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МЕТОД РАННЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ ОПАСНОЙ ТЕНДЕНЦИИ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

 

Рассмотрена задача разработки формальных методов для раннего обнаружения предаварийных ситуаций в хи-
мической промышленности. Представлен метод прогнозирования аварийной ситуации в технологическом процессе 
на основе анализа временных рядов значений технологических параметров. Сформулирован критерий для раннего 
обнаружения опасной тенденции. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Одной из основных задач 
управления химико-технологическими процессами является обеспечение их безопасности. Для 
достижения целей безопасности на отечественных предприятиях используются различные под-
ходы, наибольшее распространение среди которых получили системы противоаварийной защи-
ты и автоматической блокировки при достижении критических значений контролируемых па-
раметров, причем, в некоторых случаях регламентом производства предусматривается возмож-
ность «ручного» регулирования процесса оператором до момента блокировки. С наличием че-
ловеческого фактора, в автоматизированных системах управления технологическими процес-
сами помимо обязательных систем регулирования, сигнализации и блокировок целесообразно 
использовать дополнительные средства оценки и прогнозирования контролируемых парамет-
ров, позволяющие автоматизировать процесс обнаружения опасной динамики и обеспечить 
поддержку принятия решений в предаварийных ситуациях.  

В качестве такого инструмента предлагается реализовать систему прогнозирования на ос-
нове анализа временных рядов значений контролируемых технологических параметров, ини-
циирующих аварийную ситуацию.  

Анализ исследований и публикаций. Обнаружение и диагностика аномальных состояний 
неизменно является активной областью исследований [1-6]. Известен вероятностный подход к 
выявлению и анализу показателей, позволяющих осуществлять раннее предупреждение опас-
ных ситуаций (аварийных прекурсоров) [7], использование диаграмм [8], матриц решений [9], 
нечетких методов [10] для оценки состояний процессов на грани инцидента. Методы для обна-
ружения и идентификации аварийной динамики были разработаны в различных критических 
отраслях от авиации до атомной энергетики [11-14].  

Основные трудности в разработке формальных методов для раннего обнаружения предава-
рийных ситуаций в химической промышленности связаны с динамикой параметров, аппарат-
ной избыточностью измерений, контролем сигналов обратной связи, контролем отношений 
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между значениями переменных, контролем согласованности изменения сигнала направления, и 
т.д. [15]. Поскольку подавляющее большинство контролируемых технологических переменных 
отображаются в виде временных рядов, необходимо дать ответы на вопросы: Как найти модели 
аномальной динамики и выделить опасную тенденцию из временных рядов? Какой метод явля-
ется наиболее подходящим для раннего предупреждения об опасных ситуациях? Для их реше-
ния на предварительном этапе исследования были проанализированы классические методы об-
наружения трендов: метод средних, критерий серий и критерий инверсий. По результатам ана-
лиза сделан вывод о том, что применение классических критериев для задачи обнаружения 
опасной динамики технологических параметров дает высокий уровень ложных тревог [16]. 

Постановка задачи. Пусть рассматривается временной ряд X, отражающий динамику не-
которого технологического параметра в нормальном и предаварийном режимах  

X : xi, i=1, 2, …, n , (1) 
где xi - i-е по порядку наблюдение, xi=x(ti), ti – i-й момент времени (секунды), t1= 0. 

Считаем, что до момента появления опасной тенденции Тп (рис.1) ряд X стационарный (за-
кон распределения вероятностей случайной величины х(t) не зависит от t, отсутствует тренд). С 
момента появления опасной тенденции Тп процесс входит в предаварийный режим, во времен-
ном ряду Х присутствует тренд. 

Необходимо разработать метод раннего обнаружения тренда во временном ряде Х при ус-
ловии достижения минимальной частоты ложных тревог 

обн пТ -Т min,  (2) 
где Тобн - момент обнаружения тренда. 

Изложение материала и результаты. Опасная тенденция характеризуется монотонным 
смещением текущего значения контролируемого параметра х(ti) к критическому значению хкр.  

Поэтому, для обнаружения трендовой компоненты, в качестве тестируемого рассматрива-
ется ряд Х*, уровни которого отражают близость наблюдаемого значения технологического па-
раметра к его критическому значению 

Х*: x*(ti), i=1, 2, …, n; 
 

x*(ti) = |x(ti) – xкр|. 
(3) 

Суть метода заключается в оценивании длины L последовательности подряд идущих моно-
тонно убывающих значений (серии). Серии отражают сокращение дистанции между наблю-
даемым и критическим значениями технологического параметра, следующих с интервалом k. 

Длина серии L сравнивается с максимальной длиной Lmax серии, которая формируется по 
значениям, наблюдаемым в нормальном режиме. Если L>Lmax, то принимается решение о появ-
лении опасной тенденции (присутствует тренд). 

Серией считается последовательность  L

=1
x  

 подряд идущих значений ряда Х*, для ко-

торых выполняется условие (4)  
x*(ti)< x*(ti+k), x

*(ti+1)< x*(ti+1+k),…, x*(ti+L)< x*(ti+L+k), (4) 
где k - интервал анализа вдоль последовательности моментов времени. 

Интервал k подбирается по ретроспективным данным, собранным в предаварийных режи-
мах, так, что *

i i пx (t ), t T   выполняется условие 

х*(ti+k)< х*(ti). (5)
Пусть известна максимальная длина серии, наблюдаемой в нормальном режиме Lmax. Пусть 

так же выбран интервал k такой, что выполняется условие (5). 
Известны критическое значение xкр технологического параметра при котором срабатывает 

сигнализация (определено регламентом технологического процесса); его среднее значение в 
нормальном режиме xср..  

Тогда критерием раннего обнаружения опасной тенденции является серия  L*
τ τ=1

x , длина 

которой L>Lmax. 
Метод раннего обнаружения опасной тенденции представлен в виде последовательного 

выполнения двухэтапной процедуры (рис. 1).  
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На первом этапе осуществляется ввод 
текущего значения технологического пара-
метра хт, определяется его близость к кри-
тическому значению x*

т=|xт–xкр.|, формиру-
ется новая последовательность для сравне-
ния направления изменения расстояния до 
критического значения наблюдений, сле-
дующих с интервалом k (производится 

сдвиг элементов последовательности  k+1*

=1
xi i  

, x*I :=x*i+1, i=1, 2,…, k, х* k+1 := x*т). 

На втором этапе определяется и оцени-
вается изменение расстояния (rx) до крити-
ческого значения наблюдаемых значений 
технологического параметра, следующих с 
интервалом k 

rx= x*
k+1–x*

1. 
Если rx≥0, то серия не наблюдается L=0, 

осуществляется переход к началу первого 
этапа.  

Если rx<0, то серия увеличивается на 
один элемент (L=L+1) и проверяется длина 
серии.  

При L≤Lmax считается, что опасная тен-
денция отсутствует, вводится очередное 
значение технологического параметра, вы-
полняются операции первого этапа.  

При L>Lmax, принимается решение о по-
явлении опасной тенденции, выводится со-
ответствующее сообщение, выполняются 
операции первого этапа. 

Проверка правильности предлагаемого 
метода проводилась на основании сравнения с классическими тестами. Тестирование по крите-
рию серий (Runs above and below median), критерию восходящих и нисходящих серий (Runs up 
and down), тест Бокса-Пирса (Box-Pierce Test), автокорреляционный анализ проведены средст-
вами Statgraphics Plus; расчеты по методу средних, фазочастотному критерию знаков первой 
разности, критерию Кокса и Стюарта и R/S-анализ реализованы в Excel; для реализации проце-
дур тестирования по критерию инверсий, разработана программа на С#.  

В качестве показателей эффективности рассматривались быстродействие и точность.  
В качестве метода исследования использовалось имитационное моделирование: генерация 

значений параметров, имитирующих отклонения; обработка данных с помощью алгоритмов, 
реализующих описанные критерии; анализ полученных результатов. 

По результатам моделирования проведена оценка работоспособности и эффективности 
предлагаемого метода.  

Выводы и направление дальнейших исследований. Предложен метод для раннего обна-
ружения опасной тенденции технологических параметров.  

Сформулирован критерий раннего обнаружения опасной тенденции в динамике контроли-
руемых технологических параметров, инициирующих аварийную ситуацию.  

С учетом полученных результатов для выявления тренда можно рекомендовать описанный 
метод как наиболее чувствительный и обладающий большей мощностью по сравнению с рас-
смотренными критериями. 

 
Рис. 1. Процедура реализации метода обнаружения  

опасной тенденции 
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Предлагаемый подход реализован в автоматизированной системе раннего предупреждения 
опасных ситуаций производства аммиака [17].  

Для подтверждения эффективности предлагаемого метода и получения окончательного за-
ключения в настоящий момент проводятся промышленные испытания.  

В будущем должны быть рассмотрены вопросы, касающиеся использования знаков разни-
цы первого порядка и новых методов извлечения показателей, позволяющих осуществлять 
раннее предупреждение опасных ситуаций из рядов данных в производственных базах данных.  

Дополнительного исследования требуют также вопросы динамики оценок.  
Необходимо определить, как быстро развиваются критические состояния, каков горизонт 

прогноза в зависимости от текущего значения наблюдаемого параметра. 
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