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Актуальность исследований
Эволюция транспортных систем (ТС) ха-

рактеризуется ростом технической оснащён-
ности, производительности и сложности при
применении различных стратегий управле-
ния и адаптации к изменяющимся условиям
работы. Функциональное диагностирование
(ФД), т.е. контроль правильности функцио-
нирования ТС осуществляется с целью ми-
нимизации потерь ресурсов путём своевре-
менного обнаружения дефектов, к причинам
возникновения которых относят сбои и от-
казы в технике, ошибки управления и проек-
тирования, неправильные действия персона-
ла, непредусмотренные ситуации и т.д. [1].
Статистика и классификация дефектов по
источникам, интенсивности и последствиям
специфичны для каждой ТС, однако на же-
лезнодорожном транспорте имеются тенден-
ции в росте таких факторов, как износ под-
вижного состава, дефицит квалифицирован-
ных рабочих, проблемы энергоснабжения,
качество автоматизированных управляющих
систем, противоречия корпоративных и час-
тных интересов [2].

Распределение дискретных операций
транспортной технологии в системе с парал-
лельно работающими взаимодействующими
функциональными блоками и во времени
называется конфигурацией [1–3]. Реконфигу-
рация есть факт перехода ТС от одной кон-
фигурации к другой и структурно-временное
перераспределение операций в их параллель-
ном потоке, вызванные следующими причи-

нами: асинхронность и конвейеризация вы-
полнения операций; развитие или деградация
системы; применение разных методов управ-
ления (алгоритмизация, диспетчеризация,
адаптация, самоорганизация); изменения
стратегий жизнедеятельности, под которыми
понимается стремление субъектов управле-
ния системой к достижению и обеспечению
экономических, производственных и техни-
ческих целей.

 Выполнение набора задач в условиях
реконфигурации за счет применения соответ-
ствующих способов перестраиваемости обес-
печивает высокие показатели производитель-
ности, живучести и готовности и является
естественным для широкого класса ТС. К
реконфигурируемым ТС (РТС) относятся
большинство организационно-технических и
логистических систем на железнодорожном
транспорте вследствие территориальной рас-
пределенности и параллельности основных
и вспомогательных технологий и активным
включением бизнес-процессов различных
собственников на этапе постреформирования
отрасли.

К числу РТС, исследованных кафедрой
“Информатика” СамГАПС, относятся много-
процессорный отказоустойчивый навигаци-
онный модуль, система сбора аналитической
информации в финансовой службе железной
дороги, локомотивное депо, сетевой пункт
технического обслуживания грузовых ваго-
нов, автоматизированная система контроля за
дислокацией нефтеналивных цистерн с уче-
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том собственников, автоматизированный ком-
плекс для сменно-суточного планирования
погрузки Куйбышевской железной дороги.

На рис.1 в качестве примера показан
граф зависимостей между базовыми опера-
циями a, b, ..., r технологии, выполняемой на
N блоках РТС, и пространственно-временные
диаграммы бездефектных процессов для кон-
фигураций с N = 4 и N = 3, что имеет место
при деградации РТС.

Анализ объектов показывает, что извес-
тные методы ФД не могут выявлять приори-
тетные и специфические дефекты, характер-
ные для РТС, либо оказываются неэффектив-
ными. Диагностирование компонент РТС с
использованием штатных средств АСУ не
решает задачу обнаружения приоритетных
дефектов на организационно-техническом
уровне. ФД на основе алгоритмического по-
операционного контроля транспортных про-
цессов затруднено из-за большой размерно-
сти практических задач и неприспособлен-
ности к ФД параллельных систем с реконфи-
гурацией. Целесообразно применение специ-
альных подходов, включающих этапы обо-
снования и выбора адекватной диагностичес-
кой модели, разработки способов, алгорит-
мов и средств обнаружения дефектов, орга-
низации и эксплуатации средств ФД [2].

Методология описания
и анализа РТС
 Методологические основы и выбор язы-

ков описания РТС являются залогом успеха
реализации сложных технических проектов и
обеспечения эффективности эксплуатации дей-
ствующих автоматизированных комплексов.

В современной теории управления про-
изводством  широко используется подход,
базирующийся на использовании категорий
“технология”, “ресурсы” и “стратегия” в ка-
честве описания средств для достижения це-
лей производства, а также  способов плани-
рования и диспетчеризации. В теории алго-
ритмов и в области проектирования и анали-
за алгоритмических систем известен методо-
логический принцип, основанный на пред-
ставлении их как триады “алгоритм – струк-
тура – процесс”. В информационно-поиско-
вых системах известен фасетный (аналити-
ко-синтетический) подход к многоаспектно-
му анализу объектов, базирующийся на пяти
основных категориях (пространство, время,
материя, энергия, индивидуальность) и пра-
вилах индексации, показывающей связи и
отношения между ними (комплексность, на-
значение, сравнение, различие, влияние и др.)
[4]. В теории параллельных вычислительных
систем широко используются классификации
внутреннего параллелизма задач, алгоритмов
распараллеливания, типовых структур сис-
тем, методов управления, языков описания
систем и способов оценки производительно-
сти вычислений [3,5].

Разработанная методология описания и
анализа ТС [6] основана на их представле-
нии в виде пяти взаимодействующих компо-
нент – стратегии О, структуры S, материаль-
но-информационного базиса M, метода уп-
равления A и процесса P (рис. 2). Методоло-
гия позволяет системно описывать и анали-
зировать параллельные алгоритмические и
неалгоритмические системы в задачах их
проектирования, анализа и преобразования,
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Рис. 1. Пример реконфигурации ТС
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а также эффективно моделировать и иссле-
довать широкий класс человеко-машинных,
организационно-технических и производ-
ственно-технологических систем в изменяю-
щихся условиях в качестве объекта функци-
онального диагностирования. Примерами из
множества теоретических и научно-приклад-
ных задач, эффективность решения которых
возрастает за счет данной методологии, мо-
гут являться такие, как минимизация и сба-
лансированность ресурсов ТС, оценка про-
изводительности, надежности и показателей
качества, способы распознавания эквивален-
тности алгоритмов и процессов, организация
систем контроля и диагностики на макро-
уровне и другие. В отличие от известных ме-
тодология дает расширенную классифика-
цию ТС, опираясь на понятие “стратегия”,  а
также в зависимости от выбора совокупнос-
ти анализируемых компонент (декомпозиции
графа на рис.2, а также фиксации и маскиро-
вания) решать локальные, связанные и гло-
бальные задачи.

С помощью методологии определяются
такие характерные черты современных
транспортных технологий, как общий мате-
риально-информационный базис, паралле-
лизм, многообразие зависимостей и логики
выполнения операций; применение все видов
методов, способов и алгоритмов управления
– от классических последовательных и парал-
лельных алгоритмов до методов самооргани-
зации; реконфигурация как следствие адап-
тации ТС к изменяющимся условиям рабо-
ты; наличие источников дефектов во всех
пяти компонентах ТС и их влияние на поток
операций.

В результате применения методологии к
проблеме ФД РТС сделаны следующие вы-

воды:
- стратегии и реконфигурации транс-

портных процессов адекватно влияют на  сте-
пень и форму их распараллеливания,

- целесообразно применение диагнос-
тической модели в виде информационно-ло-
гических схем процессов (ИЛСП), соответ-
ствующих максимальной степени распарал-
леливания транспортного процесса и облада-
ющих свойством инвариантности для задан-
ной технологии РТС.

Согласно методологии, языки описания
компонент ТС, ориентированные на инже-
нерное применение, включают: О - текст,
целевые функции, деловая графика; S –
иерархические блок-схемы; М – данные, таб-
лицы, документы; А – операторные граф-схе-
мы; P - пространственно-временные диаграм-
мы. В общем случае технология работы с
описаниями при ФД РТС включает иденти-
фикацию О и S, интерпретацию М и А в виде
операторных схем программ с использовани-
ем реальных пространственно-временных
диаграмм, разработку ИЛСП как диагности-
ческого инварианта.

Информационно-логические
схемы процессов
Цель моделирования с точки зрения ди-

агноста – это представление поведения РТС
в условиях возникновения и проявления сбо-
ев и отказов оборудования, неверных дей-
ствий персонала, ошибок проектирования,
непредусмотренных условий эксплуатации и
других факторов. Традиционно под диагнос-
тической моделью (ДМ) объекта ФД понима-
ется совокупность его формальной функци-
ональной модели, условий правильного фун-
кционирования (УПФ) и признаков дефектов
(ПД). ДМ предназначена для адекватного и
достаточного описания и анализа объекта ФД
и разработки способов, алгоритмов и средств
ФД. Это осуществляется путем преобразова-
ния УПФ и ПД в выражения, пригодные для
проверки средс-твами ФД в процессе рабо-
ты. Переход от ДМ к УПФ и ПД характери--
зует способ ФД, а алгоритмы обнаружения
дефектов и средства ФД разраба-тываются на
основе принятого способа и требований к
системе ФД. Данная методология широко
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Рис. 2. Методология исследования ТС



223

Управление и моделирование

применяется, например, для ФД вычисли-
тельных систем на разных уровнях – от ди-
агностирования цифровых схем до опера-
тивного контроля взаимодействующих про-
цессов [7].

Методы ФД технических систем осно-
ваны на введении избыточности в объект
диа-гностирования и классифицируются по
следующим признакам: ориентация на про-
верку операции или блока; тип диагностичес-
кой модели и класс обнаруживаемых дефек-
тов; состав и форма контролирующих соот-
ношений; способ сжатия информации об
объек-те; реализация в виде глобальных или
локальных средств; степень перенастраива-
емости средств ФД; необходимость и способ
преобразования объекта к контролепригодно-
му виду. Под эффективностью понимается
мера обнаруживающей способности средств
ФД по отношению к заданным дефектам при
ограничениях на аппаратную, временную и
информационную избыточность. При срав-
нительном анализе ДМ следует учитывать
как теоретические аспекты (универсальность,
полнота, разрешимость и проработанность
основных формальных задач анализа, синте-
за и преобразования, преемственность), так
и инженерные задачи моделирования (интер-
претируемость, наглядность, операбельность,
эффективность базовых процедур, унифици-
руемость).  Положительно оцениваются про-
стота процедур интерпретации объекта, раз-
витость методик синтеза и анализа ДМ, при-
емлемая размерность описания, реализуе-
мость про-цедур по сжатию модели для обес-
печения эффективности диагности-рования,
наглядность форм представления. Это означа-
ет целесообразность использования извест-
ных алгоритмических и графовых форм пред-
ставления. По сравнению со структурно-ори-
ентированными методами и средствами, ме-
тоды ФД по функциональным моделям обла-
дают  преимуществами: возможностью ФД на
макроуровне, что соответствует интересам
собственника системы; меньшей избыточно-
стью для достижения заданной эффективнос-
ти; низкой зависимостью от вариантов техни-
ческой реализации.

К числу моделей параллельных вычис-
лений, описывающих на операторном уров-

не выполнение вычисления с произвольным
распараллеливанием, относятся А-схемы
Котова - Нариньяни [8]. Спусковые функции
представляют собой конечный предикат над
множеством операторов и логических усло-
вий (ЛУ) в схеме программы (включая в об-
щем случае дополнительные, учитывающие
историю процесса) и задают максимально
параллельный асинхронный процесс выпол-
нения (для класса так называемых “свобод-
ных” схем), обеспечивая запуск операторов
по мере готовности их входных аргументов.
Управление по спусковым функциям предпо-
лагает наличие соответствующей архитекту-
ры и механизмов управления в системе. Ме-
тод ФД по спусковым функциям, реализую-
щий проверку правильности запуска опера-
торов на множестве допустимых параллель-
ных процессов, представляется идеальным
механизмом контроля РТС, однако рассмат-
ривался ранее для  вычислительных и произ-
водственных систем [7].

К числу графовых моделей, наглядно
описывающих варианты параллель-ных про-
цессов, относятся билогические графы (БГ)
[9,10], которые использовались для расчета
харак-теристик и планирования работы муль-
типроцессорных вычислительных систем.
При их применении в качестве ДМ РТС удов-
летворяется большинство требований, пе-ре-
численных выше. К числу вопросов, требу-
ющих специального рас-смотрения при раз-
работке ДМ на основе БГ, от-носятся: опре-
деление отношений между схемами алгорит-
мов и БГ (вопросы интерпретации); свойства
БГ, общие и отличные по сравнению с моде-
лями параллельных вычислений; соотноше-
ния между де-фектами в РТС и дефектами,
задаваемыми на данной ДМ (обнаруживаю-
щие свойства модели).

Пусть задана технология (алгоритм) пре-
образования материально-информационного
базиса в виде упорядоченной совокупности
операторов (преобразователей и распознава-
телей) с указанием кортежей их входных и
выходных переменных, т.е. операторная схе-
ма программы (рис. 3, а). Тогда ИЛСП  назо-
вем тройку S=(A, L, F), в которой:

- множество A = {Ai}, i = {0, 1, …, k}
состоит из операторов алгоритма, причем для
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распознавателей в скобках указывается про-
веряемое условие из множества проверяемых
ЛУ алгоритма P = {Pj}, j = {1, 2, …, l}, напри-
мер Ai(Pj);

- множество предикатов L = PUQ вклю-
чает множество ЛУ алгоритма P и множество
дополнительных предикатов Q, характеризу-
ющих историю выполнения алгоритма;

- множество F = {Fi(A, L)} представля-
ет совокупность логических функций в ба-
зисе алгебры Жегалкина (И, Исключающее
ИЛИ, 1), означающих событие выполнения
операторов-предшественников из A для опе-
ратора Ai при заданных значениях предика-
тов L.

Строковая форма записи ИЛСП есть
список условий правильного запуска опера-
торов (операторных УПФ) вида Ai  Fi(A, L),
где функции И и Исключающее ИЛИ обозна-
чаются символами & и  : A1A0; A2A1;
A3 A1; A4 A1; A5 A4(P1

1)&A2; A6 A3;
A7(A2&A4(P1

0))A5; A8A6&A7. Например,
для. A7 запуск считается верным, если выпол-
нились А2 и A4 (со значением P1 = 0), или вы-
полнились А5 и A4 (со значением P1 = 1).

ИЛСП описывает совокупность опера-
торов-предшественников в информационном
и логическом смысле для каждого из опера-
торов и содержит  единственное и конечное
правильное условие его запуска в зависимо-
сти от хода процесса при произвольном асин-

хронном параллельном порядке запуска опе-
раторов. В этом отношении принципиальным
отличием ИЛСП от схем управления (при
любом методе управления – от алгоритмичес-
кого до максимально параллельного) являет-
ся описание допустимого, а не необходимо-
го порядка запуска операторов, т.е. отсутствие
детерминизма.

ИЛСП представляется билогическим
орграфом  G = (A, B, L, &,  ), достаточным
для полного описания строковой формы, где
A - множество вершин; B - множество дут,
интерпретирующих отношения логического
и информационного предшествования меж-
ду операторами, такое, что Вi,k = 1 для вер-
шин Аi и Аk, если Аi входит аргументом в Fk;
каждая вершина Аi размечена входной логи-
кой Fi с помощью связoк & и  между входя-
щими дугами; каждая вершина, соответству-
ющая оператору-распознавателю Ai(Pj), раз-
мечена выходной логикой с помощью связки
  между альтернативными выходящими ду-
гами, нагруженными различными значениям
Pj (P

1
j или P0

j),  и связкой & между дугами,
нагруженными одинаковыми значениям Pj.

На рис. 4 приняты допущения: по умол-
чанию действует логика И, символ которой
при разметке может опускаться; связка по
логическим функциям между дугами  может
уточняться вспомогательной соединительной
линией.
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Согласно [9] ИЛСП в общем случае яв-
ляется простым непланарным слабосвязан-
ным  правильным управляющим графом со
специальной разметкой вершин и дуг, семан-
тика которого служит целям потокового ана-
лиза систем. Динамика ИЛСП может быть
описана как процесс, состоящий из событий
“включение” вершин и “зажигание” дуг [10]:

– процесс начинается включением на-
чальной вершины и закан-чивается выклю-
чением конечной;

– включение вершин означает готов-
ность к выполнению соответствующего опе-
ратора;

– выполнение операторов задается вне-
шним по отношению к ИЛСП потоком уп-
равления (в том числе с дефектами);

– после выполнения оператора, соответ-
ствующего включенной вершине, зажигают-
ся ее выходные дуги с истинными значения-
ми предикатов, а вершина выключается;

– вершина включается, если входные
дуги зажжены соответственно входной логи-
ке,  причем после ее включения они гасятся;

– в процессе выполнения до момента
выключения конечной вершины множество
включенных вершин и зажженных дуг не
пусто.

Важнейшим свойством ИЛСП является
естественная возможность моделирования
конвейерных процессов, для чего достаточ-

но разрешить включение вершин и выполне-
ние операторов вновь, не дожидаясь вклю-
чения конечной вершины.

В зависимости от представления алго-
ритма, технологии или процесса работы РТС
на неформальном или формальном языке,
задача построения ИЛСП сводится к форма-
лизации или к трансляции (интерпретации),
аналогично задаче построения операторных
схем алгоритмов. Рассмотрение вопросов
синтеза и интерпретации ИЛСП позволяет
сделать важный вывод о том, что построение
ИЛСП базируется на схемной интерпретации
дискретных процессов и является составной
частью задачи распарал-леливания, поэтому
для этого могут быть использованы извест-
ные приемы и средства, в частности, авто-
матизированные десеквенторы алгоритмов и
программ [5].

Построение ациклических ИЛСП по
схеме программы осуществляется согласно
методике статического распараллеливания
программ, где ИЛСП является промежуточ-
ным результатом распараллеливания. На пер-
вом этапе строится граф зависимостей меж-
ду операторами схемы программы на осно-
вании перебора возможных выполнений схе-
мы и анализа информационных и логических
связей между операторами. На втором осу-
ществляется нагружение дуг графа значени-
ями ЛУ, формирование условий запуска опе-
раторов (строчной формы ИЛСП) и их ми-
нимизация (путем обнаружения и исключе-
ния транзитивных зависимостей). На заклю-
чительном этапе по строчной форме ИЛСП
строится БГ с проверкой на корректность с
использованием конъюнктивных графов. Для
циклических схем программ построение
ИЛСП обладает особенностями формирова-
ния условий запуска операторов,  исходя из
условий статического или динамического
распараллеливания циклов.

Оценка и классификация ИЛСП целесо-
образна на основе методов анализа схем про-
грамм и орграфов с учетом специфики ис-
пользования ИЛСП как ДМ РТС. Анализ РТС
в сфере железнодорожного транспорта и
классификация ИЛСП по типам информаци-
онно-логических структур позволяет опреде-
лить такие типичные примеры, как И-дере-
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поргузки
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вья (сборка-разборка агрегатов, аналитичес-
кие задачи), чередующиеся узлы с конъюнк-
тивной и дизъюнктивной логикой (диагнос-
тика и ремонт подвижного состава), регуляр-
ные слабосвязанные маршруты (оперативное
управление перевозками) и т.д. Количествен-
ные параметры  ИЛСП по размерности, ло-
гической обусловленности и связности позво-
ляют сравнивать ИЛСП с точки зрения при-
способленности для реализации того или
другого способа обнаружения дефектов при
ФД РТС [1].

Правильный процесс в ИЛСП характе-
ризуется тем, что в каждый момент времени
t множество запущенных операторов Аз

t есть
непустое подмно-жество множества “гото-
вых” операторов Аг

t, у которых выполнены
условия запуска (единичны функции Fi) [7]:

1 )0()t( ttt |Α|AΑ згз .
Нарушение данного условия представ-

ляется следующими признаками дефектов:

10  )()At( ttti |Α|A зг
, ,

т.е. базовый список дефектов на ИЛСП вклю-
чает два – “ложный запуск” и “отсутствие за-
пуска”. Совокупность конкретной ИЛСП и
данных соотношений является ДМ на осно-
ве ИЛСП.

Определим отношения вычисляемос-
ти между множеством параллельных граф-
схем алгоритмов (ПГСА) с произвольной сте-
пенью распараллеливания и соответствую-
щей ИЛСП, а затем покрываемость дефектов
на ПГСА дефектами на ИЛСП. ПГСА есть
упоря-дочение над множеством операторов
в ходе реализации схемы, под которой пони-
мается процесс формирования пото-ка опе-
раторов схемы для заданных значений ЛУ.
Аналогичное справедливо для ИЛСП, с той
разницей, что в ИЛСП нет директивного ука-
зания на запуск операторов. При определе-
нии отношений между ИЛСП и множеством
ПГСА, различающихся степенью распарал-
леливания, примем, что процессу запуска
операторов ПГСА однозначно соответствует
запуск операторов-преобразовате-лей и рас-
познавателей в ИСА. Для определения диаг-
ностических свойств примем следующий ряд
утверждений.

1. Перестановки операторов схемы про-
граммы, независимых по условию Бернштей-
на – Рассела - Нариньяни, сохраняют экви-
валентность по информационно-му графу и
функциональную эквивалентность.

2. Статическое распараллеливание схем
программ не изменяет отношения информа-
ционного и логического предшествования
между операторами при произвольных реа-
лизациях.

3. Переход от А-схемы к ее производ--
ной есть дополнительное упорядочение ус-
ловий запуска операторов и сохраняет функ-
циональную эквивалентность при произволь-
ных реализациях схем.

4. При правильном выполнении ПГСА
соблюдаются условия запуска операторов
ИЛСП.

5. Для множества эквивалентных ПГСА,
определенных на совпадающих множествах
операторов-преобразователей и распознава--
телей и различающихся степенью распарал-
леливания, ИСА является инвариантом при
произвольной правильной реализации любой
ПГСА;

6. Дефекты “замена” и “ложный запуск”
на ПГСА необходимо проявляются как дефект
“ложный запуск” на ИЛСП, причем это про-
исходит в том же такте при условии непри-
надлежности заменяемого или ложно запус-
каемого оператора множеству “готовых” опе-
раторов, либо в следующих тактах при усло-
вии принад-лежности данному множеству.

7. Дефект “пропадание” оператора на
ПГСА необходимо проявляется в текущем
такте как дефект “отсутствие запуска” на
ИЛСП, если больше не запускается ни один
оператор, либо как дефект “ложный запуск”
на ИЛСП в следующих тактах в остальных
случаях.

По отношению к другим (нестатичес-
ким) методам управления диагностические
свойства ИЛСП могли быть установлены с
помощью понятия инварианта, под которым
в теории схем программ и теории параллель-
ного программирования понимается объект,
относительно которого рассматриваемые схе-
мы или их реализации эквивалентны по ре-
зультату или истории процесса. Инвариантом
может быть информационный граф, относи-
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тельно которого распознается эквивалент-
ность цепочек операторов в реализации схе-
мы и тем самым эквивалентность самих схем
программ. Вместе с тем для возможных ди-
аграмм процесса запуска операторов произ-
водной А-схемы Котова-Нариньяни эквива-
лентность по информационному графу не
соблюдается. Сказанное ставит задачу опре-
деления отношений эквивалентности на мно-
жестве реконфигурируемых потоков опера-
торов, различающихся методом и степенью
распараллеливания, и установления возмож-
ности исполь-зования ИЛСП в качестве их
инварианта, однако она является алгоритми-
чески неразрешимой [5]. Приведем ряд ут-
верждений о правильных процессах, рекон-
фигурации, ИЛСП и обнаружении дефектов
для ограниченного класса РС, в котором не
применяется принцип “расклейки” операто-
ров и функция упреждения.

1. Для транспортной технологии, имею-
щей внутренний параллелизм, существует
множество эквивалентных потоков операций,
различающихся конфигурацией, под которой
понимается структурно-временное распреде-
ление операций согласно применяемого мето-
да управления (программирования, диспетче-
ризации) и стратегии жизнедеятельности ТС.

2. Любая конфигурация потока опера-
ций (в том числе классическая алгоритмиза-
ция и статическое распараллеливание) есть
дополнительное структурно-временное упо-
рядочение максимально параллельного пото-
ка операций.

3. Перестановка  независимых опера-
ций, переход от одной степени распаралле-
ливания потока к другой или динамическое
распараллеливание операций приводит к его
реконфигурации, т.е. к структурно-временно-
му перераспределению операций в системе.

4. Для каждой технологии в РТС суще-
ствует максимально параллельный (асинхрон-
ный) поток операций, соответствующий уп-
равлению по спусковым функциям и совпада-
ющий с ИЛСП, являющейся инвариантом к
множеству (пространству) конфигураций РТС.

5. Обнаружение дефектов по ИЛСП при-
менимо для любой конфигурации потока опе-
раций и ИЛСП является диагностическим
инвариантом РТС.

6.  При использовании ФД РТС по
ИЛСП решается задача оперативного обна-
ружения дефектов в потоке операций, суще-
ственных по отношению к искажению мате-
риально- информационного базиса.

7. Оперативность обнаружения дефек-
тов, понимаемая как задержка от момента
появления дефекта до его проявления на
ИЛСП, тем выше, чем больше степень  рас-
параллеливания обработки.

Принципы и способы
реализации метода
Принципы ФД РТС включают [11]:
1) диагностической моделью РТС явля-

ется ИЛСП на уровне базовых операций тех-
нологии;

2) ИЛСП интерпретируется счётчиковой
сетью для реализации алгоритмов и средств
обнаружения дефектов;

3) при работе РТС производится регис-
трация событий в потоке операций, обработ-
ка диагностических признаков и выдача сред-
ствами ФД признаков дефектов;

4) для решения проблемы размерности
и повышения эффективности ФД над графом
ИЛСП могут быть выполнены процедуры
разбиения на части и изоморфные фрагмен-
ты, вертикальной (траекторной) и горизон-
тальной (ярусной) декомпозиции, сжатия и
разметки дополнительными параметрами
процесса.

Практический переход от ИЛСП к созда-
нию средств ФД базируется на использова-
нии контролирующих счётчиковых сетей
(КСС), где каждому элементу ИЛСП ставит-
ся в соответствие ячейка - счётчик со схемой
формирования признака дефекта. Каждое
событие, происходящее в РТС на уровне опе-
раций, отражается в КСС,  которая распозна-
ет его правильность или ошибочность в за-
висимости от своего состояния и хода про-
цесса [7]. Реализация КСС проста в аппара-
туре (однородные среды, спецпроцессоры) и
на программном уровне (модули в составе
АСУ, диагностические процессоры в элект-
ронных таблицах, СУБД). За счет того, что
“скелетом” КСС является ИЛСП, могут кон-
тролироваться процессы с различной (в том
числе максимальной) степенью параллелиз-
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ма. Настройка сети на контроль конкретного
процесса производится  коммутацией (адреса-
цией) ячеек по заданной операторной схеме.

Для контроля правильного чередования
фаз операции разрядность счётчика увеличи-
вается, ячейка оснащается  логикой обнару-
жения дополнительных дефектов, а состоя-
ние счётчика может использоваться как по-
тенциал контролирующей нейронной сети.

Дальнейшим развитием являются КСС
с контролем временных, функциональных и
других параметров операций, применение
которых в ФД РТС расширяет базовый спи-
сок дефектов на ИЛСП.

Использование метода
и инженерные проблемы
Преимущества метода обусловлены ди-

агностическими свойствами ИЛСП, универ-
сальностью модели, проработанностью тео-
ретических вопросов, наличием программ по
распараллеливанию. К основным проблемам

практического применения относятся экспер-
тиза описаний ТП, контролепригодность
РТС, трудоемкость инженерных задач (интер-
претация, визуализация, моделирование пра-
вильной и дефектной работы РТС совмест-
но со средствами контроля, наличие средств
поддержки), организационно-техническая
реализация, способы отработки дефектных
ситуаций, снижения потерь и обеспечения
работоспособности [2, 11].

В табл.1 приведены сведения по приме-
нению метода в РТС.
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