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ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

КОНЕЧНОМЕРНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Для конечномерной динамической системы S рассматривается задача построения вспомогательной динамической системы SK, моделирующей поведение S с точностью, достаточной для обнаружения ошибок заданного класса. Предполагается, что S и класс ошибок в ней заданы аналитически (системами уравнений), искомая SK имеет такую же форму. Определены необходимые и достаточные условия существования SK. Задача сведена к некоторым преобразованиям S и решению решёточных неравенств, что минимизирует порядок.
For finite-dimensional dynamical system S consider the problem of constructing an auxiliary dynamic system SK, simulating the behavior of S with an accuracy sufficient to detect errors of the specified class. It is assumed that S and the class of errors it is specified analytically (systems of equations), the required SK has the same form. Defined necessary and sufficient conditions for the existence of the SK. The problem is reduced to some transformations S and the lattice solution of inequality that minimizes the order.
Динамическая система, диагностическое моделирование, функция динамики, функция выходов, решающая функция, разбиения, порождающая функция, алгебра пар, М-оператор.

Dynamic system, diagnostic modeling, function dynamics, outputs function, decisive function, partition, generating function, algebra pairs, M-operator.

Задача диагностического моделирования возникает при  синтезе средств функционального диагностирования (ФД) для динамической системы S, т. е. средств, позволяющих практически мгновенно обнаруживать в ней ошибки, вызванные как физическими дефектами, так и внутренними помехами. По сути, модель (SK) совместно с функциональным преобразователем D (дискриминатором ошибок) и образуют эти средства. При этом пара система-модель образует инвариант по некоторой решающей функции r, а дискриминатор D фиксирует выход пары из класса инвариантов [1]. В результате решение задачи ФД сводится к решению трёх задач: задачи выбора функции r, задачи построения дискриминатора D и задачи синтеза модели SK [2]. Если считать функцию r априори известной, то третья задача (диагностическое моделирование) сводится к синтезу такой системы SK, поведение которой во множествах её состояний и выходов не отличается от поведения S во множествах блоков разбиений на множествах её состояний и выходов, порождённых r.
Следует отметить, что диагностическое моделирование существенно отличается от моделирования, принятого в теории систем [3], так как предполагает, что вход модели зависит от состояния моделируемого объекта, а модель не может быть сложнее последнего.
Пусть динамическая система описывается в конечномерных пространствах шестёркой вида
S = (X, Q, Q(, Y, (, (),                               (1)
где X, Q, Q( и Y суть множества векторов входа, состояний, значений функций динамики и выхода, (:X(Q(Q( и (:X(Q(Y – функции динамики и выходов S соответственно, ( – знак декартового произведения.
Вид функции динамики ((x, q) зависит от вида системных множеств X, Q, Q( и типа системного времени. Если множества и время континуальны, то в общем случае векторная случае функция динамики представляет собой систему дифференциальных уравнений первого порядка, если время дискретно – ( есть система разностных уравнений, а в случае цифровых систем ( – система булевых функций. Отметим, что в двух последних случаях 
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 и шестёрка (1) переходит в пятёрку.
Система S всегда представима модифицированной структурой Хаффмана, т. е. можно представить совокупностью блока памяти M и двух безынерционных функциональных преобразователей для вычисления функций ((x, q) и (x, q). В первом из них определяется значение входного вектора блока памяти (q((Q(), во втором – вектора выхода y(Y [2, 3].
Элементы памяти в системах с континуальным временем  представляют собой интеграторы, в системах с дискретным временем – задержки на такт. Их число определяет размерность пространства состояний (порядок системы) S.
Ошибки в S можно трактовать как пары вида 
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, в которых индексом "e" отмечены ошибочные значения, причём все первые пары образуют класс ошибок состояний 
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, все вторые – выходов 
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 и все совместно – класс ошибок системы 
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. Объединяя в блоки состояния, переход которых друг в друга в результате ошибок невозможен, всегда можно найти на множестве Q хотя бы одно разбиение ( так, что 
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. По аналогии, можно найти подобное разбиение ( и на множестве Y [2].
Решающая функция 
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представляет собой композицию двух функций: 
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, первая из которых выбирается из условий 
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, а вторая из условий 
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Если в качестве множеств состояний и выходов системы SK выбрать множества значений функций 
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 соответственно, то для образования искомого инварианта останется обеспечить синхронность изменений состояний и выходов модели с переходами S по блокам разбиений ( и (.
Системы S = (X, Q, Q(, Y, (, () и SK = (XK, QK, Q(K, YK, (K, (K) совместно с двухкомпонентным дискриминатором ошибок D образуют структуру, в которой помимо ошибок класса E обнаруживаются и любые ошибки в SK (рис. 1). Отметим, что в этой структуре вектор входа SK является композицией векторов входа и состояния S, т. е. 
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. Такое расширение указанного вектора максимальным образом расширяет возможности построения SK [4]. Сигнал ошибки в структуре создаётся объединением сигналов ошибки, формируемых в дискриминаторах 
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, первый из которых обнаруживает ошибки класса 
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В представленной структуре можно реализовать потенциальные возможности обнаружения ошибок в совокупности из S, SK  и D и  минимизировать аппаратурную избыточность, причем все другие варианты обнаружения ошибок путём сравнения реакций на входные воздействия  основной (S) и вспомогательной (SK) динамических систем могут  быть получены из неё исключением части компонентов [4]. 


Выше было принято, что система S и решающая функция 
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 известны, а множества состояний и выходов модели определены через 
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. Это сводит решение задачи диагностического моделирования к задачам поиска функций динамики (K и выходов (K системы SK.
Условия, при которых диагностическое моделирование имеет место, с позиций общей теории систем не зависят от вида системного времени, однако с формальной точки зрения они различны. Сформулируем их для систем с континуальным временем.
Для диагностического моделирования системы S с континуальным временем с помощью контрольной системы SK необходимо и достаточно совместного выполнения двух соотношений:
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где 
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 – матрица Якоби функции rq(q) [5].
В справедливости этого можно убедиться, подставив в соотношения (2) и (3) y = (x, q), yK = K(xK, qK), 
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Если время дискретно, то (3) заменяется соотношением
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В принципе, соотношения (2), (3) и (4) уже задают искомые функции динамики и выходов SK, однако их практическое применение обычно приводит к неоправданным аппаратурным или программным затратам. Для уменьшения этих затрат можно, во-первых, наложить ограничения на структуру SK, и, во вторых, перейти к реализации полученных функций в форме разделимых декомпозиций [4].
Одним из очевидных ограничений структуры SK является требование её построения в форме функциональной задержки. В этом случае функция динамики от собственных состояний системы не зависит. Поскольку
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 из (3) и (4) определит искомые функции динамики как
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соответственно. Отметим, что по аналогии можно преобразовать и функцию выходов (2).
Переход к реализации в форме декомпозиций рассмотрим на примере соотношения (6), использовав для этого математические конструкции, именуемые алгебрами пар [2,4]. Применительно к динамическим системам эти алгебры задаются на декартовых произведениях решёток разбиений на множествах, элементы которых связаны функциональной зависимостью. К примеру, в (6) функция динамики 
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 связывает две пары множеств: X-Q и Q-Q, порождая алгебры пар 
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 на произведениях решёток разбиений на X (LX) и Q (LQ).
Вхождение некоторой пары разбиений в соответствующую алгебру пар, по сути, означает вычислимость второго элемента пары через первый. Так, если пара разбиений на Q 
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. Используя функции f1, f2, порождающие разбиения 1,2 соответственно, последнее соотношение можно заменить эквивалентным соотношением 
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, проверить которое можно вычислением функций.
Смысл использования алгебр пар для решения рассматриваемых задач заключается в том, что в этих алгебрах определены операторы (операторы типа М), позволяющие для каждого второго разбиения пары найти максимальное первое, входящее совместно с ним в алгебру пар, что обеспечивает минимизацию порядка соответствующей порождающей функции и минимальность её реализации по критерию Мак-Класки. Эффективные процедуры вычисления М-операторов для конечных, дискретных и континуальных алгебр представлены в работах [2, 3, 4]. 
При поиске декомпозиции для функции динамики SK в форме функциональной задержки М-операторы вычисляются в алгебрах 
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, после чего полученные порождающие функции подставляются в выражение для функции динамик, что и даёт искомый результат.
Минимизация функции выходов SK из соотношения (2) проводится по аналогии.
Для систем с континуальным временем принцип поиска декомпозиции для функции динамики остаётся без изменения, не отличие состоит только в большем числе используемых алгебр и более сложных вычислительных процедурах.
Если вместо формы функциональной задержки для системы SK выбрана какая-либо другая, при построении модели приходится помимо вычисления М-операторов ещё и решать решёточные неравенства. Причины этого, а также эффективные приёмы решения подробно исследованы в [4]. 
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