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В задаче функционального контроля или функ­
ционального диагностирования предполагается, 
что для определенного технического состояния 
объекта контроля известно отображение/, связы­
вающее входные сигналы u{i) из множества U с 
выходными сигналами y{t) из множества Y, т.е. 

[7-4 У. (1) 
В условиях конкретного эксперимента контроля 
при значениях конкретных входного и е t/и вы­
ходного у е U сигналов реального объекта, свя­
занных между собой в общем случае неизвест­
ным отображением/* по формуле 

и^у, (2) 
необходимо вынести суждение об отображениях/ 
и/*. Определенная в некотором смысле близость 
/* к/отождествляется с утверждением о соответ­
ствующем техническом состоянии объекта. Раз­
личие между задачами контроля и диагностиро­
вания можно свести к отсутствию или наличию 
альтернативных отображений/различных техни­
ческих состояний объекта (исправен, правильно 
функционирует, та или иная неисправность и т.п.). 

Известные методы и алгоритмы функцио­
нального контроля [1, 2] в своей основе содержат 
схему контроля вида 

Е 
V \ \ (3) 
[/-> Y 

f 
где АД- отображения, синтезированные на осно­
ве отображения/так, что диаграмма (3) является 
коммутативной; Е - некоторое множество сли­
чений, на котором сравниваются результаты дей­
ствия отображений h и к на U и Y соответственно. 

Механизмы синтеза отображений h и к индиви­
дуальны для каждого из методов контроля. Важ­
ным является то, что синтезированные отображе­
ния схемы контроля получены на основе отобра­
жения/. Отсюда можно сформулировать правило 
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контроля отображения / по диаграмме (3) в виде 
импликации 

V/* = / , 3h,k: h = kf=*h = kf*, (4) 
читаемой следующим образом: для любого /*, 
равного/, если существуют такие отображения h 
и к, что диаграмма (3) коммутативна, то диаграм­
ма (3) коммутативна и для отображения /*. Об­
ратное утверждение, вообще говоря, не верно. 

Таким образом, известные методы функцио­
нального контроля дают только необходимые ус­
ловия контроля заданного технического состоя­
ния объекта. 

Конкретные примеры показывают, что для 
схемы контроля, синтезированной для отображе­
ния/, можно подобрать другое отображение объ­
екта контроля, при котором выполняются кон­
трольные соотношения. 

Для формулировки достаточных условий 
функционального контроля предлагается отоб­
ражение/в (1) подчинить дополнительным усло­
виям, доопределяющим объект контроля извне [3]. 
Формально такое доопределение описывается 
коммутативным квадратом 

U U Y 
4 . i ß (5) 
U ? Y 

где / ' - некоторое системное (внешнее или эта­
лонное) отображение, связывающее системный 
(или внешний) вход U с системным (или внеш­
ним) выходом У, а, ß - некоторые дополнитель­
ные отображения, фиксирующие в качестве кон­
тролируемых системные свойства объекта с учетом 
особенностей условий его применения или свойств 
предшествующих и последующих подсистем. 

Коротко и исчерпывающе полно с математи­
ческой точки зрения можно диаграмму (5) ввести 
следующим образом: пусть для отображения 
объекта контроля / найдется отображение / ' с 
правым а и левым ß делителями. 

Теперь в качестве эквивалентных, равноценных 
или близких будем принимать все отображения / 
объекта контроля, которые делают диаграмму (5) 
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коммутативной при фиксированных отображени­
ях а, ß , / ' . 

Схема контроля имеет прежний вид (3), а ее 
объединение с (5) дает коммутативную диаграмму 

Е 

U-+Y 
аТ ' $ (6) 
lfj>Y 

которую предлагается называть абстрактной за­
дачей контроля (АЗК). Содержание этой задачи 
заключается в увязывании отображений, состав­
ляющих диаграмму (6). 

Конкретно ставится задача определить усло­
вия, при которых отображения h и к определяют­
ся отображениями а, ß и / , с одной стороны, a с 
другой - по проверке коммутативности (3) можно 
судить (с позиций достаточности) о коммутатив­
ности (5). На содержательном уровне это означа­
ет, что удовлетворение схемы контроля позволит 
принимать решение о соответствии объекта кон­
троля предъявляемым к нему "системным" тре­
бованиям. 

Основная идея решения абстрактной задачи кон­
троля и приемы доказательства формулируемых 
при этом результатов ориентированы на достаточ­
ное условие Ope существования классического 
кольца частных [4,5]. При этом предварительно ди­
аграмма (6) достраивается до диаграммы двух 
вложенных квадратов, причем так, чтобы отоб­
ражение объекта контроля / было диагональю 
внутреннего квадрата отображений, а отображе­
ние системы / ' - диагональю внешнего квадрата, 
а множество сличений Е лежало в одной из вер­
шин внешнего квадрата. 

При выполнении ряда условий на использо­
ванные в диаграмме отображения можно дока­
зать теорему о единственности в некотором 
смысле вписанного квадрата с диагональю в виде 
отображения /. Не останавливаясь здесь на по­
дробностях этого результата, перейдем к важно­
му и полезному практическому следствию этой 
теоремы. Сформулируем следствие без непосред­
ственных ссылок на упомянутую теорему, опуб­
ликованную в [6]. 

Если отображение / объекта регулярно по 
Нейману, т.е. 

V/ Э/+:/ = / /7 , (7) 
отображение/' изоморфно, т.е. 

V / З ф : / ф = <р/ = 1, (8) 

отображение а мономорфно, т.е. 

Va, ах = 0 => х = О, (9) 

Д 

_ ^ »-у 

a U f Y ß 

Рис. 1. 

Объект контроля Схема контроля 

Рис. 2. 

отображение ß эпиморфно, т.е. 

Vß, jcß = 0=>д: = 0, (10) 

и существуют два изоморфных отображения амЬ 
(для каждого из них выполняется условие, анало­
гичное (8)) таких, что диаграмма, приведения на 
рис. 1, является коммутативной, то для любого 
отображения / * объекта контроля из коммута­
тивности треугольника h, к, / * всегда следует 
коммутативность квадрата a,/*, ß, / ' , т.е. 

V/*: h = kf* l 

аХЪ = a'1 ha = cTxkfa = ß /a j 

=*/' = ß/a = ß/*a. (11) 
Следует обратить внимание на то, что в (11) 

отображения a, ß, / заданы в постановке задачи, 
отображения h, к подлежат определению и пред­
назначены для использования в схеме контроля, а 
от отображений a, b требуется существование и 
изоморфность (другими словами, обратимость). 
В общем случае поиск решения h, к, удовлетворя­
ющего условию левой части импликации (11), яв­
ляется самостоятельной проблемой и представля­
ет собой содержание конкретного метода кон­
троля. 

Утверждение (7)—(11) дает достаточные усло­
вия решения задачи функционального контроля. 
Приведем два существенных пояснения этих ус­
ловий. 

Во-первых, в правой части импликации (11) 
указывается равенство композиций отображений 
ß/a и ß/*a. Именно в этом и только этом смысле 
утверждается близость отображений/и/*. Дру­
гими словами, отображения/и/* эквивалентны в 
том смысле, что для /и /* найдется общее отобра­
жение/' с правым a и левым ß делителями. 
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Во-вторых, условия на отображения пикв ле­
вой части импликации сводятся к тому, что для вы­
бранных кик должны существовать такие изо­
морфные (обратимые) отображения Ьшсг1, одно 
из которых преобразует системный вход (множест­
во U) в множество сличений Е, а другое - множест­
во сличений Е в системный выход (множество Г). 

Рис. 2 иллюстрирует отношение импликаций 
(4) и (11). Необходимое условие (4) в общем слу­
чае выделяет из множества/*, удовлетворяющих 
(3), только некоторое подмножество. Достаточ­
ное же условие (11) всему множеству/*, удовле­
творяющих (3), ставит в соответствие расширен­
ное множество объектов контроля. Такое расши­
рение, на наш взгляд, не только не обедняет 
содержательную сторону задачи контроля, но и 
придает ей новое инженерное содержание. 

Интересный и важный частный случай имеет 
место при а = 1, ß = 1. Тогда из условий левой 
части (11) вытекает 

b = h = kf = af. (12) 

Отсюда следует вывод о равенстве пар отображе­
ний hub, к и а, а значит, и об изоморфности ото­
бражений h, к. Таким образом, если вернуться к 
традиционной формулировке задачи (1), то доста­
точность условий контроля по схеме (3) связана с 
изоморфностью (обратимостью) отображений h, 
knf. 
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