
ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2016 93

621.38

doi:10.15217/issn1684-8853.2016.1.93

,
 

 

Введение

Технологические процессы диагностирования 
реализуются в системах технического диагности-
рования. Они могут быть тестовыми и функцио-
нальными. Тестовые системы проверяют исправ-
ность объекта диагностирования в специальном 
режиме, а функциональные системы в рабочем 
режиме контролируют правильность функцио-
нирования объекта.

Методы диагностирования зависят от вида ис-
следуемого объекта. В статье рассматриваются 
системы диагностирования динамических си-
стем (ДС). Тестирование линейных ДС подробно 
описано в целом ряде работ [1–10]. Обычно при-
меняемые методы основаны на формировании 
диагностических признаков, по которым прини-
мается решение об исправности системы.

Диагностические признаки, основанные на 
таких важных характеристиках линейных ДС, 
как нули и операторные нормы, приведены в ра-
ботах [8, 9], а использование математических мо-
делей рассмотрено в работах [2–4]. Организация 
тестирования линейных ДС на основе их переда-
точных функций представлена в работах [1, 10].

Следует отметить методы тестирования на ос-
нове специальных входных сигналов системы. 
Так, в статье [6] рассчитывается комплементар-
ный сигнал, обеспечивающий переход системы 
за заданное время из нулевых начальных усло-

вий опять в нулевые, конечные условия. А в ста-
тье [7] предлагается подавать на вход системы 
аннулирующий сигнал, на который отсутствует 
выходная реакция системы. Классическим при-
мером такого сигнала является гармонический 
сигнал, частота которого равна передаточному 
нулю системы.

Системы функционального диагностирования 
ДС рассмотрены в работах [11–14]. Проверка пра-
вильности функционирования линейных систем 
основана на разработке устройства функцио-
нального диагностирования [11, 13]. С его помо-
щью формируется диагностический признак, ко-
торый должен оставаться в допуске, пока систе-
ма работает без ошибок. Появление ошибок вы-
зывается сбоями и отказами в системе. На сбои 
диагностический признак реагирует как на им-
пульсное входное воздействие. При отказах ре-
акция диагностического признака соответствует 
постоянному входному воздействию.

Функциональное диагностирование нелиней-
ных ДС описано в работах [12, 14]. Для формиро-
вания диагностических признаков используется 
предложенная авторами алгебра функций.

Организация диагностирования ДС требует 
разработки соответствующих технологических 
процессов. Для этого можно использовать стан-
дартную IDEF3-технологию. Известно, что PFDD- 
диаграммы этой технологии позволяют строить 
модели технологических процессов [15], а OSTN- 
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диаграммы — выполнять их анализ [16]. При- 
менение IDEF3-технологии к системам техниче-
ского диагностирования выполнено в работе [17].

Целью статьи является представление PFDD- 
и OSTN-диаграмм для систем тестового и функ-
ционального диагностирования линейных ДС 
и вероятностный анализ состояний процессов, 
проходящих в этих системах.

IDEF3-модели систем диагностирования

Будем рассматривать систему техническо-
го диагностирования ДС с точки зрения задач 
и технологических процессов, в ней происходя-
щих. Поэтому можно использовать стандартную 
IDEF3-технологию, PFDD-диаграммы которой 
позволяют построить модели технологических 
процессов, а OSTN-диаграммы — выполнить их 
анализ.

Контекстная PFDD-диаграмма процесса те-
стового диагностирования ДС показана на рис. 1.

Оператор должен выполнить диагностирова-
ние на основании результатов тестирования ДС  
с помощью диагностических признаков.

PFDD-диаграмма второго уровня декомпози-
ции процесса тестового диагностирования ДС 
представлена на рис. 2. Показано семь единиц 

работы, или операций, которые обеспечивают 
тестирование. Х-разветвление J2 позволяет полу-
чить результаты либо от исправной диагностиче-
ской системы (ИДС), либо от неисправной диагно-
стической системы (НИДС). Сформированный 
диагностический признак (ДП) дает возможность 
принять решение либо об исправности, либо неис-
правности ДС (Х-разветвление J4). Неисправную 
систему следует восстановить и вновь протести-
ровать.

По PFDD-диаграмме, представленной на рис. 2, 
можно построить диаграммы состояний процесса 
диагностирования, отличающиеся числом состоя-
ний, а следовательно, глубиной анализа. На рис. 3  
показаны соответствующие OSTN-диаграммы 
процесса тестового диагностирования ДС.

На схеме рис. 3, а три состояния:
1) С1 — тестовое диагностирование исправной 

ДС;
2) С2 — тестовое диагностирование неисправ-

ной ДС;
3) С3 — восстановление системы.
Коэффициенты передачи между состояниями 

определяют интенсивность:
a1 — появления дефектов;
a2 — обнаружения дефектов;
a3 — исправления дефектов.

 Рис. 1.  Контекстная PFDD-диаграмма процесса тестового диагностирования ДС
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 Рис. 3.  OSTN-диаграммы процесса тестового диагностирования ДС с тремя (а) и пятью (б) состояниями

 Рис. 2.  PFDD-диаграмма второго уровня декомпозиции процесса тестового диагностирования ДС
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 Рис. 5. PFDD-диаграмма второго уровня декомпозиции процесса функционального диагностирования ДС
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 Рис. 4.  Контекстная PFDD-диаграмма процесса функционального диагностирования ДС
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Пять состояний на рис. 3, б:
1) С1 — тестовое диагностирование исправной 

ДС;
2) С2 — тестовое диагностирование неисправ-

ной ДС;
3) С3 — обнаружение дефектов;
4) С4 — локализация дефектов;
5) С5 — восстановление системы.
Коэффициенты передачи между состояниями 

определяют интенсивность:
a1 — появления дефектов;
a2 — перехода к обнаружению дефектов;
a3 — перехода к исправлению дефектов;
a4 — решения об обнаружении дефектов;
a5 — решения об исправлении дефектов;
a6 — восстановления системы.
Процесс функционального диагностирования 

ДС, контекстная PFDD-диаграмма которого пред-
ставлена на рис. 4, осуществляется в рабочем ре-
жиме ДС на основе получаемых данных о входных 
и выходных сигналах системы. После обнаруже-
ния отказов или сбоев в работе системы использу-
ются средства восстановления и коррекции. 

На PFDD-диаграмме второго уровня декомпо-
зиции процесса функционального диагностирова-
ния ДС (рис. 5) показано шесть единиц работы, или 
операций, которые обеспечивают непрерывный 
контроль за работой системы. Х-разветвление J2  

позволяет получить либо правильные данные от  
исправной системы, либо неправильные данные 
от неисправной системы. Вычисленный ДП дает 
возможность принять решение либо о появлении 
сбоев, либо о появлении отказов в ДС (Х-разветв- 
ление J4). Неисправную систему следует откор-
ректировать после сбоев или восстановить после 
отказов и вновь обратиться к диагностированию. 

По PFDD-диаграмме, представленной на рис. 5,  
можно построить диаграмму состояний процесса 
диагностирования, содержащую четыре состоя-
ния. На рис. 6 показана OSTN-диаграмма процес-
са функционального диагностирования ДС.

Имеется четыре состояния на рис. 6:
1) С1 — поступление правильных данных;
2) С2 — поступление неправильных данных;
3) С3 — коррекция сбоев;
4) С4 — восстановление после отказов.
Коэффициенты передачи между состояниями 

определяют интенсивность:
a1 — появления дефектов;
a2 — обнаружения сбоев;
a3 — обнаружения отказов;
a4 — коррекции сбоев;
a5 — восстановления после отказов.
Полученные диаграммы позволяют выполнить 

анализ процессов диагностирования, используя 
уравнения вероятностей построенных состояний.

 Рис. 6.  OSTN-диаграмма процесса функционального диагностирования ДС
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Расчет вероятностей состояний процессов 
диагностирования

Для расчета вероятностей состояний процес-
сов диагностирования, рассмотренных в преды-
дущем разделе, примем следующие допущения.

1. Переходы между состояниями в OSTN-
диаграммах являются случайными событиями.

2. Вероятности этих событий являются пере-
ходными вероятностями и распределены по зако-
ну Пуассона.

3. Вероятность появления i-го события за вре-
мя t есть ai t.

4. Время t = 1.
5. Единица времени выбирается так, чтобы 

в течение времени исследования интенсивности 
можно было бы считать постоянными и меньши-
ми 1.

Рекуррентные уравнения получающегося 
при принятых допущениях марковского про-
цесса с тремя состояниями С1, С2, С3 из OSTN-
диаграммы, показанной на рис. 3, а, имеют вид

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ), ( ) .

Матрица этих уравнений

является стохастической матрицей, и ее спек-
тральный радиус равен 1. Поэтому существует 
стационарный режим соответствующего марков-
ского процесса. Расчет стационарных вероятно-
стей состояний выполним, используя инструмен-
ты математического пакета MatLab:

>> syms a1 a2 a3 A L V P
>> A=[1-a1 0 a3; a1 1-a2 0; 0 a2 1-a3]
A =
[ 1 - a1,      0,     a3]
[     a1, 1 - a2,      0]
[      0,     a2, 1 - a3]
 >> [L,V]=eig(A);
>> V(1,1)=1
>> P=factor(L(:,1)/sum(L(:,1)))
P =
 (a3*a2)/(a1*a2 + a1*a3 + a2*a3)
 (a3*a1)/(a1*a2 + a1*a3 + a2*a3)
 (a1*a2)/(a1*a2 + a1*a3 + a2*a3)

Полученные формулы позволяют достаточно 
быстро рассчитать стационарные вероятности 
Р и принять решение о качестве процесса диа-
гностирования. Желательно, чтобы состояние 
диагностирования исправной системы С1 проис-
ходило чаще, а состояния неисправной системы 

С2 и ее восстановления С3 — как можно реже. 
Следовательно, необходимо обеспечить такие ин-
тенсивности, чтобы стационарная вероятность Р1 
была близка к 1, а стационарные вероятности Р2 
и Р3 были, соответственно, малы. Тогда для оцен-
ки качества диагностирования можно использо-
вать коэффициент готовности системы, который 
совпадает с вероятностью Р1.

Если задать конкретные значения интенсив-
ностей, то можно получить графики марковского 
процесса. Например, графики вероятностей трех 
состояний при а1 = 0,9, а2 = 0,4, а3 = 0,2 показаны 
на рис. 7, а. Из него следует, что при такой боль-
шой интенсивности появления дефектов вероят-
ность состояния диагностирования исправной 
ДС будет около 0,1, что говорит о том, что коэф-
фициент готовности системы равен 0,1. Значит, 
получаем либо плохое качество процесса диагно-
стирования, либо плохое качество ДС.

За плохое качество процесса диагностирова-
ния отвечает оператор. Он должен обеспечивать 
правильный процесс диагностирования. Плохое 

 Рис. 7. Вероятности трех (а) и пяти (б) состояний 
марковского процесса системы тестового 
диагностирования
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качество диагностируемой ДС будет усложнять 
работу оператора.

Рекуррентные уравнения марковского про-
цесса с пятью состояниями С1, С2, С3, С4, С5 из 
OSTN-диаграммы, показанной на рис. 3, б, имеют 
следующий вид:

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) .

Матрица этих уравнений

вновь стохастическая, поэтому можно выпол-
нить расчет стационарных вероятностей:

>> syms a6
>> A=[1-a1 0 0 0 a6; a1 1-a2-a3 0 0 0; 0 a2 1-a4 
0 0; 0 a3 0 1-a5  0;0 0 a4 a5 1-a6]
A =
[ 1 - a1,           0,      0,      0,     a6]
[     a1, 1 - a3 - a2,      0,      0,      0]
[      0,          a2, 1 - a4,      0,      0]
[      0,          a3,      0, 1 - a5,      0]
[      0,           0,     a4,     a5, 1 - a6]
>> [L,V]=eig(A);
>> V(1,1)
ans =
1
 >> P=factor(L(:,1)/sum(L(:,1)))
P =
 (a6*a4*a5*(a2 + a3))/(a1*a2*a4*a5 + a1*a3*a4*a5 
+ a1*a2*a5*a6 + a1*a3*a4*a6 + a1*a4*a5*a6 + 
a2*a4*a5*a6 + a3*a4*a5*a6)
(a6*a1*a4*a5)/(a1*a2*a4*a5 + a1*a3*a4*a5 + 
a1*a2*a5*a6 + a1*a3*a4*a6 + a1*a4*a5*a6 + 
a2*a4*a5*a6 + a3*a4*a5*a6)
(a2*a6*a1*a5)/(a1*a2*a4*a5 + a1*a3*a4*a5 + 
a1*a2*a5*a6 + a1*a3*a4*a6 + a1*a4*a5*a6 + 
a2*a4*a5*a6 + a3*a4*a5*a6)
(a3*a6*a1*a4)/(a1*a2*a4*a5 + a1*a3*a4*a5 + 
a1*a2*a5*a6 + a1*a3*a4*a6 + a1*a4*a5*a6 + 
a2*a4*a5*a6 + a3*a4*a5*a6)
(a1*a4*a5*(a2 + a3))/(a1*a2*a4*a5 + a1*a3*a4*a5 
+ a1*a2*a5*a6 + a1*a3*a4*a6 + a1*a4*a5*a6 + 
a2*a4*a5*a6 + a3*a4*a5*a6)
>>

Полученные формулы существенно сложнее 
предыдущих. Поэтому оценку стационарных ве-
роятностей удобнее выполнять по графикам мар-
ковского процесса, построенным при конкрет-
ных значениях интенсивностей.

Графики вероятностей пяти состояний при 
значениях интенсивностей а1 = 0,9, а2 = 0,3, 
а3 = 0,1, а4 = 0,9, а5 = 0,1, а6 = 0,2 показаны на 
рис. 7, б. Вновь, как и раньше, большая интен-
сивность появления дефектов приводит к малой 
стационарной вероятности состояния С1. Значит, 
коэффициент готовности системы равен 0,1. Соот- 
ветственно, получаем плохое качество системы.

Рекуррентные уравнения марковского про-
цесса с четырьмя состояниями С1, С2, С3, С4 из 
OSTN-диаграммы, показанной на рис. 6, имеют 
вид

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ), ( ) .

Матрица этих уравнений

.

Для стохастической матрицы выполним рас-
чет стационарных вероятностей:

>> syms a4 a5
>> A=[1-a1 0 a4 a5; a1 1-a2-a3 0 0; 0 a2 1-a4 0; 
0 a3 0 1-a5]
A =
[ 1 - a1,           0,     a4,     a5]
[     a1, 1 - a3 - a2,      0,      0]
[      0,          a2, 1 - a4,      0]
[      0,          a3,      0, 1 - a5]
>> [L,V]=eig(A);
>> V(1,1)=1
>> P=factor(L(:,1)/sum(L(:,1)))
P =
(a5*(a2 + a3)*a4)/(a1*a2*a5 + a1*a3*a4 + a1*a4*a5 +  
a2*a4*a5 + a3*a4*a5)
(a5*a1*a4)/(a1*a2*a5 + a1*a3*a4 + a1*a4*a5 + 
a2*a4*a5 + a3*a4*a5)
(a2*a5*a1)/(a1*a2*a5 + a1*a3*a4 + a1*a4*a5 + 
a2*a4*a5 + a3*a4*a5)
(a1*a3*a4)/(a1*a2*a5 + a1*a3*a4 + a1*a4*a5 + 
a2*a4*a5 + a3*a4*a5)

Графики вероятностей четырех состояний 
при интенсивностях а1 = 0,9, а2 = 0,3, а3 = 0,1,  
а4 = 0,9, а5 = 0,1 представлены на рис. 8.
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Относительно стационарной вероятности со-
стояния С1 можно сделать вывод, аналогичный 
предыдущим выводам для процессов с тремя и 
пятью состояниями.

Приведенные графики вероятностей состоя-
ний процессов диагностирования динамической 
системы и формулы стационарных режимов яв-
ляются результатами анализа организации те-

стового и функционального диагностирования. 
Этот анализ позволяет оценить качество предла-
гаемой организации и определяет проектирова-
ние соответствующих систем технического диа-
гностирования.

Заключение

Изложен подход к анализу организации тесто-
вого и функционального контроля ДС, основан-
ный на использовании PFDD- и OSTN-диаграмм 
технологической модели системы. Показано, что 
для рассматриваемых диаграмм ДС могут быть 
построены рекуррентные уравнения марков-
ских процессов с различным числом состояний. 
Предлагаемая процедура вероятностного анали-
за тестового и функционального диагностирова-
ния приводит к временным графикам марков-
ских процессов и расчетным формулам, позво-
ляющим получить стационарные вероятности 
состояний исследуемых процессов в организации 
диагностирования ДС. Результаты компьютер-
ных расчетов показывают эффективность такого 
анализа и возможность использования его при 
проектировании систем технического диагности-
рования. 

Работа поддержана грантами РФФИ 14-08-
00327 и 14-08-00399.
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 Рис. 8.  Вероятности четырех состояний марков-
ского процесса системы функционального 
диагностирования
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Analyzing the Process of Dynamic System Diagnostics by OSTN Diagrams of IDEF3 Technology
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Introduction: Most available works on dynamic system diagnostics simply discuss the diagnostic methods like parametric 
identification, use of state observers, analytical redundancy, etc. However, they do not analyze the technological process of the 
diagnostics. Purpose: The goal is to analyze the process of dynamic system diagnostics, obtaining the probabilities of the process states 
on the base of OSTN diagrams of IDEF3 technology. We also should find a way to formalize the analysis of IDEF3 models by OSTN 
diagrams. According to this analysis, the probabilities of the states of the diagnostics process should be calculated. Methods: Using 
the theory of Markov processes, we have built recurrence equations for probabilities of states encountered during the diagnostics of 
dynamic systems. Results: A method is developed to build a stochastic matrix of recurrence equations with known initial conditions. 
Using PFDD diagrams developed for dynamic systems of diagnostics, OSTN diagrams of IDEF3 technology are built. These diagrams 
allow you to fully describe the technological process of the diagnostics and to define its states. Conclusion: The obtained results help to 
evaluate the quality of the technological process of diagnosing dynamic systems. In the article, test and functional diagnostic systems 
have been evaluated.

Keywords — IDEF3 Technology Diagrams, System States, Transition Intensities, Stochastic Matrix, Stationary Probabilities  
of States.
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