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Аннотация. В статье рассматривается задача прогнозирования пожароопасной ситуации в компью
терном зале с постоянно подключенным питанием вычислительных шкафов. Анализ пожароопасной ситуа
ции целесообразно выполнять на основе объединения физических и химических факторов. Общий подход к 
выявлению пожароопасной ситуации заключается в применение параллельных продукционных систем, од
новременно анализирующих сочетания условий и факторов, способных приводить к нестабильной, пожаро
опасной ситуациям. Продукционная система задает переходы по обобщенному графу состояний с учетом 
важности факторов. Наибольшей важностью характеризуются концентрации химических газов, раздельно 
указывающих на процессы тления и горения. Эта особенность позволяет досрочно выявлять пожароопасную 
ситуацию или начальную стадию пожара.

Resume. The article considers the problem of predicting fire hazards in the computer room with cabinets 
permanently connected computing power. An analysis of the situation it is advisable to carry out a fire by combining 
physical and chemical factors. A common approach to the identification of a fire situation is the use of parallel pro
duction systems, while analyzing a combination of conditions and factors that can lead to unstable, fire situations. 
The production system determines the transitions on the generalized graph of states with regard to the factors of im
portance. The greatest importance are characterized by the concentration of chemical gases, separately indicating the 
processes of decay and burning. This feature allows you to identify early fire hazard or an initial stage of a fire.
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Актуальность работы

К а к  и з в е с т н о  [ Х а н и с  Н . А . ,  С а з о н о в  С . Ю . ,  Т и т е н к о  Е . А .  2 0 1 5 ] ,  д а т а - ц е н т р  -  э т о  с л о ж н ы й  и н 

ф о р м а ц и о н н о - т е х н и ч е с к и й  о б ъ е к т ,  н а х о д я щ и й с я  п о д  к р у г л о с у т о ч н о й  и н ф о р м а ц и о н н о й  н а г р у з к о й  

и  и м е ю щ и й  п о с т о я н н о е  в о  в р е м е н и  п о д к л ю ч е н и е  п и т а н и я .  Ц е н н о с т ь  а к к у м у л и р у е м о й  и  и с п о л ь 

з у е м о й  к л и е н т а м и  и н ф о р м а ц и и  у с т у п а е т  т о л ь к о  ц е н н о с т и  з д о р о в ь ю  и  ж и з н и  л ю д е й  п р и  в о з н и к н о 

в е н и и  п о ж а р а  п р и  в ы х о д е  д а т а -  ц е н т р а  и з  с т р о я .  Н е с м о т р я  н а  м н о г о у р о в н е в у ю  о р г а н и з а ц и о н н о 

т е х н и ч е с к у ю  с и с т е м у  к о н т р о л я  п о ж а р о о п а с н о й  с и т у а ц и и  ( П О С )  в  д а т а -  ц е н т р а ,  а н а л и з  и  в ы р а б о т к а  

у п р а в л е н ч е с к и х  р е ш е н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  в  у с л о в и я х  н е о п р е д е л е н н о с т и  м н о ж е с т в а  и н ф о р м а ц и о н 

н ы х ,  о р г а н и з а ц и о н н о - т е х н и ч е с к и х ,  с т р у к т у р н ы х ,  т е х н о л о г и ч е с к и х  и  д а ж е  к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о 

р о в ,  в  к о м п л е к с е  и м е ю щ и х  н е о д н о з н а ч н у ю  л о г и к у  р а з в и т и я  п о ж а р а  и  с л о ж н у ю  о р г а н и з а ц и ю  

в з а и м о с в я з е й  ф а к т о р о в ,  ч а с т и ч н о  к о м п е н с и р у ю щ и х  и л и  р е з о н и р у ю щ и х  и т о г о в о е  в о з д е й с т в и е .

Н а и б о л е е  о с т р о  з а д а ч а  к о м п л е к с н о г о  у ч е т а  м н о ж е с т в а  р а з н о р о д н ы х  ф а к т о р о в  п р о я в л я е т с я  

п р и  о ц е н к е  р и с к о в  [ Г р и в а ч е в  А . В . ,  Е м е л ь я н о в  С . Г . ,  Б о р о д и н  М . В .  2 0 1 5 ]  в о з н и к н о в е н и я  п о ж а р а  и  

п р о г н о з и р о в а н и я  р а з в и т и я  П О С  в  ч а с т и  с о в м е щ е н и я  з н а ч е н и й  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н  ( с и л а  т о к а ,  

т е м п е р а т у р а  и  д р . )  и  к о н ц е н т р а ц и й  о п р е д е л е н н ы х  т и п о в  г а з о в ( х и м и ч е с к и х  в е щ е с т в ) ,  в ы д е л я е м ы х  

п р и  т л е н и и / г о р е н и и  и  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  р а с п р о с т р а н е н и я  г а з а  п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х .  

Д а н н а я  з а д а ч а  у с л о ж н я е т с я  т е м ,  ч т о  ф а к т о р ы  в  с о в о к у п н о с т и  и м е ю т  в р е м е н н у ю ,  с т р у к т у р н у ю ,  с т а 

т и с т и ч е с к у ю  и  и н у ю  н е о п р е д е л е н н о с т и ,  ч т о  н е  п о з в о л я е т  п о л н о с т ь ю  п о л а г а т ь с я  н а  р а с ч е т н о 

л о г и ч е с к и е  м е т о д ы  и  а л г о р и т м ы  а н а л и з а  и  п р о г н о з и р о в а н и я .  В  р е з у л ь т а т е  в о з н и к а е т  р и с к  к а к  

л о ж н о г о  с р а б а т ы в а н и я  н а  к р а т к о в р е м е н н о е  и з м е н е н и е  с и т у а ц и и  в  д а т а -  ц е н т р е ,  т а к  и  р и с к  п р о 

п у с к а  р е а л ь н о й  П О С ,  п р и в о д я щ е й  к  п о ж а р у .
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Общий подход к решению задачи прогнозирования пожароопасной ситуации

К л ю ч е в ы м  э т а п о м  в  а л г о р и т м и з а ц и и  р е ш е н и й  п о  п р о г н о з и р о в а н и ю  П О С  я в л я е т с я  э т а п  

а н а л и з а  с о в о к у п н о с т и  и з м е р и м ы х  ф а к т о р о в  ( с и л а  т о к а ,  т е м п е р а т у р а ,  в ы д е л я е м а я  м о щ н о с т ь ,  у р о 

в е н ь  у г а р н о г о  г а з а ,  у г л е к и с л о г о  г а з а ,  в о д о р о д а ,  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о з д у х а  в  п о м е щ е н и и ,  н а л и ч и е  

л е г к о  г о р ю ч и х  м а т е р и а л о в  и  д р . )  и  у с л о в и я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  д а т а  -  ц е н т р а ,  с у щ е с т в е н н ы е  д л я  

и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  г а з о в .

А н а л и з  Р П Ф Х В  с в я з а н  с  и н т е л л е к т у а л и з а ц и е й  п р о ц е с с о в  п о и с к а ,  п р о г н о з и р о в а н и я ,  п р е о б 

р а з о в а н и я  и  х р а н е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  п е р в и ч н ы х  ф а к т о р а х  р и с к а ,  и м е ю щ и х  с т о х а с т и ч е с к у ю  и / и л и  

н е д е т е р м и н и р о в а н н у ю  п р и р о д у  в о з н и к н о в е н и я ,  ч т о  т р е б у е т  п р и м е н е н и я  э ф ф е к т и в н ы х  м а т е м а т и 

ч е с к и х  и  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в ,  о р и е н т и р о в а н н ы х  н а  о б р а б о т к у  з н а н и й .  К а к  и з в е с т н о ,  о б р а б о т к а  

з н а н и й  [ Т и т е н к о  Е . А .  2 0 1 2 ;  Т и т е н к о  Е . А . ,  З е р и н  И . С .  2 0 1 2 ]  -  э т о  э ф ф е к т и в н а я  о б р а б о т к а  с и м в о л ь 

н о й  ( с т р о к о в о й )  и н ф о р м а ц и и .  Н е д е т е р м и н и р о в а н н о с т ь  п р о ц е с с о в  о б р а б о т к и  р и с к о в  с в я з а н а  с  

а с и н х р о н н о с т ь ю  м о м е н т о в  в р е м е н и  п р о я в л е н и я  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  и  д и н а м и ч н о с т ь ю  с о с т а в а  

п е р в и ч н ы х  ф а к т о р о в  р и с к а ,  н е о п р е д е л е н н о с т ь ю  л о г и ч е с к и х  и  с т р у к т у р н ы х  о т н о ш е н и й  м е ж д у  н и 

м и ,  ч т о  з а д а е т  в а р и а т и в н о е  м н о г о о б р а з и е  г р у п п о в ы х  в о з д е й с т в и й  и  п о я в л е н и я  и т о г о в о г о  р и с к а .

В  р е з у л ь т а т е  з а д а ч а  о б р а б о т к и  Р П Ф Х В  с в о д и т с я  к  з а д а ч е  п о и с к а  в  п р о с т р а н с т в е  в о з м о ж н ы х  

п о ж а р о о п а с н ы х  с о с т о я н и й  д а т а -  ц е н т р а  н а  о с н о в е  п р о д у к ц и о н н ы х  п р а в и л ,  и м е ю щ и х  и с ч и с л и т е л ь -  

н у ю  л о г и к у  в ы п о л н е н и я .  Р а з р е ш и т е л ь н ы й  х а р а к т е р  п р а в и л  и с ч и с л и т е л ь н о й  п р о д у к ц и о н н о й  

с и с т е м ы  [ Т и т е н к о  Е . А . ,  З е р и н  И . С .  2 0 1 2 ]  я в л я е т с я  е с т е с т в е н н о й  о с н о в о й  з а д а н и я  в е т в я щ и х с я  п р о 

ц е с с о в  и  в в е д е н и я  м н о ж е с т в а  п а р а л л е л ь н о  в ы п о л н я ю щ и х с я  п р а в и л .  В  с и л у  м о д у л ь н о с т и  к о н 

с т р у к ц и и  п р а в и л  п р о д у к ц и о н н ы е  с и с т е м ы  и м е ю т  в с е  у с л о в и я  д л я  п а р а л л е л ь н о й  о б р а б о т к и  р и с к о в .

Обобщенный граф оценки пожароопасной ситуации

Д л я  ф о р м а л и з а ц и и  п р о ц е с с о в  а н а л и з а  П О С  р а с с м а т р и в а е т с я  о т д е л ь н а я  ( о д н а )  в ы ч и с л и 

т е л ь н а я  с т о й к а ,  п о с т о я н н о  н а х о д я щ а я с я  п о д  н а г р у з к о й  и  я в л я ю щ е й с я  п о т е н ц и а л ь н ы м  и с т о ч н и к о м  

П О С .  В о з м о ж н ы  с л е д у ю щ и е  с о с т о я н и я  в ы ч и с л и т е л ь н о й  с т о й к и  д а т а  -  ц е н т р а :

-  ш т а т н о е  -  Z o  ( Z N O R M A L ) ;

-  н е с т а б и л ь н о е  -  Z i ;

-  п о г р а н и ч н о е  ( п о ж а р о о п а с н о е )  -  Z 2 ;

-  в о з г о р а н и е  -  Z 3  ( Z F I R E ) .

П р о г н о з  П О С  о п и с ы в а е т с я  о б о б щ е н н ы м  г р а ф о м  п е р е х о д о в  м е ж д у  с о с т о я н и я м и  ( р и с . 1 ) .  

П р и  э т о м  п р и  п о п а д а н и и  в  с о с т о я н и е  Z 2  п е р е х о д  в о з м о ж е н  в  ш т а т н о е  с о с т о я н и е  Z N O R M A L ( п р и  п р и 

н я т и и  п р о т и в о п о ж а р н ы х  м е р  б е з о п а с н о с т и )  и л и  в  с о с т о я н и е  Z F IR E . С о с т о я н и е  Z 3  ( Z FIR E )  я в л я е т с я  

е д и н с т в е н н ы м  в  г р а ф е  ( с м .  р и с . 2 ) ,  в  к о т о р о е  м о ж н о  п о п а с т ь  и з  л ю б о г о  д р у г о г о  с о с т о я н и я  п о д  

д е й с т в и е м  ф а к т о р о в  с  н а и б о л ь ш и м и  в е с а м и  ( к о н ц е н т р а ц и я  у г л е к и с л о г о  г а з а ) .

Рис.1. Обобщенный граф переходов для оценки пожароопасной ситуации 
Fig.i. The generalized graph of the transition for assessment of the fire hazard situation

Д л я  с о с т а в л е н и я  п р о д у к ц и о н н ы х  п р а в и л  в в о д я т с я  с л е д у ю щ и е  о б щ и е  т е м п е р а т у р н ы е  у с л о 

в и я  р а б о т ы  д а т а  -  ц е н т р а ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  с о с т а в л е н и я  п р о д у к ц и о н н ы х  п р а в и л  и  з а п о л н е н и я  

п о л е й  д а н н ы х  в  и н ф о р м а ц и о н н ы х  т а б л и ц а х  п о  м е р е  в ы п о л н е н и я  п р о в е р о ч н ы х  и  ф и к с и р у ю щ и х  

в ы ч и с л е н и й .  К а к  п р е д с т а в л я е т с я ,  с у щ е с т в е н н ы м и  т е м п е р а т у р н ы м и  у с л о в и я м и  р а б о т ы  я в л я ю т с я :

-  о б щ а я  т е м п е р а т у р а  в  п о м е щ е н и и  д а т а  -  ц е н т р а  T r o o m  и  п р и з н а к  р а б о т а ю щ е г о  к о н д и ц и о 

н е р а  f i ;
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-  п р и з н а к  о т к р ы т о й  д в е р и / о к н а  в  п о м е щ е н и и  д а т а  -  ц е н т р а  f 2 .

О б щ а я  т е м п е р а т у р а  в  п о м е щ е н и и  д а т а  -  ц е н т р а  T R O O M  н е о б х о д и м а  д л я  а в т о м а т и з а ц и и  о б 

н а р у ж е н и я  р а б о т а ю щ е г о  к о н д и ц и о н е р а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  р а с х о ж д е н и и  т е м п е р а т у р ы  T R O O M  и  

т е м п е р а т у р ы  н а  в ы х о д е  к о н д и ц и о н е р а  T c o n d  н а  н е к о т о р у ю  э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о в л е н н у ю  в е 

л и ч и н у  ( и  8 - 1 0 °  С )  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в  п о м е щ е н и и  д а т а  -  ц е н т р а  и д е т  п р и н у д и т е л ь н о е  о х л а ж д е 

н и е  в о з д у х а ,  т . е .  п р о в е р я е м ы м  я в л я е т с я  у с л о в и е  Д т =  T r o o m  -  T c o n d .

Д а н н ы е  д в о и ч н ы е  п р и з н а к и  f i  и  f 2  з а д а ю т  р а з л и ч н ы е  п р о в е р о ч н ы е  и н т е р в а л ы  п р и  о ц е н к е  

п о ж а р о о п а с н ы х  ф а к т о р о в  и  п о с л е д у ю щ е м  п р и н я т и и  р е ш е н и я .

О ц е н к а  к а ж д о г о  с о с т о я н и я  г р а ф а  п р о и з в о д и т с я  ч е р е з  и з м е р е н и е  и  а н а л и з  ф а к т о р о в ,  с в я 

з а н н ы х  с  п о ж а р о о п а с н о й  с и т у а ц и е й :

-  с и л а  т о к а  I  в  р о з е т к е  с т о й к а ;

-  т е м п е р а т у р а  п р о в о д к и  в  р о з е т к е ,  п о д к л ю ч е н н о й  к  с т о й к е  t L i N E ;

-  к о н ц е н т р а ц и я  у г а р н о г о  г а з а  н а  1 м 3  -  q c o ;

-  к о н ц е н т р а ц и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  н а  1 м 3  -  q c o 2 ;

-  к о н ц е н т р а ц и я  в о д о р о д а  н а  1 м 3  -  - q ^ ;

-  к о н ц е н т р а ц и я  а р о м а т и ч е с к и х  у г л е в о д о р о д о в  н а  1 м 3  -  q c H .

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  д л я  а л г о р и т м и з а ц и и  р а с ч е т о в  П О С  м о ж н о  п р и н я т ь  с л е д у ю щ у ю  д и н а м и к у  

и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  г а з о в :

-  н а  с т а д и и  т л е н и я :  с у щ е с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и й  С О  и  H 2  п р и  п р и м е р н о  

п о с т о я н н о й  к о н ц е н т р а ц и и  С О 2 ;

-  н а  с т а д и и  н а ч а л ь н о г о  п о ж а р а :  с у щ е с т в е н н о е  у м е н ь ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и й  С О  и  H 2  п р и  р е з 

к о м  у в е л и ч е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  С О 2 .

В  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и й  д в о и ч н ы х  п р и з н а к о в  п о д д е р ж а н и я  т е м п е р а т у р ы  в  з а м к н у т о м  

п о м е щ е н и и  д а т а  -  ц е н т р а  р а з л и ч а ю т  4  в а р и а н т а  с о с т а в а  и  п р и м е н е н и я  п р о д у к ц и о н н ы х  с и с т е м  

( р и с . 2 )  д л я  а н а л и з а  П О С ,  с т р у к т у р н о  и д е н т и ч н ы х  м е ж д у  с о б о й ,  н о  и м е ю щ и х  р а з л и ч н ы е  у с л о в и я  

п р о в е р к и  и  с р а б а т ы в а н и я .  Т а к  с о г л а с н о  р и с .  4  д л я  з а к р ы т ы х  п о м е щ е н и й  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  

п р о в е р я е м ы х  г а з о в  ( С О ,  Н 2 ,  С О 2 )  я в л я ю т с я  а л г о р и т м и ч е с к и м и  п р и з н а к а м и  с м е н ы  с о с т о я н и й  н а  

о б о б щ е н н о м  г р а ф е  ( с м .  р и с . 2 ) .  Э т и  с л у ч а и  о п и с ы в а ю т с я  п р о д у к ц и о н н ы м и  с и с т е м а м и  П С 2  и  П С 4 .  

Д л я  о т к р ы т ы х  п о м е щ е н и й  а н а л и з ,  в ы я в л е н и е  и  п р и н я т и я  р е ш е н и я  п о  П О С  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  н е к о 

т о р ы х  д р у г и х  -  в н е ш н и х  п о  о т н о ш е н и ю  к  г а з о в ы м  д а т ч и к а м  п р и ч и н .  В  э т и  с л у ч а я х  П С 1  и  П С 3  б у д у т  

с о д е р ж а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  п р о д у к ц и и  и л и  у с л о в и я  в  л е в о й  ч а с т и  п р а в и л  д л я  а н а л и з а  п р и ч и н  

П О С .

Рис.2. Продукционные системы для анализа пожара по признакам fi, f2 
Fig.2. Production systems for the analysis of a fire on the basis of fi, f2
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Разработка продукционной системы оценки пожароопасной ситуации

Ф о р м а л и з а ц и я  п р о в е р я е м ы х  п о ж а р о о п а с н ы х  ф а к т о р о в  о с н о в ы в а е т с я  н а  с л е д у ю щ и х  п р и 

ч и н н о - с л е д с т в е н н ы х  с х е м а х ,  у п о р я д о ч и в а ю щ е й  и с т о ч н и к и  и  р е з у л ь т а т ы  п р о ц е с с о в  т л е н и я  и  г о р е 

н и я :

-  у в е л и ч е н и е  с и л ы  т о к а  ^  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  р о з е т к и  и  п р о в о д к и  ^  т л е н и е  п о л и в и 

н и л о в о й  и з о л я ц и и  п р о в о д а  ^  г о р е н и е ;

-  в н е ш н и й  и с т о ч н и к  т е п л а  ^  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р о в о д к и  ^  т л е н и е  п о л и в и н и л о в о й  

и з о л я ц и и  п р о в о д а  ^  г о р е н и е .

Д л я  ф о р м а л и з а ц и и  п р о в е р я е м ы х  ф а к т о р о в  в в о д я т с я  с л е д у ю щ и е  п е р е м е н н ы е :

l e v e l C O  -  п р и з н а к  п о р о г о в о г о  п р е в ы ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  у г а р н о г о  г а з а  C O  ( l e v e l m = F A L S E ) ;

l e v e l H 2  -  п р и з н а к  п о р о г о в о г о  п р е в ы ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  в о д о р о д а  Н 2  ( l e v e l H 2 = F A L S E ) ;

l e v e l C O 2  -  п р и з н а к  п о р о г о в о г о  п р е в ы ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  у г л е к и с л о г о  г а з а  С О 2  ( l e v -  

e l c o 2 = F A L S E ) ;

l e v e l i  -  п р и з н а к  п о р о г о в о г о  п р е в ы ш е н и я  с и л ы  т о к а  I  ( l e v e l  i = F A L S E ) ;

C  H 2 -  с ч е т ч и к  п р е в ы ш е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  в о д о р о д а  ( + 1 ;  + Д Н 2 ) ;

C  c o -  с ч е т ч и к  п р е в ы ш е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  у г а р н о г о  г а з а  ( + 1 ;  + Д  c o ) ;

C  C 0 2 -  с ч е т ч и к  п р е в ы ш е н и й  к о н ц е н т р а ц и и  у г л е к и с л о г о  г а з а  ( + 1 ;  + Д  C 0 2 ) ;

C t  -  с ч е т ч и к  п р е в ы ш е н и й  т е м п е р а т у р ы  ( + 1 ;  + Д т ) ;

C  I  -  с ч е т ч и к  п р е в ы ш е н и й  с и л ы  т о к а  ( + 1 ;  + Д 1 ) ;

Д ’т  -  п р и з н а к  п о р о г о в о г о  п р е в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы ;

Д ’1 -  п р и з н а к  п о р о г о в о г о  п р е в ы ш е н и я  с и л ы  т о к а .

Д ’ с о  -  п р и з н а к  п о р о г о в о г о  п р е в ы ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  у г а р н о г о  г а з а ;

Д  Н 2  -  п р и з н а к  п о р о г о в о г о  п р е в ы ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  в о д о р о д а .

В  с о о т в е т с т в и и  с  п е р в о й  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о й  с х е м о й  и з  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п е р в а я  ф а з а  

п р о г н о з и р о в а н и я  П О С  с в я з а н а  с  а н а л и з о м  к р а т к о в р е м е н н ы х  о т к л о н е н и й  ф и з и ч е с к и х  ф а к т о р о в .

Z 0  & [ ( t L IN E > d 1 LIN E )  &  ( I  >  d 1 I ) ]  & [  ( ' n c o ^ c o n s t )  & ( ( ' n H 2 « c o n s 1 : ) ]  ^  Z 0  ( 1 )

Z 0  & [ ( t LIN E > d 1 LIN E )  v ( I  >  d 1 I) ]  & [  ( ^ C 0 » c o n s t )  & ( ( - n H 2 » c o n s t ) ]  ^  Z 0  ( 2 )

Z 0  & [ ( t L IN E > d 2 LIN E )  &  ( I  >  d 2 I ) ]  & [  ( ^ C 0 » c o n s t )  & ( ( ^ H 2 » c o n s t ) ]  ^  Z 1  ( 3 )

Z 0  & [ ( t L IN E > d 2 LIN E )  v  ( I  >  d 2 I) ]  & [  ( ^ C 0 » c o n s t )  & ( ( ^ H 2» c o n s t ) ]  ^  Z 1  ( 4 )

Z 1  & [ ( t L IN E < d 1 LIN E )  &  ( I  <  d 1 I) ]  & [  ( ^ c o ^ c o n s t )  & ( ( ' n H 2« c o n s t ) ]  ^  Z 0  ( 5 )

Z 1  & [ ( t L IN E < d 1 LIN E )  v ( I  <  d 1 I ) ]  & [  ( ^ C 0 » c o n s t )  & ( ( - n H 2» c o n s t ) ]  ^  Z 0  ( 6 )

П р о д у к ц и и  ( 1 ) - ( 4 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и и  к р а т к о в р е м е н н ы х  о т к л о н е н и й  ф и з и ч е с к и х  ф а к т о 

р о в  ( п а р а м е т р ы  I , T ) ,  н е  п р и в о д я щ и е  к  П О С .  О т к л о н е н и я  з н а ч е н и й  с и л ы  т о к а  d 1 I и  т е м п е р а т у р ы  

р о з е т к и  и  п р о в о д к и  с т о й к и  d 1 LINE я в л я ю т с я  с л у ч а й н ы м и  и  н е з н а ч и т е л ь н ы м и ,  о н и  н е  я в л я ю т с я  и с 

т о ч н и к о м  П О С .  С о с т о я н и е  с и с т е м ы  и н ф о р м а ц и о н н о - а н а л и т и ч е с к о й  м о н и т о р и н г а  и  к о н т р о л я  з а  

П О С  ф и к с и р у е т с я  в  Z 0 .  И с к л ю ч е н и е  -  п р о д у к ц и и  ( з ) - ( 4 ) .  В  н и х  о т к л о н е н и я  з н а ч е н и й  с и л ы  т о к а  

d 2 I и  т е м п е р а т у р ы  р о з е т к и  и  п р о в о д к и  с т о й к и  d 2 LIN E ( б о л ь ш и е ,  ч е м  d 1 I и  d 1 LIN E )  у к а з ы в а ю т  н а  в о з 

м о ж н ы е  н е с т а б и л ь н ы е  п р о ц е с с ы ,  п о э т о м у  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  Z 1 .

П р о д у к ц и и  ( 5 ) - ( 6 )  п р е д п и с ы в а ю т  в ы п о л н и т ь  п е р е х о д  в  и с х о д н о е  с о с т о я н и е  Z 0  п р и  д а л ь 

н е й ш и х  к р а т к о в р е м е н н ы х  о т к л о н е н и я х  ф и з и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  н е  с л у ж а щ и х  и с т о ч н и к о м  П О С .

С л е д у ю щ а я  ф а з а  п р о г н о з и р о в а н и я  П О С  с в я з а н а  с  п о в ы ш е н и е м  к о н ц е н т р а ц и й  г а з о в ,  я в 

л я ю щ и х с я  м а р к е р н ы м и  п о  о т н о ш е н и ю  к  п р о ц е с с а м  т л е н и я ,  и  с о о т в е т с т в е н н о  к  п р о г н о з и р о в а н и ю  

П О С .

Z 0 &  [ ( t L IN E > d 1 LIN E )  &  ( I  >  d 1 I ) ] &  [ ( ( ^ c o > d 1 c o )  ( ^ H 2 > d 1 H 2 )  ( ' n c 0 2 « c o n s t ) ]  ^  Z 1  ( 7 )

Z 0 &  [ ( t L IN E > d 1 LIN E )  v  ( I  >  d 1 I ) ] &  [ ( ( ^ c o > d 1 c o )  ( ^ H 2 > d 1 H 2 )  ( ' n c 0 2 « c o n s t ) ]  ^  Z 1  ( 8 )

Z 1 &  [ ( t L IN E > d 1 LIN E )  &  ( I  >  d 1 I) ] &  [ ( ( ^ c o > d 1 c o )  ©  ( ^ H 2 > d 1 H 2 ) ) &  ( ' n c 0 2 « c o n s t ) ]  ^  Z 1  ( 9 )

Z 1 &  [ ( t L IN E > d 1 LIN E )  v  ( I  >  d 1 I) ] &  [ ( ( ^ c o > d 1 c o )  ©  ( ^ H2 > d 1 H2 ) ) &  ( ' n c 0 2 « c o n s t ) ]  ^  Z 1  ( 1 0 )

Z 1 &  [ ( t L IN E > d 1 LIN E )  v  ( I  >  d 1 I) ] &  [ ( ( ^ c o > d 1c o )  ( ^ H2 > d 1 H2 )  ( ' n c 0 2 « c o n s t ) ]  ^  Z 1 &

& [ ( C H 2=  C H 2+ 1 )  (Cc o = Cc o +1)]& [(Ci = Ci +1) v (Ct = Ct +1)] ( 1 1 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 1 LiN E )  &  ( I  >  d 1 i ) ] &  [ ( ( ^ c o > d 1c o )  ( ^ H2 > d 1 H2 )  ( ' n c 0 2 « c o n s t ) ]  ^  Z 1 &

& [ ( C H 2 =  C H 2 + 1 )  (Cc o = Cc o +1)] &  [(Ci = C 1 + 1 )  &  (Ct = Ct +1)] ( 1 2 )

П р о д у к ц и и  ( 7 ) - ( 8 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю ,  в  к о т о р о й  и з м е н е н и е  з н а ч е н и й  ф и з и ч е с к и х  ф а к 

т о р о в  ( в м е с т е  и л и  п о  о т д е л ь н о с т и )  с о п р о в о ж д а е т с я  у в е л и ч е н и е м  к о н ц е н т р а ц и й  м а р к е р н ы х  г а з о в .  

В  э т о м  с л у ч а е  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 1  с  д а л ь н е й ш и м  к о н т р о л е м  р а з в и т и я  с и т у а ц и и .  

П р о д у к ц и и  ( 9 ) - ( 1 0 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю ,  в  к о т о р о й  в  с о с т о я н и и  Z 1  н е  п р о и с х о д и т  о д н о в р е м е н н о е  

у в е л и ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и й  м а р к е р н ы х  г а з о в  д л я  п р о ц е с с о в  т л е н и я .  С о о т в е т с т в е н н о  д а н н а я  с и т у а 

ц и я  ф и к с и р у е т с я  к а к  н е с т а б и л ь н о е  с о с т о я н и е  Z 1  в  о б о б щ е н н о м  г р а ф е .  П р о д у к ц и и  ( 1 1 ) - ( 1 2 )  о п и с ы 
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в а ю т  с и т у а ц и ю  д а л ь н е й ш е г о  у в е л и ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  м а р к е р н ы х  г а з о в  с  п о д с ч е т о в  к о л и ч е с т в о  

п р е в ы ш е н и й  в  с о с т о я н и и  Z 1 ,  т . е .  и д е т  н а к о п л е н и е  с т а т и с т и к и  п р е в ы ш е н и й  п о  ф и з и к о - х и м и ч е с к и м  

ф а к т о р а м .

Z i &  [ ( t L iN E > d i L iN E )  v ( I  >  d i i ) ] &  [ ( ( ĉ o > d 2 c o )  ( Ĥ2 > d 2 H2 )  ( ĉ o 2 «c o n s t ) ]  ^ Z i & ( l e v e l c o = T R U E ) &

& ( l e v e l  H 2 =  T R U E ) & [ ( C h 2 =  C H 2 + AH 2 )  ( C c o =  C c o + Ac o ) ]  ( 1 3 )

Z 1 &  [ ( t L IN E > d 1 LIN E )  &  ( I  >  d 1 I ) ] &  [ ( ĉ o > d 2 c o )  ( Ĥ 2 > d 2 H 2 )  ( ' nc o 2 «c o n s t ) ]  ^ Z 1 & ( l e v e l c o = T R U E ) &

& ( l e v e l  H 2 =  T R U E ) & [ ( C h 2 =  C H 2 + AH 2 )  ( C c o =  C c o + Ac o ) ]  ( 1 4 )

Z 1 &  [ ( t L IN E > d 2 LIN E )  v ( I  >  d 2 I) ] &  [ ( ĉ o > d 1 c o )  ( Ĥ2 > d 1 H2 )  ( 'nc o 2 «c o n s t ) ]  ^ Z 1 & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E ) v
& ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  & [ ( C i =  C i + + Ai )  v( C t =  C t + At ) ]  ( 1 5 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 2 LiN E )  &  ( I  >  d 2 i ) ] &  [ ( ĉ o > d 1c o )  ( Ĥ 2 > d 1 H2 )  ( 'nc o 2 «c o n s t ) ]  ^ Z 1 & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E ) &

& ( l e v e l  i =  T R U E ) ] &  C i =  C i + + Ai )  &  ( C t =  C t + At ) ]  ( 1 6 )

П р о д у к ц и и  ( 1 3 ) - ( 1 4 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  с у щ е с т в е н н о г о  у в е л и ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  м а р 

к е р н ы х  г а з о в ,  ч т о  ф и к с и р у е т с я  к а к  д о с т и ж е н и е  п р е д е л ь н о г о  у р о в н я .  С  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т о ч к и  з р е 

н и я  д в о и ч н ы е  п е р е м е н н ы е  l e v e l  H2 и  l e v e l c o  и з м е н я ю т  с в о е  с о с т о я н и е  н а  T R U E ,  п о д г о т а в л и в а я  п е 

р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 2 .  П р о д у к ц и и  ( 1 5 М 1 6 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  с у щ е с т в е н н о г о  у в е л и ч е н и я  с и л ы  

т о к а  и / и л и  т е м п е р а т у р ы  п р о в о д к и ,  ч т о  ф и к с и р у е т с я  к а к  д о с т и ж е н и е  п р е д е л ь н ы х  у р о в н е й  д в о и ч 

н ы м и  п е р е м е н н ы м и  l e v e l  i  и  l e v e l  LiN E .

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 2 L iN E )  v ( I  >  d 2 i ) ] &  [ ( ( ĉ o > d 2 c o )  ( Ĥ2 > d 2 H2 )  ( 'nc o 2 «c o n s t ) ]  ^ Z 2 & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E ) v
& ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  &  ( l e v e l  c o = T R U E ) & ( l e v e l  H 2=  T R U E )  ( 1 7 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 2 LiN E )  &  ( I  >  d 2 i ) ] &  [ ( ( ĉ o > d 2 c o )  ( Ĥ 2 > d 2 H2 )  ( 'nc o 2 «c o n s t ) ]  ^ Z 2 & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E ) &

& ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  &  & ( l e v e l  c o = T R U E ) & ( l e v e l  H 2 =  T R U E )  ( 1 8 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 1 LiN E )  v ( I  >  d 1 i ) ] & [ (  C i  > A’i )  v(  C t  > A’t ) ]  ^ Z 2 & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E ) v ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  ( 1 9 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 1 LiN E )  &  ( I  >  d 1 i ) ] & [ (  C i  > A’i )  v(  C t  > A’t ) ]  ^ Z 2 & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E ) &  ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  ( 2 0 )

Z 1 &  [ ( ĉ o > d 1c o )  ( Ĥ2 > d 1 H2 )  ( ĉ o 2 »c o n s t ) ] &

&  [ (  C c o  > A’c o )  v(  C h 2  > A’ h 2 ) ]  ^ Z 2 & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E ) v ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  ( 2 1 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 1 LiN E )  &  ( i  >  d 1 i ) ] & [ (  C i  > A’i )  v(  C t  > A’t ) ]  ^ Z 2 & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E ) &  ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  ( 2 2 )

П р о д у к ц и и  ( 1 7 ) - ( 1 8 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  с у щ е с т в е н н о г о  у в е л и ч е н и я  к о н т р о л и р у е м ы х  

з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  м а р к е р н ы х  г а з о в  и  с и л ы  т о к а  и / и л и  т е м п е р а т у р ы  р о з е т к и  и  п р о в о д к и .  В  

э т о м  с л у ч а е  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 2 ,  т . е .  п р о г н о з и р у е т с я  П О С .

П р о д у к ц и и  ( 1 9 ) - ( 2 0 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  п р е в ы ш е н и я  п о р о г о в ы х  з н а ч е н и й  с и л ы  т о к а  

и / и л и  т е м п е р а т у р ы .  В  э т о м  с л у ч а е  т а к ж е  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 2 ,  т . е .  п р о г н о з и 

р у е т с я  П О С .  П р о д у к ц и и  ( 2 1 ) - ( 2 2 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  п р е в ы ш е н и я  п о р о г о в ы х  з н а ч е н и й  к о н 

ц е н т р а ц и й  м а р к е р н ы х  г а з о в .  В  э т о м  с л у ч а е  а н а л о г и ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 2 ,  т . е .  

п р о г н о з и р у е т с я  П О С .

Z 1 [ C n c o > d 1 c o )  ( ^ H 2 > d 1 H 2 )  ( ^ c o 2 » c o n s t ) ]  &  [ ( l e v e l  c o = T R U E ) & ( l e v e l  H 2=  T R U E ) ]  ^  Z 2  ( 2 3 )

Z 1 [ ( ^ c o > d 2 c o )  ( ^ H 2 > d 2 H 2 )  ( ^ c o 2 » c o n s t ) ]  &  [ ( l e v e l  c o = T R U E ) & ( l e v e l  H 2=  T R U E ) ]  ^  Z 2  ( 2 4 )

Z 1 [ ( ^ c o > d 2 c o )  ( ^ H 2 > d 2 H 2 )  ( ^ c o 2 » c o n s t ) ]  &  [ ( l e v e l  c o = T R U E ) & ( l e v e l  H 2=  T R U E ) ]  ^  Z 2  ( 2 5 )

Z 1 [ ( ^ c o > d 2 c o )  ( ^ H 2 > d 2 H 2 )  ( ^ c o 2 » c o n s t ) ]  &  [ ( l e v e l  c o = T R U E ) & ( l e v e l  H 2=  T R U E ) ]  ^  Z 2  ( 2 6 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 1 L iN E )  v  ( I  >  d 1 i ) ] & l e v e l  l i n e = T R U E )  v  ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  ^  Z 2  ( 2 7 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 1 L iN E )  &  ( I  >  d 1 i ) ] &  l e v e l  l i n e = T R U E )  &  ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  ^  Z 2  ( 2 8 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 2 L iN E )  v  ( I  >  d 2 i ) ] & l e v e l  l i n e = T R U E )  v  ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  ^  Z 2  ( 2 9 )

Z 1 &  [ ( t L iN E > d 2 L iN E )  &  ( I  >  d 2 i ) ] &  l e v e l  L IN E = T R U E )  &  ( l e v e l  i =  T R U E ) ]  ^  Z 2  ( 3 0 )

П р о д у к ц и и  ( 2 3 ) - ( 2 4 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  п о в ы ш е н и я  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  м а р к е р н ы х  

г а з о в  п р и  д о с т и ж е н и и  р а н е е  п о р о г о в ы х  п р е в ы ш е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  у г а р н о г о  г а з а  ( С й )  и  в о д о р о д а  

( H 2 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 2 ,  т . е .  п р о г н о з и р у е т с я  П О С .  П р о д у к ц и и  

( 2 5 ) - ( 2 6 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  с у щ е с т в е н н о г о  п о в ы ш е н и я  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  м а р к е р н ы х  г а 

з о в  п р и  д о с т и ж е н и и  р а н е е  п о р о г о в ы х  п р е в ы ш е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  у г а р н о г о  г а з а  ( c o )  и  в о д о р о д а  

( H 2 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  а н а л о г и ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 2 ,  т . е .  п р о г н о з и р у е т с я  П О С .

П р о д у к ц и и  ( 2 7 ) - ( 2 8 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  п о в ы ш е н и я  з н а ч е н и й  с и л ы  т о к а  и / и л и  т е м п е р а 

т у р ы  р о з е т к и  и  п р о в о д к и  п р и  д о с т и ж е н и и  р а н е е  п о р о г о в ы х  п р е в ы ш е н и й  э т и х  ф и з и ч е с к и х  ф а к т о 

р о в .  В  э т о м  с л у ч а е  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 2 ,  т . е .  п р о г н о з и р у е т с я  П О С .  П р о д у к ц и и  

( 2 9 ) - ( 3 0 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и ю  с у щ е с т в е н н о г о  п о в ы ш е н и я  з н а ч е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  м а р к е р н ы х  г а 

з о в  п р и  д о с т и ж е н и и  р а н е е  п о р о г о в ы х  п р е в ы ш е н и й  к о н ц е н т р а ц и й  у г а р н о г о  г а з а  ( c o )  и  в о д о р о д а  

( H 2 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  а н а л о г и ч н о  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  в  с о с т о я н и е  Z 2 ,  т . е .  п р о г н о з и р у е т с я  П О С .
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О с о б е н н о с т ь  п р о д у к ц и й  ( 2 3 ) - ( 3 0 )  -  э т о  с о к р а щ е н н ы й  с о с т а в  п р о в е р о ч н ы х  у с л о в и й  в  л е в о й  

ч а с т и  п р а в и л ,  ч т о  п о з в о л я е т  о п е р а т и в н о  п р о г н о з и р о в а т ь  П О С .

Z i [ ( q c o < d i c o )  ( q H 2 < d i H2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  &  [ ( l e v e l  c o = T R U E ) & ( l e v e l  H 2=  T R U E ) ]  ^  Z i  &

&  [ ( l e v e l  c o = F A L S E ) & ( l e v e l  H 2=  F A L S E ) ]  ( 3 i )

Z i [ ( q c o < d 2 c o )  ( q H 2 < d 2 H 2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  &  [ ( l e v e l  c o = T R U E ) & ( l e v e l  H 2=  T R U E ) ]  ^  Z i  &

&  [ ( l e v e l  c o = F A L S E ) & ( l e v e l  H 2=  F A L S E ) ]  ( 3 2 )

Z i &  [ ( t L iN E < d i L iN E )  v  ( I  <  d i i ) ] & [ ( l e v e l  l i n e =TRUE) v  ( l e v e l  i = T R U E ) ]  ^  Z i  &

&  [ ( l e v e l  l i n e = F A L S E )  v  ( l e v e l  i = F A L S E ) ]  ( 3 3 )

Z i &  [ ( t L iN E < d i LiN E )  &  ( I  <  d i i ) ] & [ ( l e v e l  l i n e = T R U E )  &  ( l e v e l  i = T R U E ) ]  ^  Z i  &

&  [ ( l e v e l  l i n e = F A L S E )  v  ( l e v e l  i = F A L S E ) ]  ( 3 4 )

Z i &  [ ( t L iN E < d 2 L iN E )  v  ( I  <  d 2 i ) ] & [ ( l e v e l  l i n e =TRUE) v  ( l e v e l  i = T R U E ) ]  ^  Z i  &

&  [ ( l e v e l  l i n e = F A L S E )  v  ( l e v e l  i = F A L S E ) ]  ( 3 5 )

Z i &  [ ( t L iN E < d 2 L iN E )  &  ( I  <  d 2 i ) ] & ( l e v e l  l i n e = T R U E )  &  ( l e v e l  i = T R U E ) ]  ^  Z i  &

&  [ ( l e v e l  l i n e =FALSE v  ( l e v e l  i =FALSE)] ( 3 6 )

П р о д у к ц и и  ( 3 0 ) - ( 3 6 )  о п и с ы в а ю т  с и т у а ц и и  в о з в р а щ е н и я  к о н т р о л и р у е м ы х  ф и з и к о 

х и м и ч е с к и х  з н а ч е н и й  в  н а ч а л ь н ы е  у с т а н о в к и .  К а к  и т о г  с о с т о я н и е  н е с т а б и л ь н о с т и  Z 1  с о х р а н я е т с я ,  

н о  д в о и ч н ы е  п р и з н а к и  п о р о г о в ы х  п р е в ы ш е н и й  с б р а с ы в а ю т с я  в  с о с т о я н и е  F A L S E .

Z o  ( t L iN E > d i L iN E )  & [ ( q c o > d i c o )  & ( q H 2 > d i H 2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  ^  Z i  ( 3 7 )

Z o  ( t L iN E > d 2 L iN E )  & [ ( q c o > d i c o )  & ( q H 2 > d i H 2 )  ( ' n c o 2 « c o n s t ) ]  ^  Z i  ( 3 8 )

Z o  ( t L IN E > d i LIN E ) & [ ( ( q C O > d 2 c o )  & ( q H2 > d 2 H2 ) )  &  ( q c O 2 » c o n s t ) ]  ^  Z 2  ( 3 9 )

Z o  ( t L IN E > d 2 LIN E ) & [ ( ( q C O > d 2 c o )  & ( q H2 > d 2 H2 ) )  &  ( q c O 2 » c o n s t ) ]  ^  Z 2  ( 4 0 )

Z i &  [ ( ( q c o > d i c o )  &  ( q H 2 > d i H 2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  ^  Zi& [(C h 2 = Ch 2 +i) (Cc o = C c o + i ) ]  ( 4 i )

Z i &  [ ( ( q c o > d i c o )  &  ( q H 2 > d 2 H 2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  ^  Z i & [ ( C c o =  C c o + i )  (Ch 2 = С Н 2 + Д Н 2 ) ]  ( 4 2 )

Z i &  [ ( ( q c o > d 2 c o )  &  ( q H 2 > d i H 2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  ^  Z i & [ ( C c o =  Сс о ++Д с о ) (Ch 2 = Ch 2 +i)] ( 4 3 )

Z i &  [ ( ( q c o > d 2 c o )  &  ( q H2 > d 2 H2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  ^  Z 2  ( 4 4 )

Z i ( t L iN E > d i L iN E )  &  [ ( ( q c o > d i c o )  v  ( q H 2 > d i H 2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  & [ (  C c o  >Д ’с о ) v (  С н 2  >Д ’н 2 )] ^  Z 2  ( 4 5 )

Z i ( t L iN E > d i L iN E )  &  [ ( ( q c o > d 2 c o )  v  ( q H 2 > d 2 H 2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  & [ (  C c o  >Д ’с о ) v (  С н 2  >Д ’н 2 )] ^  Z 2  ( 4 6 )

Z i ( t L iN E > d 2 L iN E )  &  [ ( ( q c o > d i c o )  v  ( q H 2 > d i H 2 )  ( q c o 2 » c o n s t ) ]  & [ (  C c o  >Д ’с о ) v (  С н 2  >Д ’н 2 )] ^  Z 2  ( 4 7 )

Z i ( t L IN E > d 2 LIN E )  &  [ ( ( q c O > d 2 c o )  v  ( q H2 > d 2 H 2 )  ( q c O 2 » c o n s t ) ]  & (  C c o  >Д ’с о ) v (  C H2 > Д ’Н 2 ) ]  ^  Z 2  ( 4 8 )

А н а л о г и ч н о  п о  с т р у к т у р е  о п и с ы в а ю т с я  п р о д у к ц и и  п о  в т о р о й  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о й  с х е м е  

п р о г н о з и р о в а н и е  П О С ,  ч т о  с в я з а н о  с  а н а л и з о м  и з м е н я ю щ е й с я  к о н ц е н т р а ц и и  у г л е к и с л о г о  г а з а .

П о л н о т а  с о с т а в а  п р о д у к ц и о н н о й  с и с т е м ы  п р о в е р я л а с ь  м е т о д о м  с т р у к т у р н о 

ф у н к ц и о н а л ь н о г о  т е с т и р о в а н и я .  В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч е н о  в а з о в о е  я д р о  п р о д у к ц и о н н о й  с и с т е м ы ,  

у ч и т ы в а ю щ е е  з н а ч и м ы е  с л у ч а и  с о ч е т а н и я  з н а ч е н и й  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  П О С .

Выводы

Т е о р е т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  п о л у ч е н н о й  п р о д у к ц и о н н о й  с и с т е м ы  о п р е д е л я е т с я  с т р у к т у р о й  

п р о д у к ц и и ,  и м е ю щ е й  п е р в ы м  с и м в о л о м  в  л е в о й  и  п р а в о й  ч а с т я х  с о с т о я н и е  о б о б щ е н н о г о  г р а ф а ,  а  в  

х в о с т а х  л е в о й  и  п р а в о й  ч а с т е й  п р о д у к ц и и  -  у с л о в и я  и  п о с л е д е й с т в и я  с р а б а т ы в а н и я  п р о д у к ц и й .  

Т а к а я  с т р у к т у р и з а ц и я  в  ц е л о м  я в л я е т с я  и з в е с т н о й ,  н о  в  д а н н о м  к о н т е к с т е  п о з в о л я е т  у п о р я д о ч и т ь  

п р о ц е с с  п р о г н о з и р о в а н и я ,  с в я з ы в а я  р а с п о з н а в а н и е  п о ж а р о о п а с н о й  с и т у а ц и и  в  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  

п е р е х о д о м  п о  г р а ф у  о б о б щ е н н ы х  с о с т о я н и й .

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  п о л у ч е н н о й  п р о д у к ц и о н н о й  с и с т е м ы  з а к л ю ч а е т с я  в  с о з д а н и и  т а 

к о й  с и с т е м ы  п р о д у к ц и й ,  д л я  к о т о р о й  н е  с у щ е с т в у е т  н е д е т е р м и н и р о в а н н о г о  с р а б а т ы в а н и я  о т д е л ь 

н ы х  е е  п р а в и л ,  н о  в  т о ж е  в р е м я  с о з д а н а  о с н о в е  д л я  п а р а л л е л ь н о г о  с р а б а т ы в а н и я  п о д м н о ж е с т в  

п р а в и л ,  ч т о  п о з в о л я е т  г и б к о  в ы я в л я т ь  п о ж а р о о п а с н у ю  с и т у а ц и ю  п о  у р о в н я м  к о н т р о л и р у е м ы х  

ф а к т о р о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  о с н о в е  о п и с а н и й  п о ж а р о о п а с н о й  с и т у а ц и и  ч е р е з  ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  

ф а к т о р ы ,  в е д у щ и е  к  п о ж а р у  и л и  о п и с ы в а ю щ и е  е г о ,  с о з д а н а  п р о д у к ц и о н н а я  с и с т е м а ,  л е в а я  ч а с т ь  

к о т о р о й  -  э т о  к л а с с и ч е с к а я  ф у н к ц и я  п е р е х о д о в  д л я  а в т о м а т а  М у р а ,  а  п р а в а я  ч а с т ь  -  к о м б и н а ц и я  

в ы х о д н ы х  д е й с т в и й  и  п р о м е ж у т о ч н о й  о б р а б о т к и  а т р и б у т о в  с о с т о я н и я  ( с ч е т ч и к и  у в е л и ч е н и я  з н а 

ч е н и й  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  п о р о г и  п р е в ы ш е н и й  з н а ч е н и й .
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