter de-
pending on the sign of its rate of change is fed to the standard regulator from the matrix of critical 
values as a set point. The structure of the decision-making system based on the concept of acci-
dent-free control of technological processes is given. The station of accident-free control forms the 
data for the decision-making module on the basis of the compositional model of emergency fore-
casting and the integral criterion of accident-free control. Algorithm block diagram of the decision 
making module for priority regulation is given. 

Forecasting; emergency situation; technological process; composite model; integral criteri-
on; decision making module; priority regulator. 

Введение. Анализ статистических методов оценки риска на опасных произ-
водственных объектах показывает, что применение в промышленности новых тех-
нологий, использование нетрадиционных технических решений не предполагает 
быстрого получения достаточного числа статистически достоверных данных по 
аварийности, а также безотказности эксплуатируемого оборудования [1, 2]. Расче-
ты вероятности аварийных ситуаций, как правило, необходимы лишь для сравни-
тельного анализа различных вариантов, обоснования и оптимизации предлагаемых 
мер безопасности [3–5]. 

Применение экспертных систем принятия решений в безаварийном управлении 
связано с необходимостью использования, наряду с вероятностно-статистическими 
подходами, новых математических подходов к моделированию и обработке нечетких 
данных на основе экспертных оценок, нечетких множеств, логического подхода [6, 7]. 
Использование их наталкивается на трудности, связанные с отсутствием достаточной 
математической строгости и обоснованности ряда эвристических методов, с невоз-
можностью учета различных семантических модальностей нечетких данных, с невоз-
можностью унифицированного описания неопределенностей различной природы, со 
сложностью описания динамических процессов в условиях неопределенности в не-
прерывном времени. 

Анализ моделей и методов прогнозирования аварийных ситуаций показыва-
ет, что несмотря на различные внешние проявления постепенных и внезапных от-
казов, в их основе лежат одни и те же процессы, которые в сочетании с внешними 
воздействиями приводят при длительном функционировании без ограничений на 
выходные характеристики к внезапному отказу [8, 9]. Модель, использующая 
функцию работоспособности применима лишь в случае, когда имеется возмож-
ность непосредственно определять параметры, от которых зависит критерий эф-
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фективности системы [10, 11]. При использовании данного метода контроля необ-
ходима уверенность в целостности структуры контролируемой системы. Модель 
распознавания образов в любом случае требует этапа обучения. Система обслужи-
вания по состоянию, несмотря на необходимость финансовых вложений для ее 
проектирования, разработки и внедрения, является технологическим решением, 
позволяющим не только снизить затраты на проведение обслуживания оборудова-
ния, но и исключить неопределенность в оценке состояния оборудования за счет 
постоянного контроля параметров объекта и выдачи решения о целесообразности 
проведения обслуживания [12–14]. 

Постановка задачи. Таким образом, анализ существующих подходов и их 
недостатков, требует разработки собственных математических моделей, методов и 
программных средств, позволяющих разработать интегральную концепцию без-
аварийного управления [15]. Очевиден вывод о целесообразности построения сис-
тем принятия решений и автоматизированных систем управления на основе моде-
лей прогнозирования, как наиболее перспективного подхода к решению задачи 
безаварийного управления технологическими процессами. Такая система принятия 
решений должна иметь приоритет.  

Необходимо разработать методику практической реализации системы приня-
тия решений по приоритетному регулированию. 

Принцип построения системы принятия решений. Принцип построения 
системы принятия решений (СПР) представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принцип построения системы принятия решений:  

СПАС – система прогнозирования аварийных ситуаций; ИКб/аУ – интегральный 
критерий безаварийного управления; СППО – система планово-

предупредительного обслуживания; ЛПР – лицо, принимающее решение;  
АСУ П – автоматизированная система управления технологическим процессом 

СПР построена на основе интегрального критерия безаварийного управления, 
учитывающего запасы времени на приведение процесса в нормальное состояние 
(система прогнозирования аварийных ситуаций) и ресурсную составляющую (сис-
тема планово-предупредительного обслуживания) [16]. 

Определение интегрального критерия безаварийного управления ИКб/аУ. 
Состояние (критерий S) управляемого технологического процесса может быть отне-
сено к одной из следующих ситуаций: 


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


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
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,tt1,A,S

;tt1,A,S
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привзапаса2

1                                     (1) 

где S1 – нормальная ситуация. Параметры процесса находятся в пределах номи-

нальных значений, и система прогнозирования аварийной ситуации не указывает 

на её приближение: прогноз на аварию А=0; 
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S2 – предаварийная ситуация. Динамика параметра (параметров) процесса да-

ет положительный прогноз на аварию А=1, но время tзапаса, оставшееся по прогнозу 

до аварии, превосходит время tприв, необходимое системе для её предотвращения: 

tзапасаtприв, - т.е. запаса реального времени достаточно для переведения процесса из 

состояния S2 в состояние S1; 

S3 – авария. Термин «авария», точнее – «аварийная ситуация», здесь указыва-

ет не только на то, что авария произошла, т.е. процесс достиг предельного состоя-

ния, но и что при положительном прогнозе А=1 процесс стал либо неуправляем, 

либо у системы управления недостаточно времени для предотвращения аварии: 

tзапаса<tприв. В этой ситуации эксплуатация технологического объекта должна быть 

прекращена. 

Блок-схема алгоритма расчёта интегрального критерия безаварийного управ-

ления представлена на рис. 2 [17]. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчёта интегрального критерия безаварийного 

управления 
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Принятие управляющего решения. При возникновении ситуации S=S1 сис-

тема безаварийного управления не предпринимает никаких действий и в цикличе-

ском режиме продолжается опрос параметров и расчёт значения S. 

При S=S3 эксплуатация технологического объекта прекращается. 

При S=S2 автоматически или с участием оператора принимается решение о 

способе приведения критического параметра процесса в норму. 

Формирование приоритетных регуляторов по данным прогноза. При 

возникновении положительного прогноза на аварию (ситуация S2) система приня-

тия решения имеет возможность в автоматическом режиме вернуть процесс в нор-

мальное состояние путем формирования приоритетных регуляторов, изменяющих 

тактику управления по данным прогноза. 

Блок-схема алгоритма приоритетного регулятора, определяющего критиче-

ский параметр на основе теории чувствительности, представлена на рис. 3. Мето-

дика определения доминирующих параметров риска изложена в работах [18–20]. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма приоритетного регулятора 

Если в процессе расчета ИКб/аУ (рис. 2) состояние процесса согласно выра-

жению (1) идентифицируется как S2, ключ К i приоритетного регулятора переклю-

чается в положение А=1, происходит выбор критического параметра по максиму-

му коэффициента чувствительности и на штатный регулятор из матрицы критиче-

ских значений подается в качестве уставки минимальное или максимальное значе-

ние параметра в зависимости от знака скорости изменения критического парамет-

ра. То есть включается либо «экстренное торможение», либо «форсирование». 

Матрица критических значений контролируемых параметров формируется 

заранее. Это минимальное и максимальное допустимые значения каждого из пара-

метров, определяемые регламентом данного технологического процесса.  
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Как только показатель Херста превысит значение 0,5, станция безаварийного 

управления Ст б/аУ начинает вычислять коэффициенты чувствительности для 

функции состояния . Отклонения параметров от номинальных значений про-

исходят и в меньшую сторону, тогда получаются отрицательные значения коэф-

фициентов. В этом случае значения коэффициентов чувствительности принимают-

ся по модулю, а критический параметр определяется по максимальному коэффи-

циенту чувствительности max . Объясняется это тем, что коэффициент чув-

ствительности представляет собой скорость изменения функции по определенному 

параметру, и для выявления доминирующего параметра важно только абсолютное 

значение скорости. 

Знак скорости  определяет какое значение из матрицы критических 

значений выбрать ximinили ximax. Если сигнатура положительна, то есть параметр 

возрастает, то в качестве уставки необходимо принудительно задать ximin («экс-

тренное торможение»). Если сигнатура отрицательна, то есть параметр снижается, 

то в качестве уставки необходимо принудительно задать ximax («форсирование»). 

В случае определения критического параметра методом регрессионного ана-

лиза, процедура вычисления коэффициентов чувствительности в алгоритме при-

оритетного регулятора заменяется на процедуру вычисления коэффициентов эла-

стичности, сравнение которых позволяет определить наиболее существенные па-

раметры движения [11]. 

Если в результате работы приоритетного регулятора технологический про-

цесс возвращается в состояние S1, ключ К i приоритетного регулятора переключа-

ется в положение А=0 и АСУТП продолжает работу в штатном режиме. 

Если же в процессе расчета ИКб/аУ состояние процесса идентифицируется 

как S3 , то включается система противоаварийной защиты ПАЗ. 

Структура системы принятия решения по приоритетному регулирова-

нию. Структура системы принятия решения автоматизированной системы безава-

рийного управления (АС б/аУ ТП) имеет вид, представленный на рис. 4. 

Станция безаварийного управления Ст б/аУ формирует данные для модуля 

принятия решения на основе композиционной модели прогнозирования аварийных 

ситуаций КМПАС и интегрального критерия безаварийного управления ИКб/аУ 

[16, 21]. 

Модуль принятия решения в критической ситуации передает управление ли-

бо лицу, принимающему решение (ЛПР), либо приоритетному регулятору (авто-

матический режим). Блок-схема алгоритма модуля принятия решения представле-

на на рис. 5. 

Модуль принятия решения обрабатывает блоки 7-10 алгоритма расчета 

ИКб/аУ согласно рис. 2.  

Новизна методики заключается в алгоритмах приоритетного регулятора и 

модуля принятия решения, отличающихся тем, что они построены на основе кон-

цепции безаварийного управления технологическими процессами, исключающей 

возможность нарушения или прекращения технологического процесса и исполь-

зующей обобщенный критерий, интегрирующий в формате безаварийности мате-

матические и технические инструменты и учитывающий ресурсную составляю-

щую. Методика определяет качественно новый подход к реализации структуры 

системы принятия решений на основе приоритетного регулирования. 
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Рис. 4. Структура системы принятия решения АС б/аУ  П:  

КМПАС – композиционная модель прогнозирования аварийных ситуаций;  

Ст б/аУ – станция безаварийного управления; ИКб/аУ – интегральный критерий 

безаварийного управления; ЛПР – лицо, принимающее решение;  

АСУ П – автоматизированная система управления технологическим процессом 

При отсутствии прогноза на аварию А=0 продолжается работа алгоритма 

расчёта интегрального критерия безаварийного управления в штатном режиме. 

При появлении сигнала прогноза на аварию А=1 модуль принятия решения пере-

ключает систему на приоритетный регулятор при условии tзапаса ≥ tприв,i Вычисление 

запаса времени tзапаса и времени приведения процесса в нормальное состояние 

tприв,iпроисходит в блоках 4-6 алгоритма расчёта интегрального критерия безава-

рийного управления. 

Определение критического параметра xiпроисходит в блоке 9 алгоритма рас-

чёта интегрального критерия безаварийного управления. Либо сам приоритетный 

регулятор определяет критический параметр на основе теории чувствительности 

или регрессионного анализа.  

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма модуля принятия решения 
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Одновременно производится мониторинг состояния процесса, оценивается 

динамика критического параметра. В случае нормализации процесса, то есть при 

движении S к состоянию S1, модуль принятия решения подтверждает работу при-

оритетного регулятора. В противном случае модуль принятия решения блокирует 

работу приоритетного регулятора и решение принимает оператор-технолог ЛПР. 

Заключение. Предложена гибридная методика практической реализации 

системы принятия решений на основе приоритетного регулирования, включающе-

го в себя и штатный регулятор. При возникновении положительного прогноза на 

аварию система принятия решений имеет возможность в автоматическом режиме 

вернуть процесс в нормальное состояние путем формирования приоритетных ре-

гуляторов, изменяющих тактику управления по данным прогноза. Новизна мето-

дики заключается в алгоритмах приоритетного регулятора и модуля принятия ре-

шения, отличающихся тем, что они построены на основе концепции безаварийного 

управления технологическими процессами, исключающей возможность наруше-

ния или прекращения технологического процесса и использующей обобщенный 

критерий, интегрирующий в формате безаварийности математические и техниче-

ские инструменты и учитывающий ресурсную составляющую.  Методика опреде-

ляет качественно новый подход к реализации структуры системы принятия реше-

ний на основе приоритетного регулирования. 
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