
Шаг 6. При необходимости инженер местного ТМП к местной системе видеоконференцсвязи под-
ключает диагностическое оборудование, например, ультразвуковой аппарат; видеокамеру направляет на 
консультируемого врача и пациента; включает микрофон и осуществляет вызов удаленной системы 
консультанта. 

Шаг 7. После установления соединения консультируемый врач представляет клинический случай и 
цель консультации. Во время сеанса видеоконференцсвязи инженер местного ТМП контролирует рабо-
ту системы консультируемого врача. 

Шаг 8. В процессе сеанса видеоконференцсвязи инженер головного ТМП помогает консультанту про-
сматривать материалы направления. 

Шаг 9. По завершению сеанса инженер местного ТМП отключает систему консультируемого врача 
от телекоммуникационной сети, консультант составляет официальное заключение. 

Шаг 10. Заключение консультанта регистрируется диспетчером головного ТМП и пересылается в 
электронном виде консультируемому врачу (по электронной почте или по факсу). 

Шаг 11. Консультируемый врач анализирует заключение и принимает решение о дальнейшем обследо-
вании или лечении своего пациента. 

Связь с медицинскими центрами России обеспечивается на основе телефонной сети ISDN. Плани-
руется внедрение телемедицинского центра в ТГТУ, где основными каналами связи станут IP-сети.   
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Эффективность функционирования систем оптимального управления (СОУ) в значительной степени 
зависит от достоверности исходной информации, точности используемых моделей динамики и быстро-
действия алгоритмов синтеза управляющих воздействий. Для расширения возможностей измеритель-
ных устройств, обеспечивающих системы управления необходимыми данными об объекте и внешней 
среде, в последние годы широкое применение находит концепция виртуальных, гибких или интеллекту-
альных датчиков [1, 2]. Виртуальные датчики (ВД) наряду с сенсорными операциями, для которых ис-
пользуются физические датчики, выполняют вычислительные процедуры, в том числе с применением 
методов искусственного интеллекта. Это позволяет получать необходимые сведения в тех ситуациях, 
когда важные измерения невозможно осуществить. 

Применительно к СОУ наибольший интерес представляют два типа ВД. К первому типу относятся 
ВД, осуществляющие регистрацию изменения состояния функционирования СОУ [3]. Иногда датчики 
этого типа называют "инспекторами". Их основная задача обработать данные от физических датчиков, 
например, регистрирующих значения управляющих воздействий и выходных переменных, или других 
виртуальных датчиков, и выдать сигнал об изменении модели задачи оптимального управления (ЗОУ) или 
компонентов массива исходных данных. 

Ко второму типу относятся ВД, которые выполняют функцию понижения размерности или "сверт-
ки" массива исходных данных, необходимого для решения ЗОУ. Эти датчики называют "обобщающими 
преобразователями", их выходом являются значения виртуальных переменных, применение которых 
позволяет существенно упростить вычислительные операции при решении задач анализа и синтеза оп-
тимального управления. 

Рассмотрим использование виртуальных датчиков на примере системы энергосберегающего управ-
ления (СЭУ) динамическим объектом. Математическая постановка ЗОУ имеет вид 
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или сокращенно обозначается кортежем 

 
 ,,,, 〉〈= ОСФМK                                        (2) 

 
здесь yuz ,,  – переменные состояния, управления и выхода объекта соответственно; τ,,, CBA  – матрицы 
параметров и время запаздывания; J  – минимизируемый функционал; ( )tu∗  – оптимальная программа; 
s  – синтезирующая функция; вн ,uu  – границы изменения управления; к0 , tt  – начальный и конечный мо-
менты времени; ОСФМ ,,,  – соответственно модель динамики объекта, функционал, стратегия управле-
ния и ограничения. 

Для численного решения ЗОУ (1) задается массив исходных данных 
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Виртуальный датчик "Инспектор" обрабатывает измеряемые значения ( ) ( ) ,,,, вн uutytu а также получае-

мую информацию о виде функционала J , стратегии управления C  и ограничений ( )к
к , tz , и выдает сиг-

нал о смене ситуации, определяемой моделью (2) и массивом (3). Таким образом, выходом датчика пер-
вого типа является двойка ( )RK , . 

Виртуальный датчик "Обобщающий преобразователь" сворачивает информацию, содержащуюся в 
массиве (3) в вектор синтезирующих или виртуальных переменных, размерность которого на порядок 
меньше размерности R , но при этом они однозначно определяют вид и параметры ( )tu∗ . Например, для 
модели 〉〈 ОПрЭДИ ,,, , (модель – двойной интегратор, функционал – затраты энергии, стратегия – про-
граммная, ограничения – концы траектории ( )⋅z  закреплены и временной интервал фиксирован) значения 
двух виртуальных переменных рассчитывается по формулам 
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В СЛУЧАЕ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЗИЦИОННОЙ СТРАТЕГИИ ПРОИЗВОДИТСЯ ДАЛЬНЕЙ-
ШЕЕ "СВЕРТЫВАНИЕ" ИНФОРМАЦИИ В ОДНУ ПЕРЕМЕННУЮ, ВХОДЯЩУЮ В СИН-
ТЕЗИРУЮЩУЮ ФУНКЦИЮ. 

Развитие концепции ВД в направлении его интеллектуализации позволяет передать датчику часть 
функций, которые до настоящего времени выполняло управляющее устройство. К этим функциям мож-
но отнести выработку сигналов о существовании ЗОУ, в виде зависимости ( )tu∗ , рекомендуемом значе-
нии времени кt  и др. Это позволит разгрузить управляющее устройство СЭУ для решения более слож-
ных задач, например, определении наиболее целесообразной стратегии управления, учета в ЗОУ допол-
нительных ограничений, например, на лимит энергии, скорости изменения фазовых координат и др. В 
конечном счете, переход к новой структуре СЭУ увеличивает ее возможности в снижении энергозатрат и 
повышении качества выполнения целевых функций.  
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ПРОБЛЕМА ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ ПРИНИМАЕМЫХ  
РЕШЕНИЙ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ 

 
Задачи проектирования и управления в газовой отрасли характеризуются высокими требованиями к 

обеспечению пожаровзрывобезопасности, наличием большого числа факторов неопределенности, 
большими убытками при реализации ошибочных решений. На крупных объектах газового хозяйства 
возникающие проблемы отличаются исключительным разнообразием и требуют экстренного разреше-
ния. Высокую ответственность за принимаемые решения накладывают обслуживание предприятиями 
больших контингентов населения, экологические и экономические аспекты. Поэтому важнейшим тре-
бованием к принятию проектных и управленческих решений на этих предприятиях является отказо-
устойчивость. 

В зависимости от категории (масштаба) объекта газового хозяйства к нему могут предъявляться 
требования высокой готовности (High Availability), устойчивости к отказам (Fault Tolerance), непрерыв-
ной готовности (Continuous Availability) и устойчивости к стихийным бедствиям (Disaster Tolerance).  

Высокая готовность предполагает такую архитектуру газового хозяйства с его ремонтными служ-
бами, которая обеспечивает быстрое обнаружение и устранение неисправности. При этом не должны 
нарушаться нормы по обслуживанию населения. 

ОБЪЕКТЫ, УСТОЙЧИВЫЕ К ОТКАЗАМ, ИМЕЮТ В СВОЕМ СОСТАВЕ ИЗБЫТОЧНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ. В СЛУЧАЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТИ ДЛЯ БЕСПЕРЕ-
БОЙНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ПРОИЗВОДЯТСЯ НЕОБХОДИМЫЕ ПЕРЕ-
КЛЮЧЕНИЯ В СИСТЕМЕ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ. 

Системы непрерывной готовности являются дальнейшим совершенствованием отказоустойчивых 
систем в направлении обеспечения деградации в случае отказа. 

Устойчивость к стихийным бедствиям предполагает наличие резервного оборудования на случаи 
наводнения, землетрясения и других природных катаклизмов. 

Основным показателем перечисленных свойств объекта газового хозяйства является среднее время 
устранения неисправности. 

Принимаемое проектное или управленческое решение будем называть отказоустойчивым, если оно, 
во-первых, не ведет к снижению показателей высокой готовности, устойчивости к отказам, непрерыв-
ной готовности и устойчивости к стихийным бедствиям объекта, во-вторых, не влечет неоправданных 
экономических затрат. 

Отказоустойчивое решение вырабатывается в соответствии со следующими принципами: 
− полнота использования информации, т.е. при выработке решения необходимо учитывать все 

данные, непосредственно относящиеся к рассматриваемой проблеме и влияющие на результат решения; 


