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Рассмотрен подход к повышению качества производственно-технологических процессов на основе системного анализа. Тех-

нология анализа данных процессов предполагает использование программного и аппаратного обеспечения, а также динамическо-
го контроля качества. Разработаны методика и средство создания имитационной модели на основе расширенного формализма 
сетей Петри для исследования сложных динамических систем и обеспечения их безопасной эксплуатации. Для создания, управле-
ния и анализа функционирования моделями предложена архитектура используемой системы моделирования. При наличии систе-
матизированной информации о производственных процессах появляется возможность создания аппаратно-программного ком-
плекса (информационной системы). На основе вышесказанного создан программный комплекс для мониторинга параметров тех-
нологического оборудования в режиме on-line с целью оперативного принятия управленческих решений по предотвращению от-
казов сложных технических систем. Разработанный программный комплекс позволяет создавать учебные тренажерные ком-
плексы с модулем поддержки принятия решений для различных технических систем, что способствует повышению безопасно-
сти персонала и предотвращению отказов оборудования от воздействия человеческого фактора. 
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The article describes an approach of improving quality production and technological processes on the basis of the system analysis. 

The technology for process analysis involves the use of software and hardware, as well as dynamic quality control. A technique and 
simulation have been developed for the model on the basis of the extended formalism of Petri nets to study complex dynamic systems 
and ensure their safe operation. To create, control and analysis of models’ functioning, architecture was offered of modelling system 
used. While having systematic information about the production processes, there is a possibility to create a hardware-software package 
(information system). In view of the above said, a software package was developed to monitor the parameters of technological equip-
ment in the on-line mode to take management decisions operatively on preventing failures of complex technical systems. The software 
package allows creating training simulators with the module of decision support for various technical systems, which contributes to 
personnel’s safety and preventing equipment failures because of human errors. 
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Введение 
Надежность и эффективность технологических 

процессов нефтехимического комплекса, включая до-
бычу, транспортировку и переработку веществ, во мно-
гом определяют качество жизни населения, а также 
промышленную, экологическую и экономическую 
безопасность предприятий. 

Производство конкурентоспособной продукции 
требует надлежащего управления качеством на всех 
этапах ее жизненного цикла, начиная с маркетинговых 
исследований и подготовки производства, вплоть до 
выпуска готового изделия и доставки до потребителя. 

В условиях современной рыночной экономики неф-
теперерабатывающая отрасль переживает серьезные 
изменения, связанные с ужесточением рыночной кон-
куренции и возрастающими требованиями со стороны 
регулирующих органов, а также заинтересованных лиц. 

Мировые тенденции в области нормирования и ре-
гулирования производства продуктов нефтеперераба-
тывающей отрасли ориентированы на прогностические 
механизмы оперативной реакции и усовершенствова-
ния, связанные с модернизацией оборудования, изме-
нением условий и режимов эксплуатации. Этому во-
просу посвящены труды известных ученых М.М. Гаде-
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нина, А.М. Лепихина, Н.А. Махутова, В.М. Труханова 
и др.  

Постановка и решение задачи. В связи с вышеска-
занным актуально создание системы для проектирова-
ния, анализа и управления нефтехимическим производ-
ством путем измерения в реальном времени технологи-
ческих режимов критических показателей процессов, 
влияющих на качество конечного продукта. В рамках 
этой системы для обеспечения работоспособности обо-
рудования разрабатываются и реализуются упреждаю-
щие действия, позволяющие переводить внезапные 
отказы в категорию прогнозируемых, а также исклю-
чить подобные отклонения критических показателей в 
будущем.  

Система требует междисциплинарного осмысления 
(т. е. комплексного использования механических, физи-
ческих, математических методов анализа, а также анали-
за рисков), что позволит обеспечить научно обоснован-
ное, учитывающее факторы риска проектирование, про-
изводство и контроль качества. Эти инструменты, ис-
пользуемые как единая система, являются эффективным 
средством для разработки стратегии снижения рисков 
отказа оборудования и достижения постоянного усо-
вершенствования процессов производства. 

Технология анализа процессов предполагает ис-
пользование программного и аппаратного обеспечения, 
а также динамического контроля качества. 

Существенными являются необходимость досто-
верного отражения действительности в рамках модели, 
а также возможность специалистов с разным уровнем 
подготовки — как аналитиков, так и производственно-
го персонала — работать с данной моделью. В мировой 
практике существует ряд хорошо зарекомендовавших 
себя методик описания процессов, таких как IDEF, 
ARIS и SwimLanes  

Эти методики ориентированы прежде всего на опи-
сание систем управления и носят универсальный ха-
рактер либо привязаны к конкретным компьютерным 
системам. 

Методика описания процессов с помощью модели 
Hubka — Eder универсальна и применима к любой тех-
нической системе для изготовления и производства 
продукции. Но, несмотря на эту универсальность, ее 
применение ограничено сферой технологии машино-
строения и электротехники. 

Рассмотренные методики нацелены прежде всего на 
моделирование бизнес-процессов и потоков данных и 
не позволяют, на наш взгляд, в полной мере построить 
количественные модели и модели производственных 
процессов. 

Для создания математической модели технической 
системы (ТС) предлагается использовать модифициро-
ванную сеть Петри (СП), где определены основные по-
нятия, связанные со структурой и поведением СП, кото-
рые используются для создания и управления моделями. 
Одним из основных свойств СП является их способ-
ность отражать динамические характеристики моделей. 
Использование иерархических сетей Петри с приорите-
тами позволяет моделировать на различных уровнях СП 
состояние и функционирование как производственно-

технологического процесса в целом, так и отдельных 
аппаратов, машин, механизмов и их деталей. 

Модель ТС базируется на структурной иерархии ис-
следуемого объекта, например «сложный технологиче-
ский комплекс – установка – аппарат – деталь». Отно-
шение «часть – целое» между элементами структуры 
обусловливает причинно-следственные отношения ме-
жду их состояниями и возникающими событиями. По-
строение модели основано на декомпозиции ТС в соот-
ветствии с функциями, выполняемыми во внешней 
среде функционирования компонентов ТС и в соответ-
ствии с внутренней структурой компонентов. При этом 
внутренняя среда функционирования компонентов бу-
дет одновременно являться внешней средой функцио-
нирования его составных частей. Такая ситуация будет 
повторяться циклически вплоть до требуемого уровня 
детализации структуры и процессов. В модели отобра-
жаются позициями Р элементы ТС. Атрибутами меток, 
принадлежащих определенным позициям Р, модели-
руются параметры состояния элементов ТС. Использо-
вание атрибутов меток позволяет группировать метки, 
описывающие один материальный поток, и отражает 
изменение параметров ТС в пределах как допустимых, 
так и недопустимых значений, что позволяет сократить 
количество меток и уменьшить размер модели. Собы-
тия, интерпретируемые переходами Т, определяются 
функциями, выполняемыми объектами ТС.  

Для обеспечения правильности взаимодействия па-
раллельно происходящих процессов модели реализует-
ся следующий механизм синхронизации выполнения 
переходов: 

– первыми выполняются переходы вложенных се-
тей с наибольшим числом сетей верхнего уровня; 

– переходы во вложенных сетях срабатывают в со-
ответствии с заданными приоритетами; 

– вторыми выполняются переходы между вложен-
ными сетями в соответствии с функцией; 

– выполнение переходов вложенных сетей и пере-
ходов между вложенными сетями производится после-
довательно с выполнением переходов вложенной сети 
уровня вложенности. 

При данном описании сети Петри переход с марки-
ровкой разрешен, если для всех во входных позициях 
имеются метки такого цвета, который указан в функци-
ях дуг, а значения атрибутов этих меток принадлежат 
множеству. 

Переход запускается удалением всех разрешающих 
меток из его входных позиций и последующим поме-
щением в каждую из его выходных позиций по одной 
метке для каждой дуги. Цвет метки и значения атрибу-
тов меток определяются функциями дуг. 

Переход с маркировкой может быть выполнен вся-
кий раз, когда он разрешен. В результате выполнения 
разрешенного перехода образуется новая маркировка. 

Моделирование события происходит следующим 
образом: 

– на каждом шаге выполнения метка цвета, находя-
щаяся во входной позиции по отношению к выполняе-
мому переходу, получает новые значения атрибутов 
оборудования от сервера, и полученные значения при-
сваиваются атрибутам меток; 
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– при выполнении предусловия перехода, связанно-
го с входной позицией, метка изымается, и происходит 
коррекция коэффициентов уравнения; 

– при выполнении постусловий тип и атрибуты 
метки изменяются в соответствии с функциями выход-
ных дуг; 

– в выходной позиции для выполняющегося пере-
хода создается метка с заданным цветом и атрибутами. 

После коррекции коэффициентов уравнения вычис-
ляются атрибуты меток. Их значения не должны выхо-
дить за допустимые пределы, заданные для атрибутов 
меток в данной позиции. 

Таким образом, при исследовании моделей ТС, соз-
данных на основе предложенного сетевого формализ-

ма, производится прогнозирование следующего значе-
ния атрибута меток еще при предполагаемом выполне-
нии перехода, что позволяет корректировать невыпол-
ненное управляющее действие и выполнять его до вы-
хода значения атрибута метки за допустимые пределы.  

Для создания, управления и анализа функциониро-
вания моделей используется система моделирования 
определенной архитектуры (рис. 1). 

При наличии систематизированной информации о 
производственных процессах появляется возможность 
создать аппаратно-программный комплекс (информа-
ционную систему). 

 

Рис. 1. Архитектура системы моделирования для создания, управления и анализа функционирования моделями 
 
Методика. Для создания аппаратно-программ-

много комплекса использована следующая методика. 
1. Создание с помощью инструментального средст-

ва моделирования структуры модели исследуемой СТС 
с использованием дискретно-событийного подхода. 

a. Модель отражает объекты Pk , события Тk и пара-
метры Ai системы.  

а1. Объекты ТС имеют определенные параметры, 
соответствующие значениям атрибутов Ai метки mk, 
находящейся в позиции Pk, которые могут изменяться с 
течением времени в зависимости от данных, получае-
мых от ОРС-сервера. 

а2. События определяются функциями, выполняе-
мыми объектами ТС.  

а3. Значения параметров объектов ТС поступают с 
первичных приборов или контроллеров на ОРС-сервер 
и затем могут быть использованы в модели как значе-
ния атрибутов Ai меток mk . 

а4. События происходят (или не происходят) в со-
ответствии с условиями, которые определены в модели 
выражениями входных и выходных дуг «перехода» Тi . 

а5. Все события в модели происходят в соответст-
вии с функционированием системной и вложенных 
сетей. 

b. Модель ТС является иерархической; количество 
уровней зависит от сложности ТС и поставленной за-
дачи. Разделение СТС на объекты достаточно условно 
и зависит от постановки задачи. Например, при анализе 
технологической линии ее объектами могут считаться 
отдельные установки и станки, транспортные и загру-
зочные устройства. В свою очередь, станки и загрузоч-
ные устройства также могут считаться техническими 
системами и при оценке их надежности должны быть 
разделены на элементы — узлы, блоки, которые под-
разделяются на детали и т. д. 

2. На основе статической модели создается модель 
функционирования ТС. 

a. Задается начальное состояние системы. 
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b. Задаются интервалы номинальных, допустимых и 
недопустимых значений параметров. 

c. Выполняются активные «переходы» Тk . 
3. Производится обмен данными атрибутов Ai меток 

и ОРС-сервера во время выполнения «переходов» Тk . 
Предыдущие значения атрибутов Ai сохраняются, ко-
личество сохраненных значений определяется настрой-
ками модели.  

4. Производится прогноз значений параметра Ai ме-
ток и, таким образом, получаем информацию о буду-
щих событиях в модели. 

5. При выходе параметра Ai объекта Pk ТС за допус-
тимые или регламентируемые границы определяется 
последовательность произошедших событий. 

a. Определяются наименования и значения пара-
метров СТС, изменение которых влияет на значение 
атрибута Ai метки mk элемента модели ТС. 

b. Определяются значения параметров объектов мо-
дели ТС, доступные из заданного состояния; выбирает-
ся нужное состояние модели. 

c. Определяется последовательность событий, при-
водящих модель ТС в это состояние. 

6. При нарушении регламентируемой последова-
тельности событий: 

a. определяется условие, необходимое, но не вы-
полненное для возникновения события; 

b. определяются условия возникновения нерегла-
ментируемого события; 

c. определяются параметры объектов системы, зна-
чения которых влияют на выполнение данного усло-
вия; 

d. Действия по п. 5 b, с. 
По данной методике были созданы комплексы с мо-

дулем поддержки принятия решений для различных 
сложных технических систем. Один из примеров ком-
плекса показан на рис. 2.  

Программный комплекс позволяет: 
– автоматически контролировать процессы произ-

водства в реальном времени; 
– повысить эффективность производственных про-

цессов; 
– существенно уменьшить долю несоответствую-

щей продукции; 
– накапливать данные и формировать на их основе 

промышленные базы знаний, позволяющие существен-
но снизить затраты на проектирование и реализацию 
процессов, а также разработку новых продуктов. 

Заключение 
1. Создана система для проектирования, анализа и 

управления нефтехимическим производством путем 
измерения технологических режимов в реальном вре-
мени (т. е. во время производства) для обнаружения 
критических показателей процессов, влияющих на ка-
чество конечного продукта. 

2. Данный программный комплекс позволяет обу-
чить ответственным и дорогостоящим технологиче-
ским операциям до того, как обучаемый оператор 
столкнется с ними на практике, что способствует со-
хранению человеческих жизней и оборудования от 
возможных последствий ошибок персонала. 

3. Применение предложенной модели иерархиче-
ской ситуационно-событийной сети позволяет преодо-
леть ограничения существующего аппарата при реше-
нии задач планирования и оперативного управления 
сложными техническими системами.  

4. Эффективное использование систем принятия 
решений по управлению рисками возникновения ава-
рийных ситуаций и своевременное обучение персонала 
дают возможность повысить надежность и безопас-
ность технологических процессов.  

 
Рис. 2. Программный комплекс дегазации ПВХ: 1 — параметры оборудования;2 — аварийный сигнал датчика; 3 — сообщение 
системы ППР; 4 — схема оборудования 
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