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ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòî-
äîëîãèè ïîñòðîåíèÿ âçàèìîñâÿçàííîãî äóàëüíîãî çàêîíà è
ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå çàêîíà ïàðàìåòðè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèè. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àãðåãàòîâ
ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ñèñòåìíûì îáåñïå÷å-
íèåì ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëà è íåðóäíûõ èçäåëèé â ñòà-
ëåïëàâëåíèè, ôåððîñïëàâíîì ïðîèçâîäñòâå è äðóãèõ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïå-
÷åé è óñòàíîâîê.

Àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà íèêåëüõðîìîâûõ è æåëåçî-
õðîìàëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðîâîäèòñÿ â âîçäóøíîé è
óãëåðîäñîäåðæàùåé àòìîñôåðå, èç êàðáèäà êðåìíèÿ, ìî-
ëèáäåíà, õðîìèòà ëàíòàíà, äèîêñèäà öèðêîíèÿ è äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ [1]. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîä-
ñòâà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè ñèñòåìî- è ñõåìîòåõíè÷åñêèìè ôàêòîðàìè è êîí-
ñòðóêòèâíûì âîïëîùåíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû
è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ÀÑÓ ÒÏ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî íàçíà÷å-
íèÿ: òðàíñïîðòíûõ ëèíèé èçâåñòêîâî-îáæèãàòåëüíîãî öå-
õà, ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à, ôëþñîäîëîìèòíîãî êîìáè-
íàòà, òåõíîëîãè÷åñêèõ îòäåëåíèé öåõà àãëîìåðàöèè è
äðóãèå [2]. 

Îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû äëÿ ôóòåðîâîê îáåñïå÷èâàþò
ðàáîòó äåñÿòêîâ è ñîòåí òåðìè÷åñêèõ óñòàíîâîê òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ òîëüêî íà êðóïíåéøèõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ Çàïîðîæüÿ (Çàïîðîæàáðàçèâ, Ìîòîð Ñè÷, Çàïî-
ðîæêîêñ, Çàïîðîæñòàëü, Äíåïðîñïåöñòàëü, Çàïîðîæóã-
ëåðîä, Çàïîðîæñêèé àëþìèíèåâûé êîìáèíàò, Çàïîðîæ-
ôåððîñïëàâ), ÷òî îáóñëàâëåâàåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ê
âîïðîñàì àíàëèçà ñèñòåìîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ñ èçìåíÿåìîé ðåöåïòóðîé è íà åãî îñíîâå ñèíòåçà
ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ÀÑÓ ÒÏ.

ÎÁÙÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè ïðè
ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãèåé ÿâëÿþòñÿ ôàê-
òîðû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷-
íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, ýêîíîìè÷íîãî ðàñõîäîâàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè,
ñòðóêòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ýíåðãîåìêèõ
ïðîöåññîâ è ïðîèçâîäñòâ; îðãàíèçàöèÿ ïîñòîÿííîãî êîí-
òðîëÿ è ðàçðàáîòêà ìåð âîçäåéñòâèÿ íà ïîäðàçäåëåíèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ; ìàññîâîå îñíàùåíèå âñåõ ïîòðåáèòåëåé
ñðåäñòâàìè ó÷åòà, êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà
âñåõ âèäîâ çàòðà÷èâàåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ; ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è äðóãèå
[3]. Ãëàâíûì êðèòåðèåì óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííî-
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ðå-
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æèìà ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàäàííîé ïðîãðàììîé. Ñèñòåìà êîíòðîëèðóåò ðàáîòó
êîíâåéåðîâ, áóíêåðîâ-íàêîïèòåëåé, ïèòàòåëåé, äîçàòîðîâ
è äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, ïðè ýòîì ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ òî÷íîñòü äîçèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àã-
ðåãàòîâ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âåñî-èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåì. Îïåðàòîðñêàÿ ñòàíöèÿ îñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåé-
ñòâèå îïåðàòîðà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â èíòåðàêòèâíîì
ðåæèìå ÷åðåç êëàâèàòóðó è íàáîð îòîáðàæàåìûõ íà ýêðà-
íå ìîíèòîðà óíèôèöèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîäñèñòåìó ñâÿçè ñ îïåðàòîðîì: ìíåìîñõåìó, ìåíþ,
îêíî ââîäà äàííûõ, èíôîðìàöèîííîå îêíî [4, 5].

Ýêñïëóàòàöèÿ ñîâðåìåííûõ ÀÑÓ ÒÏ ïîçâîëèò: 
– îáåñïå÷èòü êîîðäèíàöèþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé

ïî âñåìó êîìïëåêñó ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, èñêëþ÷èòü íà-
ðóøåíèÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäîòâðàòèòü àâàðèè è
óâåëè÷èòü ñðîêè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ñíèçèòü
ðàñõîä ýíåðãîðåñóðñîâ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïðè-
âîäîâ îáîðóäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû;

– ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé, èñêëþ÷èâ ïîãðåø-
íîñòè ïëàíèìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè äèàãðàìì ïðè èñ-
êëþ÷åíèè ãðîìîçäêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ [5, 6];

– ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ
áëàãîäàðÿ ïðåäñòàâëåíèþ è àðõèâèðîâàíèþ èíôîðìàöèè
î ïðîòåêàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, âåäåíèþ ïðî-
òîêîëà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïî ñìåíàì ñ ïîñëå-
äóþùèì åãî àíàëèçîì;

– îáåñïå÷èòü ðîñò êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà, îñâîáîæäå-
íèå îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà îò íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïî-
òåðü ðàáî÷åãî âðåìåíè çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè àíàëèçà êà-
÷åñòâà âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åíèÿ
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè è ðàáîòå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàòü õîä òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;

– âûäàâàòü ñîîáùåíèÿ î íàðóøåíèÿõ â ðàáîòå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ îò
çàäàííûõ çíà÷åíèé íà ðàáî÷óþ ñòàíöèþ äèñïåò÷åðà-îïå-
ðàòîðà, îïåðàòèâíî âåñòè ñèñòåìíûé æóðíàë, àðõèâè-
ðîâàòü ñèñòåìíûå äàííûå, âåñòè âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå
çà ïðîöåññàìè óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè è äèàãíî-
ñòèêó ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ïðîòîêîëèðîâàòü îò-
êàçû â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ çà òðåáóåìûé èíòåðâàë è
äðóãèå ïðîöåññû.

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ òðåáóåò èñïîëüçîâà-
íèÿ â ÀÑÓ ÒÏ ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ [7, 8]
íà îñíîâå ïåðåñòðîéêè ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ. Îäíàêî ïðåîäîëåíèå äóàëüíûõ òðóäíîñòåé ðåøå-
íèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ÀÑÓ áàçèðóþòñÿ íà
ïðîñòûõ è ïðèìèòèâíûõ ìåòîäàõ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ êîîðäèíàò, íàïðàâëÿÿ
ïðè ýòîì îñíîâíûå óñèëèÿ íà ðåøåíèå çàäà÷ ïðÿìîãî
ðàñ÷åòíîãî õàðàêòåðà, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì òðàäèöèîííûå
ïðèíöèïû ïëàíèðîâàíèÿ îò äîñòèãíóòîãî è ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïî îòêëîíåíèþ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçûâàÿ ñ ðåãóëè-
ðîâàíèåì îáû÷íóþ êîððåêòèðîâêó.

Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ [9] áà-
çèðóþòñÿ íà ìåòîäàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

â ñèëó èõ ýôôåêòèâíîñòè è îáùíîñòè ìîäåëåé, äîïóñ-
êàþùèõ øèðîêèé ñïåêòð èíòåðïðåòàöèé. Â òî æå âðåìÿ,
ñòðóêòóðà ïðîèçâîäñòâà âàðèàòèâíà, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðî-
ñòîì ÷èñëà ðåöåïòîâ ïðîäóêöèè, ïîâûøåíèåì ôàêòîðîâ
äèíàìè÷íîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè. Äåéñòâèå íà ïðîèç-
âîäñòâåííóþ ñèñòåìó ðàçëè÷íûõ ïîìåõ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî äàæå õîðîøî ðàçðàáîòàííûé ïëàí íà îñíîâå ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü íåóñòîé÷èâûì. Ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûé
ðàñõîä ýíåðãèè è ìàòåðèàëîâ, çàòðàò, íàïðàâëåííûõ íà
êîððåêöèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíà. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ
ñíèæàåò äîâåðèå ê ìåòîäàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè [10] çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíî îïèñûâàþò ðåàëüíûå
ýêîíîìèêî-ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû ñ îïðåäåëåííîé è,
êàê ïðàâèëî, ñ ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòüþ. È äàæå ïðè
ýòîì óñëîâèè êà÷åñòâî ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ â áîëüøîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî âûáðàí
òèï ìîäåëè è äîñòàòî÷íî ëè èíôîðìàöèîííîå îáåñïå-
÷åíèå ýòîé ìîäåëè. Ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåøåíèÿ êîìïëåêñà ýêñòðàïîëÿöèîííûõ è îïòè-
ìèçàöèîííûõ çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü êàê â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ
çàäà÷, òàê è â àëãîðèòìè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ñîãëàñîâà-
íèÿ ýòèõ ðåøåíèé. Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òîáû îïòèìèçàöèÿ
ñòàëà ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì ïðè ïëàíèðîâàíèè è ðåãó-
ëèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâà, íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä ïðîá-
ëåì ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îðãàíèçàöèè è ìåõàíèçìà
óïðàâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ïîâûøåíà
ãèáêîñòü ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâà è àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ïîäõîäîâ ê ïðàêòèêå îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÝÂÌ.

Öåëüþ ïðîâîäèìûõ íàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ãèáêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
îáëàäàþùåé àäàïòèâíîñòüþ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì
ïðîèçâîäñòâà, íà áàçå ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.
Óñïåøíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ñâÿçàíî ñ ïðåîäîëåíèåì ñëåäóþùèõ
òðóäíîñòåé: ïîñòàíîâêè çàäà÷è, àäåêâàòíîé ðåàëüíîìó
îáúåêòó è ïðîöåññó; îöåíêè è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðåàëèçàöèè
è ñâÿçè ñ äðóãèìè ïðîáëåìàìè; âíåäðåíèÿ òðåáóåìîé ñõå-
ìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ çàäà÷
íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâîì è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè àäàïòèâíîãî
õàðàêòåðà âûäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ è ñòðóêòóðíàÿ
àäàïòàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ ÒÏ. Ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðàê-
òèêå ñîçäàíèÿ áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì ñèñ-
òåìû îáðàáîòêè äàííûõ [6, 11]. Ñòðóêòóðíàÿ àäàïòàöèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé (ïîäïðîãðàìì), îáë-
àäàþùèõ ñâîéñòâàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè. Êîëè-
÷åñòâî è ðàçíîîáðàçèå ìîäóëåé âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íûì
äëÿ ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé ôóíêöèè â ïðåäåëàõ îá-
ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåìû. Â îáîèõ âèäàõ ïðèñóò-
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ñòâóþò ýëåìåíòû ïàññèâíîé è àêòèâíîé àäàïòàöèè. Ýëå-
ìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñàìîíàñòðîéêè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ, îáëàäàþò
ñâîéñòâàìè ïàññèâíîé àäàïòàöèè, à ýëåìåíòû, îñóùåñò-
âëÿþùèå ñòðóêòóðíóþ àäàïòàöèþ èíôîðìàöèîííîé áàçû
è ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, îáëàäàþò ñâîéñòâàìè àê-
òèâíîé àäàïòàöèè. Ýâîëþöèÿ è íåñòàöèîíàðíîñòü ïðîèç-
âîäñòâåííîãî îáúåêòà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè øèðî-
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåôîðìàëüíûõ ñðåäñòâ "äîîïòèìè-
çàöèîííîãî" è "ïîñëåîïòèìèçàöèîííîãî" àíàëèçà, ò. å.
êîìïëåêñíûå ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äîëæíû âêëþ-
÷àòü êàê ïðîöåäóðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, òàê è ïðîöåäóðû äîîïòèìèçàöèîííîãî è ïîñëå-
îïòèìèçàöèîííîãî àíàëèçîâ, à ïîñëåäíèå äîëæíû âêëþ-
÷àòü ñðåäñòâà èìèòàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ýêîíîìèêîìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ äâè-
æåíèé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ýêîíîìèêî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, îïòèìèçàöèîííûå
ìîäåëè èìåþò íå ìåíåå îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìîäåëè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî êîòîðûì ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïëàí óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñèñòåìû, íå îòðàæàþò âîçìîæíî-
ñòåé è óñëîâèé åãî ðåàëèçàöèè. Ðåàëüíî ïðîöåäóðà ïëà-
íèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû äîëæíà ó÷èòûâàòü âîçìîæ-
íîñòè ðåàëèçàöèè ïëàíà â ïðîöåññå åãî ðàçðàáîòêè, ó÷è-
òûâàòü ïðîãíîçèðóåìûå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå íåîáõî-
äèìîñòüþ ëîêàëèçàöèè ïîìåõ è êîìïåíñàöèè îòêëîíåíèé
ïðè ðåàëèçàöèè ïëàíà, ò. å. óäåëüíûé âåñ ìåòîäîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðåàëüíîé ïðîöåäóðå
ïëàíèðîâàíèÿ ìîæåò íå ïðåâûøàòü óäåëüíûé âåñ ôîð-
ìàëüíûõ è íåèíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ àíàëèçà, à èíîãäà
ìîæåò áûòü ãîðàçäî ìåíüøå åãî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå-
íåíèå òî÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïëàíèðîâàíèè äâè-
æåíèé ñèñòåìû, ìîæåò òåðÿòü ñìûñë, òàê êàê íåñòàöè-
îíàðíîñòü ñðåäû ïðîèçâîäñòâà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ èòå-
ðàöèîííûõ ìåòîäîâ, îáîãàùåííûõ âîçìîæíîñòÿìè ó÷åòà
ýâîëþöèè äàííûõ îá îáúåêòå, èçìåíåíèÿ ìîäåëåé ïëà-
íèðîâàíèÿ, îöåíêè ïîòåðü è àíàëèçà ðåàëèçàöèè ïëàíà
äâèæåíèé íà îñíîâå èìèòàöèîííûõ è ïðîãíîçíûõ ìîäå-
ëåé âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ âîçäåéñòâèé ïîìåõ è
âîçìóùåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ àäàïòàöèÿ íå
òîëüêî ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê
àíàëèçó ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèç-
âîäñòâà, íî è ñàìîãî ïëàíà äâèæåíèé èëè óïðàâëÿþùåãî
ðåøåíèÿ ê óñëîâèÿì åãî ðåàëèçàöèè [10, 11]. Ê ïðèíöè-
ïèàëüíûì îñîáåííîñòÿì àäàïòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

– ëèöà, ïðèíèìàþùèå ðåøåíèÿ (ËÏÐ) â îáëàñòè ýêî-
íîìèêî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, íåïîñðåäñòâåííî ïðè-
âëåêàþòñÿ ê ïðîöåññó ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíîâ è óïðàâ-
ëåíèþ. Â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì àäàï-
òèâíûé ïðîöåññ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ðåøåíèé.
Àäàïòèâíîå ïëàíèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ïðîöåñ-
ñà îáó÷åíèÿ ËÏÐ. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñáëèæåíèå
ïðîöåäóð ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ ïðîöåäóðàìè
íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäïîñûëêè ðåàëèçàöèè ïëàíà èìè-

òàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ ïðîâåðêè ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû, êîòîðûé îñíîâàí íà äè-
àëîãå ÝÂÌ è ÷åëîâåêà;

– ïðè àäàïòèâíîì ïëàíèðîâàíèè äîëæíû áûòü ðàçðà-
áîòàíû ìåòîäû ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
äåÿòåëüíîñòüþ ñèñòåìû ïî ðåàëèçàöèè ïëàíà äâèæåíèé è
ó÷åòà çíàíèé î õàðàêòåðèñòèêàõ â îïðåäåëåííûå âðåìåí-
íûå îòðåçêè áóäóùåãî. Çíàíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí-
íûì, "ðàçìûòûì" è ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþùèì. Â ïåðâîì
ñëó÷àå ðàñïîçíàâàíèå ñðàâíèòåëüíî îïðåäåëåííûõ àñïåê-
òîâ áóäóùåãî ìîæåò îêàçàòüñÿ òðóäíîé çàäà÷åé. Èõ ðàñ-
êðûòèå òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà èññëåäîâàíèé. Î÷åâèä-
íûìè îíè ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ òîëüêî ðåòðîñïåêòèâíî. Âî
âòîðîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, äëÿ îïòèìèçàöèè ïëàíîâûõ ðåøåíèé èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Åñëè æå íåîïðåäåëåííîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñ-
òè÷åñêîé, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ òåîðèè íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ è àëãîðèòìîâ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êîé ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè è âîçìîæíîñòè âàðèàíò-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áóäóùåãî, ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèé
ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ïî âàðèàíòàì, ò. å. äëÿ êàæäîãî
âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â áóäóùåì ôîðìèðîâàòü
ñâîé ïëàí. Èñïîëüçóÿ òàêæå èãðîâîé ïîäõîä, ãàðàí-
òèðîâàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà îñíîâå
ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Â ñëó÷àå ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ çíàíèé
èëè èíôîðìàöèè î áóäóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, àäàï-
òàöèÿ ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ êîñâåííî ïóòåì ïëàíèðî-
âàíèÿ äâèæåíèé ïî ðåàãèðîâàíèþ. Òàêîå ïëàíèðîâàíèå
äâèæåíèé íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå ñèñòåìû, êîòîðàÿ áû
ìîãëà ðàçëè÷àòü îòêëîíåíèÿ îò îæèäàåìîãî è ýôôåêòèâíî
ðåàãèðîâàòü íà íèõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ìàêñè-
ìèçèðîâàíà ñêîðîñòü àäàïòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ïðèíÿòü çà îñ-
íîâíîé ïîñòóëàò ïîëîæåíèå, ÷òî àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èëè ïðîèçâîä-
ñòâîì ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñèñòåì: àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé è àäàïòèâíîé ñèñ-
òåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà îñíîâíûõ ïîëî-
æåíèÿõ êîíöåïöèè àäàïòàöèè, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
âûäåëåííûå ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ïî ñâîåé
ñòðóêòóðå. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà êàæäîé èç íèõ
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé: ìîäåëè
ïëàíèðîâàíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ðåãóëèðîâàíèÿ) äâèæåíèé
ïðîèçâîäñòâà; èìèòàöèîííîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû; âíóòðåííåãî (èìèòàöèîííî-
ãî) àäàïòîðà; âíåøíåãî (îáúåêòíîãî) àäàïòîðà.

Íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ýëåìåíòû. Âíåøíèé àäàïòîð íà îñíîâå àíàëèçà õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà è âíåøíåé ñðåäû âûáèðàåò ìîäåëü çàäà÷è
ïëàíèðîâàíèÿ, à òàêæå èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, îñóùåñòâ-
ëÿÿ òåì ñàìûì ñòðóêòóðíóþ àäàïòàöèþ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. Çàòåì ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ ïëàíîâ ïðî-
øëûõ ïåðèîäîâ è ïðîøëûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé
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îí ïîäñòðàèâàåò ïàðàìåòðû â ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ (ðå-
ãóëèðîâàíèÿ) è â èìèòàöèîííîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé
ìîäåëè îáúåêòà, ñðåäû è ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Â
àäàïòèâíîé ñèñòåìå ïëàíèðîâàíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà ïî-
ëó÷åííûõ ïàðàìåòðàõ, ïî ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ îïðå-
äåëÿþò ïëàí óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñèñòåìû è ïîòåí-
öèàëüíûé ýôôåêò. Ïëàí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðàåêòîðèÿ
çàäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïëàíîâûõ ñîñòîÿíèé, ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âî âðåìåíè. Ïî èìèòàöèîííîé ìîäåëè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ ðåàëèçàöèè ïëàíà è îöåíèâàþòñÿ
ïîòåðè, íå ïîçâîëèâøèå äîñòè÷ü ïîòåíöèàëüíîãî ýôôåê-
òà. Èìèòàöèÿ ðåàëèçàöèè ïëàíà âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî
ðàç äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îöåíîê ïî-
êàçàòåëåé ïëàíîâûõ äâèæåíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà
ïëàíà è èìèòàöèè åãî âûïîëíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ îöåíêà è
àíàëèç ïðèåìëåìîñòè àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè ïëàíà. Åñ-
ëè ïëàí ñ ó÷åòîì åãî âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè ïðèåìëåì,
òî îí ïðèíèìàåòñÿ ê ðåàëèçàöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
âíóòðåííèé àäàïòîð, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èìè-
òàöèè, ïîäñòðàèâàåò ïàðàìåòðû ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ è
ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ è ðàáîòà ñõåìû ïîâòîðÿåòñÿ, íà-
÷èíàÿ ñ ïåðåñ÷åòà ïëàíà ïðè íîâûõ ïàðàìåòðàõ. Ðàáîòà
âíóòðåííåãî àäàïòîðà áàçèðóåòñÿ íà îäíîì èç ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ ïîìåõ.

Ôàêòîð "ïðèåìëåìîñòè" ïðè íåôîðìàëüíîì îïèñàíèè
àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì. Äëÿ òåõíè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ïî Ä. Äîíàëüäñó è Ë.À. Çàäý ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ
ïðèåìëåìîé, åñëè äëÿ çàäàííîãî êëàññà âõîäíûõ âîç-
äåéñòâèé çíà÷åíèå åå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà èëè íåñêîëüêèõ
êðèòåðèåâ ïîïàäàåò â çàäàííóþ îáëàñòü [12]. Êðèòåðèé
ïðèåìëåìîñòè â àäàïòèâíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ïîêàçàòåëåé: ïîòåíöèàëüíûé
ýôôåêò Q, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïëàíè-
ðîâàíèÿ äâèæåíèé è ïîòåðè Ï, îáðàçóåìûå íà ýòàïå
ôîðìèðîâàíèÿ è îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ïîìåõ è íåîá-
õîäèìîñòüþ âûáîðà ðåãóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïîìåõ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé â
êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ ïðèåìëåìîñòè â àäàïòèâíîé ñèñòåìå ïëàíèðî-
âàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ðèòìè÷íîñòè
ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû R, îïðåäåëÿåìûé â âè-

äå ñîîòíîøåíèÿ [10, 11] , ,  – ïëà-

íîâûå è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äâèæåíèÿ
ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâà ñîîòâåòñòâåííî. Ôàêòè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå  íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû, à
ïëàíîâîå  – â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàíèðî-
âàíèÿ.

Â îáùåì âèäå çà êðèòåðèé ïðèåìëåìîñòè ìîæåò áûòü
ïðèíÿòî âûðàæåíèå âèäà [12] , êîòîðîå ïîä-
÷åðêèâàåò îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå ïîòåðü. Òàêèì ñî-
îòíîøåíèåì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïèñàíèè ìåõà-
íèçìà àäàïòàöèè. Åñëè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè, âõîäÿùèìè
â Q è Ï, íåò îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ, à òàêæå íå
óäàåòñÿ ïðèâåñòè èõ ê îäíîìó ïîêàçàòåëþ, òî êðèòåðèé

ïðèåìëåìîñòè áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â âèäå âåêòîðíîãî

êðèòåðèÿ , ãäå  – ÷àñòíûé êðèòåðèé îï-
òèìàëüíîñòè, S – êîëè÷åñòâî ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Äàí-

íûì ïðåäñòàâëåíèåì  ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïè-
ñàíèè êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ. Ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿ-
åìûå ïî ðåçóëüòàòàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, èìåþò
âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó [9], ïîýòîìó â êà÷åñòâå óïðàâ-
ëåíèÿ ìîæåò âûñòóïàòü ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

[9] , ëèáî âåðîÿòíîñòü , (  –
const), ëèáî , 1. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
öåëü äâèæåíèÿ ñèñòåìû çàäàíà êàê , äëÿ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îñíîâíûå
îïðåäåëåíèÿ. Âðåìÿ ïðèíèìàåòñÿ äèñêðåòíûì t = t0, t1,

t2, ... . Êàæäûé èç èíòåðâàëîâ âðåìåíè , â ñâîþ

î÷åðåäü, ðàçáèâàåòñÿ íà N ïîäèíòåðâàëîâ ,

, ;  – ìîìåíòû âðåìåíè, ïðèíàäëå-
æàùèå èíòåðâàëàì . Âåëè÷èíû, ñâÿçàííûå ñ ìî-
ìåíòîì âðåìåíè  ñíàáæàþòñÿ èíäåêñîì k. Âåëè÷èíû,
ñâÿçàííûå ñ ìîìåíòîì âðåìåíè , ïðèíàäëåæàùèì èí-
òåðâàëó , ñíàáæàþòñÿ èíäåêñàìè  (èíäåêñ k
ìîæåò áûòü îïóùåí). Ïóñòü  – ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìî-
ìåíò âðåìåíè . ×åðåç  îáîçíà÷àåòñÿ ïëàíîâàÿ òðàåê-
òîðèÿ, çàäàííàÿ êàê [T+1] òî÷êàìè íà èíòåðâàëå ;

. Íà ñèñòåìó â õîäå âûïîëíåíèÿ òðà-
åêòîðèè  äåéñòâóþò ïîìåõè: èçìåðÿåìàÿ  è íåèçìå-

ðÿåìûå (íå ó÷òåííûå â ìîäåëÿõ) ; , .
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êàæäîé êîíêðåòíîé ìîäåëè ñìûñë

 áóäåò ðàçëè÷íûì, èñïîëüçóåòñÿ îäèíàêîâûé ñèìâîë .

Ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ, âûäàâàåìûå ñèñòåìîé ðå-
ãóëèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëå  ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè
âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó, îáîçíà÷àåòñÿ êàê

; , . ×åðåç  îáîçíà÷àþòñÿ ïàðàìåòðû
ìîäåëåé, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó ïëàíèðîâàíèÿ è ðåãóëè-

ðîâàíèÿ, . Ïàðàìåòðû  ñîñòîÿò èç äâóõ
íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòðîâ, ïîäñòðàèâàåìûõ âíóò-

ðåííèì àäàïòîðîì , è ïàðàìåòðîâ, ïîäñòðàèâàåìûõ

âíåøíèì àäàïòîðîì , êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, äå-
ëÿòñÿ ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì. Â íà-

áîð ïàðàìåòðîâ  âõîäÿò ïàðàìåòðû ìîäåëè ïëàíèðî-

âàíèÿ  è ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ , â íàáîð ïà-

ðàìåòðîâ  âõîäÿò ïàðàìåòðû ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ

, ïàðàìåòðû èìèòàöèîííîé ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû

, èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîèçâîäñòâà (îáúåêòà ðåãó-

ëèðîâàíèÿ)  è ïàðàìåòðû ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ 
(èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îáúåêòà è ìîäåëü ðåãóëèðîâàíèÿ
âõîäÿò â êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé â ìîäåëü èìèòàöèè
ðåàëèçàöèè ïëàíîâûõ äâèæåíèé ñèñòåìû). Êðîìå òîãî,
åñëè , , …,  – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ìíî-
æåñòâà , òî óïîðÿäî÷åííûå íàáîðû (êîíå÷íûå è áåñ-
êîíå÷íûå) ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ áóäóò îáîçíà÷àòü-

ñÿ êàê , , . Ýëåìåíò 

ïðè  îáîçíà÷àåò ïóñòîå ìíîæåñòâî, ïîýòîìó .
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Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ðàáîòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé íà
îñíîâå àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè. Äèíàìèêà
ñèñòåìû àäàïòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíòó-
ðîì âíóòðåííåé àäàïòàöèè. Ïåðâûì ïî âðåìåíè ðàáîòàåò
âíåøíèé àäàïòîð è ïàðàìåòðû, ïîäñòðîåííûå âíåøíèì
àäàïòîðîì, èñïîëüçóþòñÿ âî âñåõ îïåðàòîðàõ âíóòðåííåãî
êîíòóðà àäàïòàöèè. Ñèñòåìîòåõíè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îáúåê-

òà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà , , , , ;
 – íåêîòîðûé îïåðàòîð. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà â ìîìåíò

âðåìåíè  çàâèñèò îò ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà

, ðåãóëèðóþùèõ  è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé ,

, à òàêæå íàáîðà ïàðàìåòðîâ îáúåêòà . Ïîä ïàðà-
ìåòðàìè îáúåêòà ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïàðàìåòðû: âíåøíåé
ñðåäû, ïðîäóêöèè è ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðû
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ êîðäèíàò òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà. Â îáùåì ñëó÷àå îïåðàòîð  ìîæåò çàäàâàòüñÿ àë-
ãîðèòìîì ðàçëè÷íîãî âèäà, â òîì ÷èñëå ñòîõàñòè÷åñêèì.

Ðàáîòà ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñèñòåìû áàçèðóåòñÿ íà ýâîëþöèîííîì óðàâíåíèè
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ . Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ äâè-
æåíèé ðàññ÷èòûâàåò ïëàíîâóþ òðàåêòîðèþ â äèñêðåòíûå
ìîìåíòû âðåìåíè  íà ïåðèîä . Ñèñòåìà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ îáúåê-
òîì ïëàíîâûõ çàäàíèé è âìåøàòåëüñòâî â ïðîöåññ ïðî-
èçâîäñòâà ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé
îáúåêòà â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè . Ðàñ÷åò ïëà-
íîâûõ òðàåêòîðèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ xk =

, , , ãäå  – îïåðàòîð (ìîäåëü) ðàñ÷åòà

ïëàíîâîé òðàåêòîðèè;  – ó÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå
ïîäñèñòåìîé ó÷åòà;  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èëè íàáîð
ïîêàçàòåëåé (ïîòåíöèàëüíûé ýôôåêò), õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ïëàí ;  – ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ

ïàðàìåòðîâ ,  ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè
îáúåêòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì ïàðà-
ìåòðîâ .

Äëÿ ýòàïà ïëàíèðîâàíèÿ ïðîöåññ ñáîðà è ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, îñóùåñòâëÿåìîé ïîäñèñòåìîé
ó÷åòà, ìîæíî îïèñàòü ñåíñîðíûì óðàâíåíèåì [10, 13]:

, , , , ; ;  – îïåðàòîð,
îòðàæàþùèé ðàáîòó çàäà÷ ó÷åòà è íîðìèðîâàíèÿ, â
÷àñòíîñòè, ýòèì îïåðàòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ è ïîòåðè Ï,
ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííûì èëè íåîïòèìàëüíûì ôóíê-
öèîíèðîâàíèåì èç-çà äåñòàáèëèçèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ

ïîìåõ , ,  – ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ, ïðè-
ìåíÿåìûå ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âëè-

ÿíèÿ ïîìåõ  íà ïëàíîâûå òðàåêòîðèè;  –
êîíòðîëèðóåìûå (ó÷èòûâàåìûå) ïîìåõè, äåéñòâóþùèå â

ïåðèîäû , …, . Ó÷åòíûå äàííûå  çà-
äàþòñÿ â âèäå ôóíêöèé îò âðåìåíè. Ïëàíîâàÿ òðàåêòîðèÿ

, ïîëó÷åííàÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ,
ïîñòóïàåò â áëîê, â êîòîðîì èìèòèðóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
ïëàíà. Â ðåçóëüòàòå èìèòàöèè ðåàëèçàöèè ïëàíà ôîðìè-

ðóþòñÿ äàííûå, ñîâïàäàþùèå ïî ñîäåðæàíèþ ñ . Íåêî-
òîðûé -é âàðèàíò ðåàëèçàöèè ïëàíîâîé òðàåêòîðèè ãå-

íåðèðóåòñÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ, ðàáîòà êîòîðîé îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì , , , ; (èíäåêñ "u" –

èìèòàöèîííûé);  – îïåðàòîð; , ,  –
ïàðàìåòðû èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ïîäñòðàèâàþòñÿ âíåø-
íèì àäàïòîðîì);  – ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà èí-
òåðâàëå [0, 1] íåêîððåëèðîâàííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ïàðàìåòð  ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíûì ñëó÷àéíûì ïðî-
öåññîì, ïðè÷åì ëþáîé íàïåðåä çàäàííûé òåñò äîëæåí

ïîäòâåðæäàòü ãèïîòåçó îá ýêâèâàëåíòíîñòè âûáîðîê 

è , ò. å., èìåÿ èíôîðìàöèþ , ìîæíî ïîäñòðàè-
âàòü ïàðàìåòðû â îïåðàòîðå ïëàíèðîâàíèÿ . Â ýòîì
ñëó÷àå ïîäñòðîéêà ïàðàìåòðîâ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî

ñîîòíîøåíèþ , , ; 

;  – îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ðàáîòó âíóòðåí-

íåãî àäàïòîðà;  – ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå âíóò-
ðåííèì àäàïòîðîì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïëàíà äâèæåíèÿ
ñèñòåìû â ïðîøëîì ïåðèîäå.

Ïàðàìåòðû  èñïîëüçóþòñÿ â óðàâíåíèè äëÿ ,

ò. å. ïàðàìåòðû  çàìåíÿþòñÿ íà ïàðàìåòðû 

,  è ïî íîâîìó çíà÷åíèþ ïðîâîäèòñÿ èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðàêòè÷åñêè âìåñòî îïåðàòîðà

 ðàáîòàåò îïåðàòîð , , . Äàííûé îïå-
ðàòîð ïðè  ñîâïàäàåò ñ . Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ

âíóòðåííèé àäàïòîð  ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü ñðåäíèé

ýôôåêò , ïîëó÷àåìûé ïðè èìèòàöèè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû: ;  – ïîòåðè, âîçíèêà-
þùèå ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè è ïîëó÷åííûå ïî èìèòà-

öèîííîé ìîäåëè . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ , îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ îïòèìóì ôóíêöèîíàëó, íàèáîëåå ïîëíî ïðè-
ñïîñàáëèâàþò ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ ê îáúåêòó óïðàâëå-

íèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè . Òàê êàê
âñå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåí-
íûìè, òî è ïëàí  áóäåò íàñòðîåí íå íà ðåàëüíûé îáú-

åêò , à íà îáúåêò , áëèçêèé ê . ×òîáû ïîäñòðîèòü
ïëàí ê îáúåêòó , âíåøíèé àäàïòîð ïîäñòðàèâàåò ïîìèìî

ïàðàìåòðîâ  òàêæå ïàðàìåòðû . Ïîäñòðîéêà ýòèõ

ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 

, .  – îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ðàáîòó
âíåøíåãî àäàïòîðà. Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ âíåøíèé
àäàïòîð ñòðåìèòñÿ îïòèìèçèðîâàòü âûðàæåíèå M(Ô) =
= Ì(Q–Ï).

Íàëè÷èå òðåõ ãðóïï íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ

( ) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ â
àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ ïëàíèðîâàíèÿ òðåõ òèïîâ çàäà÷
ïîèñêà çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïåðâîé çàäà÷è ââîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ìåðà 

îöåíêè áëèçîñòè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê  è
, òîãäà ýòà çàäà÷à, ðåøàåìàÿ âíåøíèì àäàïòîðîì,

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ïà-

ðàìåòðû íàñòðîéêè , ðåøàÿ çàäà÷ó âèäà =

; . Âòîðàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ
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âíåøíèì êîíòóðîì àäàïòàöèé, ñâÿçàíà ñ âûáîðîì ãðóï-

ïû ïàðàìåòðîâ  è ôîðìàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: ; ;  –
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Òðåòüÿ çàäà÷à íàñòðîéêè ïà-
ðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ âíóòðåííèì àäàïòîðîì. Íàñòðàèâà-

þòñÿ ïàðàìåòðû  èñõîäÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è âèäà:

; ;  – ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå âåëå÷èíû , ïîëó÷åííîé ïî èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè (èìèòàöèîííûì ðåàëèçàöèÿì ïëàíà).

Â öåëîì çàäà÷åé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ
äâèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî
ïëàíà ðàáîòû ñèñòåìû. 

Ñèñòåìà ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìîé ïëàíèðîâàíèÿ â êëàññå  ïî îòíîøåíèþ ê
öåëåâîìó óñëîâèþ , åñëè äëÿ ëþáîãî

 è ëþáîãî íàáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íàñòðàèâà-

åìûõ ïàðàìåòðîâ  ñóùåñòâóþò òàêèå  è , ïðè

êîòîðûõ äëÿ ëþáûõ  è  âûïîëíÿåòñÿ öåëü
ïëàíèðîâàíèÿ [8].

Ôîðìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàáîòó àäà-
ïòèâíîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ñåíñîðíîãî óðàâíåíèÿ 

, ; (1)

 – îïåðàòîð, îòðàæàþùèé ðàáîòó ïîäñèñòåìû ó÷åòà íà
ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ, ïðè-
íèìàåìûå â êà÷åñòâå çàäàþùèõ âîçäåéñòâèé íà èíòåðâàëå

, , îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîò-
íîøåíèÿ, âçàèìîñâÿçàííîãî ñ îïèñûâàåìûìè äàëåå ïðî-

öåññàìè èìèòàöèè è èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ: 

, ãäå  – îïåðàòîð, èñïîëüçóåìûé â ñîîò-

íîøåíèè ;  – ïîòåíöèàëüíûõ ýô-

ôåêò, îïðåäåëÿåìûé íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ.

Èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû  èìåþò ÷åòûðå ñîñòàâëÿ-

þùèå. Ñîñòàâëÿþùèå  íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè è ÷èñëåííî ðàâíû òåì çíà÷åíèÿì,
êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ. Ïàðà-

ìåòðû, âõîäÿùèå â , ïîäñòðàèâàþòñÿ âíåøíèì àäàï-

òîðîì (êîíòóðîì àäàïòîðà) ýòàïà ðåãóëèðîâàíèÿ, à  –
âíóòðåííèì. Àëãîðèòì ðàáîòû âíåøíåãî àäàïòîðà ýòàïà

ðåãóëèðîâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê , ãäå
 – îïåðàòîð îöåíêè íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ;

; – ïàðàìåòðû, èçìåíÿåìûå âíåøíèì
àäàïòîðîì ýòàïà ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà

ïàðàìåòðû ìîäåëè ðåãóëèðîâàíèÿ  è ïàðàìåòðû èìè-

òàöèîííîé ìîäåëè îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ . Àëãîðèòì
ðàáîòû âíóòðåííåãî àäàïòîðà ýòàïà ðåãóëèðîâàíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå ðåêóððåíòíîãî óðàâíåíèÿ, âçàèìîäåé-

ñòâóþùåãî ñ ïàðàìåòðîì  è èìèòàöèîííûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè: 

; . (2)

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî àäàïòîðà ñèñòåìû ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà äèíàñîâûõ, êàðáîðóíäî-
âûõ è ôîðñòåðèòîâûõ îãíåóïîðîâ [1], ãäå ñåíñîðíîå
óðàâíåíèå âèäà (1) è óðàâíåíèå âíóòðåííåãî àäàïòîðà
(2) ïðåäñòàâëåíû íèæåñëåäóþùåé ñèñòåìîé äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé:

(3)

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû (3) ïðîâîäèòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì
ëèíèè ïðèãîòîâëåíèÿ ìàññû (äîçèðîâàíèå, ïåðåìåøèâà-
íèå, ïîäà÷à ìàññû â áóíêåð ïðåññà HPF-2500) íà îñíîâå
âèáðîïðèâîäîâ ñåðèè JVM. Äëÿ óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ
ëèíèè êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) ðàâíû:
a = –8; b = –10; c = 0.5; d = 0.5; g = 0.2.

Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ñèñòåìû (3), êàê ðåçóëü-
òèðóþùåå óðàâíåíèå ôóíêöèé ïðîãíîçà è êîððåêöèè äëÿ
ñèñòåìû (2) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

, (4)

ãäå ïàðàìåòðû 

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî ñèãíàëà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [6, 7] áóäåò èìåòü âèä

(5)

ãäå [E] – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; [A] – ìàòðèöà ñïåêòðà âà-
ðèàòèâíîñòè .

Ìàòðèöà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà  è âåêòîð

 ðàâíû 

;

;

,

îòêóäà èñêîìûé âåêòîð óðàâíåíèÿ äèíàìèêè îïðåäåëèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

. (6)
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Äëÿ êàæäîãî øàãà âåêòîð  âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðà-
æåíèþ 

 

è äàëåå óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû ðàâíû 

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì  ñòðîèòñÿ ïåðåõîäíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ò. å.
ïðîöåññ àäàïòàöèè ïî âíóòðåííåìó êîíòóðó îêîí÷åí)
èíäåêñ  îïóñêàåòñÿ. Ïîñêîëüêó íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ
âîçìîæíû èçìåíåíèÿ ïëàíîâîé òðàåêòîðèè íà èíòåðâàëå

, òî ïî àíàëîãèè ñ ýòàïîì ïëàíèðîâàíèÿ öåëü óï-
ðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîòåíöèàëüíîãî ýôôåê-

òà, ïîëó÷àåìîãî íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ , è ïîòåðü ,
îáóñëîâëåííûõ ïîñëåäóþùåé íà èíòåðâàëå  ðàáî-

òîé ñèñòåìû. Ïîòåíöèàëüíûé ýôôåêò  îïðåäåëÿåòñÿ íà
èíòåðâàëå  îòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèè, ïîëó÷åííîé

â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ,

ò. å. öåëåâîå óñëîâèå íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ 

 ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ â êà÷åñòâå öåëè
àäàïòàöèè âî âíåøíåì êîíòóðå íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ.
Àíàëîãè÷íî ýòàïó ïëàíèðîâàíèÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè òàê-
æå îñóùåñòâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ ðåàëèçàöèè ðåãóëèðóþùåãî
âîçäåéñòâèÿ, ïîýòîìó öåëüþ ðàáîòû âíóòðåííåãî àäàï-
òîðà ýòàïà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñî-

îòíîøåíèå .

Ôîðìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòè-

æåíèÿ öåëè  è ìîäåëè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ýòàïå ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè
èìèòàöèè ðåàëèçàöèè ðåãóëèðóþùèõ çàäàíèé íà èí-
òåðâàëå , àíàëîãè÷íû ñîîòíîøåíèÿì äëÿ èíòåð-

âàëà . Îíè èìåþò âèä ñåíñîðíîãî óðàâíåíèÿ 

; ; . Ðåãóëèðóþùèå âîç-

äåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ;
. Ðàáîòà èìèòàöèîííîé ìîäåëè îáúåêò óïðàâëå-

íèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì  ; .

Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé è îá-
ùåãî àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå
àäàïòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ êîîð-
äèíàò ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ

 áóäåò àäàïòèâíîé â êëàññå  ïî îòíîøåíèþ ê

öåëåâîìó óñëîâèþ  åñëè äëÿ ëþáîãî  è ëþáîãî

  ñóùåñòâóþò òàêèå   è , ïðè êîòîðûõ äëÿ âñåõ

,  âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ öåëè ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ñòðóêòóðíàÿ àäàïòàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè íåâîçìîæíîñòè
ó÷åòà ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé ñðåäñòâàìè ïàðàìåòðè-
÷åñêîé àäàïòàöèè è çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ñòðóêòóðû
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî èçìåíÿþùèõñÿ óñëî-
âèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è êëàññîâ ìîäåëèðóåìûõ îáú-
åêòîâ óïðàâëåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü âû-
ðàæåíû äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñòðóêòóðíîé
àäàïòàöèè. Ïåðâûé – âûáîð ìîäåëè èç ôèêñèðîâàííîãî
ìíîæåñòâà ìîäåëåé, íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé
îáúåêò óïðàâëåíèÿ, âòîðîé – êîíñòðóèðîâàíèå ìîäåëåé ñ
òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè, íà îñíîâàíèè íåêîòîðûõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîäåëè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-
âûì ïîäõîäîì âòîðîé îáåñïå÷èâàåò áîëåå ãèáêóþ è
òî÷íóþ íàñòðîéêó ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê èç-
ìåíåíèÿì â îáúåêòå óïðàâëåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì
ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, ê êîòîðûì ìîæåò
àäàïòèðîâàòüñÿ ñèñòåìà âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ äâóõ-
êîíòóðíîé. Â ïåðâîì êîíòóðå ðåàëèçóþòñÿ ôóíêöèè
óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, âî âòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà-
ñòðîéêà ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Óïðàâëÿþùåå
óñòðîéñòâî ïåðâîãî êîíòóðà âêëþ÷àåò ñèñòåìû ïëàíè-
ðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûå áóäóò îáëàäàòü ñâîé-
ñòâàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòà ñòðóê-
òóðíîãî àäàïòîðà èäåíòè÷íà ðàáîòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî
àäàïòîðà è îíà ïðåäñòàâèìà â âèäå îáîáùåííîãî ñî-

îòíîøåíèÿ , ãäå  –
îïåðàòîð ñòðóêòóðíîãî àäàïòîðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå áàçèðóåòñÿ íà îñíîâå ñî-
ñòàâëÿþùèõ :  – íàáîð ïðèçíàêîâ;  – ìîäåëü

ñèñòåìû;  – áàçà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé;  – áàçà
èíôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð;  – ãðàô ìåæìîäóëüíûõ
ñâÿçåé;  – áàçà äîêóìåíòàöèè. Óêàçàííîå îáåñïå÷åíèå

ïðîâåðÿåòñÿ íà àäåêâàòíîñòü . Â äàííîì
ñëó÷àå, åñëè ìåòîäàìè ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèè íå óäàåòñÿ
äîñòè÷ü çàäàííîãî óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè, òî íåîáõîäèìà

äîðàáîòêà ýëåìåíòîâ èñõîäíûõ ìíîæåñòâ 
íåôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè.

Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ ïðåîäîëåâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ê
ïîñòðîåíèþ ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
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òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Îäíèì èç òàêèõ ïîäõî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïðîèç-
âîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè, îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè êî-
òîðîé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

1. Âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì â èåðàðõè÷åñêîé ñèñòå-
ìå óïðàâëåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà îáùåñèñòåìíûõ ïðèíöèïàõ
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè. Ñëîæíîñòü îáúåêòà
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçàöèè èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ.

2. Âðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿ â èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì óïîðÿäî÷åíû ñíèçó ââåðõ,
ò. å. óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ âûøåñòîÿùåé ïîäñèñòåìû
íå ìîãóò ñëåäîâàòü ÷àùå âîçäåéñòâèé ïîä÷èíåííûõ ïîä-
ñèñòåì.

3. Â èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå êàæäàÿ ïîäñèñòåìà íàäå-
ëåíà ôóíêöèÿìè ñòàáèëèçàöèè è êîîðäèíàöèè.

4. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû áàçè-
ðóåòñÿ íà àëãîðèòìàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé
àäàïòàöèè.

5. Äîñòèæåíèå öåëè ïëàíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîöåññàìè êîîðäèíàöèè îòíîñèòåëüíî îáùåé öåëè ñè-
ñòåìû.

6. Àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â êîíòóðå êîîð-
äèíàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäñòðîéêè ïî èìèòàöèîííûì
ìîäåëÿì äîëæíû îáëàäàòü ñâîéñòâîì ðåôëåêñèè ïî îò-
íîøåíèþ ê ïîäñèñòåìàì áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ.
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Â ðîáîò³ ïðîâîäèòüñÿ òåîðåòè÷íå îáãðóíòóâàííÿ ìåòî-
äîëîã³¿ ïîáîäîâè âçàºìîçâ'ÿçàííîãî äóàëüíîãî çàêîíó ³ ìî-
äåëåé ôóíêö³îíóâàííÿ ³ºðàðõ³÷íèõ ñèñòåì àäàïòèâíîãî êå-
ðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì âîãíåòðèâêèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
çàêîíó ïàðàìåòðè÷íî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ àäàïòàö³¿.

In this work the theoretical substantiation of decision meth-
odology of constructing of the interconnected dual law and dy-
namic functioning models in hierarchical systems of fire-
resistant materials production adaptive management is carried
out on the basis of the law of parametrical and structural ad-
aptation.
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Ñèíòåçèðîâàíû äâà ôèëüòðà äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíîãî
ñìåùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ñèíóñîèäàëüíûé ñèã-
íàë. Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé ôèëüòð, ïîçâîëÿþùèé íàéòè ñìå-
ùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ôèëüòðîâ ïî îáúåìó âû÷èñëåíèé. Ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ôèëüòðîâ ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûì ìîäå-
ëèðîâàíèåì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü òî÷-
íûå äàò÷èêè. Îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îøè-
áîê äàò÷èêîâ ÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå íóëÿ. Ñìåùåíèå íóëÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷åé äâóõ

ïîñòîÿííûõ è ðàâíûõ ïî ìîäóëþ ñèãíàëîâ, íî ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Ïóòåì àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììè-
ðîâàíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àåòñÿ
óäâîåííîå ñìåùåíèå íóëÿ. Îäíàêî îïèñàííûé ñïîñîá
êàëèáðîâêè òðåáóåò ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî êàëèáðî-
âî÷íîãî ðåæèìà, è íå ïðèìåíèì â øòàòíîé ðàáîòå
ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé óêàçàííûå äàò÷èêè. Â ýëåêòðî-
ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà èçìåðÿåìûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ
ñèíóñîèäàëüíûìè. Â ðàáîòå [1] äëÿ êàëèáðîâêè äàò-
÷èêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ äâóõôàçíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ â øòàòíîì ðåæèìå áûëè èñïîëüçîâàíû ñàìè
ðàáî÷èå ñèãíàëû è ïîëó÷åíû õîðîøèå òî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè. 
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Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ àëãîðèòìû êàëèáðîâêè â øòàòíîì
ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåìû ïðè îäíîôàçíîì ñèíóñîèäàëü-
íîì ïîëåçíîì ñèãíàëå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Íà äàò÷èê ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë. Íà åãî
âûõîäå âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñìåùåíèÿ íóëÿ áóäåò ñìå-
ùåííàÿ ñèíóñîèäà

, (1)

ãäå  – ïîñòîÿííàÿ è ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ó, ò. å. . Çäåñü  – ÷àñ-
òîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå íîâóþ
ïåðåìåííóþ . Òîãäà ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
(1) ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

, (2)

. (3)

Ïîêàæåì, ÷òî ñèñòåìà (2), (3) ñ èçìåðåíèåì (1)
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìîé. Ïðè  ñèñòåìà
(1)–(3) ïðèíèìàåò âèä

,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè  , à èç (1) òîãäà
ñëåäóåò . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò [2] î ïîëíîé íàáëþ-
äàåìîñòè ñèñòåìû (1)–(3). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîé ñèñ-
òåìû ìîæíî ïîñòðîèòü íàáëþäàòåëü äëÿ îöåíêè ïåðå-
ìåííûõ .

ÑÈÍÒÅÇ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËß 1

Íàáëþäàòåëü äëÿ îöåíêè ïåðåìåííûõ  èìååò
âèä

, (4)

ãäå

, , (5)

 – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è íàáëþäàòåëÿ, èíäåê-
ñîì  îáîçíà÷åíû îöåíêè âåêòîðà , êî-
òîðûé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

, (6)

. (7)

Âû÷èòàÿ èç (4) (6) ñ ó÷åòîì (7), ïîëó÷èì óðàâíåíèå
îøèáîê íàáëþäàòåëÿ 

 . (8)

Óðàâíåíèå (8) èìååò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

. (9)

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ïðèìåì óðàâíåíèå

, (10)

ãäå  – ÷àñòîòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ áûñòðîäåéñòâèå íà-
áëþäàòåëÿ.

Â ñëó÷àå áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé

. (11)

Â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé ïî Áàòòåðâîðòó

. (12)

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïå-
íÿõ ð â óðàâíåíèÿõ (9) è (10), íàéäåì

, , . (13)

Óðàâíåíèå íàáëþäàòåëÿ (4) â äèñêðåòíîì âèäå áóäåò
âûãëÿäåòü òàê:

,

,

. (14)

ÑÈÍÒÅÇ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËß 2

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîðÿäêà íàáëþäàòåëÿ ïîäñòàâèì 
èç (1) â (3). Ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì

, (15)

, (16)

. (17)

Óðàâíåíèå (15) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåðåíèå
z ïåðåìåííîé x2 äëÿ ñèñòåìû (16), (17), ò. å. 

, (18)

. (19)

Ñèñòåìó (16)–(18) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

, (20)

, (21)

ãäå

. (22)

Äëÿ ñèñòåìû (20), (21) ïîñòðîèì íàáëþäàòåëü â âèäå

, (23)
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ãäå  – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è íà-
áëþäàòåëÿ.Ïîäñòàíîâêà z èç (21) â (23) è âû÷èòàíèå èç
ïîëó-÷åííîãî óðàâíåíèÿ (20), äàþò óðàâíåíèå îøèáîê
íà-áëþäàòåëÿ

 . (24)

Óðàâíåíèþ (24) ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèå

 . (25)

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåì óðàâíåíèå

 , (26)

ãäå  – ÷àñòîòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ áûñòðîäåéñòâèå íà-
áëþäàòåëÿ.

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè ðàâíûõ ñòåïåíÿõ ð â
óðàâíåíèÿõ (25) è (26), íàéäåì

. (27)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàòåëÿ ïîäñòàâèì z èç (19)
â (23). Òîãäà

. (28)

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðî-
âàòü âûõîäíîé ñèãíàë y, ïðèìåì îáîçíà÷åíèå 

. (29)

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ (29) óðàâíåíèå (28) ïðèíèìàåò
âèä

(30)

Óðàâíåíèå (30) â ñêàëÿðíîì âèäå âûãëÿäèò òàê:

, (31)

(32)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (31), (32)
èìååò âèä (25). Ïðè  óðàâíåíèå (25)

ïðèíèìàåò âèä

. (33)

Ñèñòåìà (31), (32) â äèñêðåòíîì âèäå âûãëÿäèò òàê:

, 

, (34)

ãäå  – òàêò ñ÷åòà.
Ïî óðàâíåíèÿì (1), (34) ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íà ÏÝÂÌ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ÷àñòîòîé . Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 âðåìÿ êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿåò 0,14 ñ.
Êàê âèäíî èç (33), ïðè çàäàííûõ  âðåìÿ êàëèáðîâêè
ïðîïîðöèîíàëüíî .

ÑÈÍÒÅÇ ÔÈËÜÒÐÀ 

Ïðîïóñòèì èçìåðåíèå (1) ÷åðåç çâåíî ñ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé

, (35)

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì îöåíêó ïîëåçíîãî ñèãíàëà 

. (36)

×èñëèòåëü ôóíêöèè (35) óñòðàíÿåò ïîñòîÿííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ ( ), à çíàìåíàòåëü ïîçâîëÿåò èíòåãðèðî-
âàòü ñèãíàë áåç ó÷åòà íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Âû÷èòàÿ (36)
èç (1) ïîëó÷èì îöåíêó ñìåùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà 

. (37)

Çàìåòèì, ÷òî ÷åì íèæå ÷àñòîòà ñèãíàëà , òåì áîëüøå
êîëåáàòåëüíîñòü îöåíêè (37), ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü ôèëüòðîâàòü . Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü 

. (38)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ôàçó âõîäíîãî ñèãíàëà 
íåèçìåííîé, âû÷òåì (38) èç (1), ïîëó÷èì îöåíêó ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà 

. (39)

Àëãîðèòì (35)–(39) â äèñêðåòíîì âèäå áóäåò âûãëÿ-
äåòü òàê:

,

,

,

. (40)
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Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèé (1), (40) ñ
òåìè æå èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî è äëÿ íàáëþäàòå-
ëÿ 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïî
êîëè÷åñòâó ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñâåäåíû â òàáë. 1. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, îáúåì âû÷èñëåíèé àëãîðèòìà
íàáëþäàòåëÿ (34) ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì (14) ìåíü-
øå ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. Äîñòîèíñòâàìè ðàçðàáîòàííîãî
ôèëüòðà (40) ÿâëÿþòñÿ åãî íàèìåíüøèé îáúåì âû÷èñ-
ëåíèé è òî, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü ÷àñòîòó âõîä-
íîãî ñèãíàëà, à åãî íåäîñòàòîê – íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè íàáëþäàòåëåé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñèíòåçèðîâàíû äâà ôèëüòðà (íàáëþäàòåëÿ) äëÿ îöåí-
êè íåèçâåñòíîãî ñìåùåíèÿ íóëÿ äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ñè-
íóñîèäàëüíûé ñèãíàë. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå íàáëþäàòå-
ëåé ïî îáúåìó âû÷èñëåíèé. Îáúåì âû÷èñëåíèé âî âòîðîì
íàáëþäåíèè â 1,5 ðàçà ìåíüøå. Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé
ôèëüòð, ïîçâîëÿþùèé íàéòè ñìåùåíèå íóëÿ äàò÷èêà áåç
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ÷àñòîòå ñèãíàëà. Ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ôèëüòðîâ ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íàáëþäàòåëü 2 èìååò áîëüøåå áûñòðîäåéñòâèå,
÷åì ôèëüòð. Íî ïîñêîëüêó â øòàòíîì ðåæèìå äðåéô
ñìåùåíèÿ íóëÿ èìååò áîëüøóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè, òî
îáà ðåçóëüòàòà ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè.
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Íàä³éøëà 26.04.2004
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Ñèíòåçîâàíî äâà ô³ëüòðè äëÿ îö³íêè íåâ³äîìîãî çñóâó
íóëÿ äàò÷èêà, ùî âèì³ðþº ñèíóñî¿äàëüíèé ñèãíàë. Ðîçðîáëå-
íî ïðîñòèé ô³ëüòð, ùî äîçâîëÿº çíàéòè çñóâ íóëÿ äàò÷èêà
áåç âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîòè ñèãíàëó. Çðîáëåíî ïîð³âíÿííÿ
ô³ëüòð³â çà îáñÿãîì îá÷èñëåíü. Ïðàöåçäàòí³ñòü ô³ëüòð³â
ï³äòâåðäæåíà ÷èñåëüíèì ìîäåëþâàííÿì.

Two filters for an estimation of unknown zero creep of the
gauge had been synthesized. The simple filter allowing to find
a zero creep of the gauge without using the frequency of a sig-
nal is developed. The comparison of the observers on volume of
calculations is done. Digital modelation approved efficiency
of synthesized observers.

Ðèñóíîê 2

Òàáëèöà 1

Алгоритм Количество операций 

сложения (вычитания) 

Количество операций 

умножения (деления) 

(14) 9 9 

(34) 5 8 

(40) 5 6 
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ÄËß ÑÂÅÄÅÍÈß ÀÂÒÎÐÎÂ
Æóðíàë "Ðàä³îåëåêòðîí³êà. ²íôîðìàòèêà. Óïðàâë³í-

íÿ" ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïóáëèêàöèè íàèáîëåå çíà÷èìûõ
íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé  ó÷å-
íûõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé.

Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü íàó÷íûõ èçäàíèé Óêðàè-
íû, â êîòîðûõ ìîãóò ïóáëèêîâàòüñÿ ðåçóëüòàòû äèññåð-
òàöèîííûõ ðàáîò íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé äîêòîðà
è êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ñòàòüè, îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëå, ðåôåðèðóþòñÿ â
ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëàõ è áàçàõ äàííûõ ÂÈÍÈÒÈ (Ðî-
ññèÿ) è “Äæåðåëî” (Óêðàèíà). Ðåôåðàòû ñòàòåé ðàçìå-
ùàþòñÿ íà web-ñàéòå Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (http:// www.zntu.edu.ua/      RIC).

Æóðíàë èçäàåòñÿ äâà ðàçà â ãîä è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïî ïîäïèñêå â Óêðàèíå. Ïîäïèñíîé èíäåêñ 22914.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàòüè:
èíäåêñ ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè,  èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâ-
òîðà(îâ), àííîòàöèÿ, òåêñò, ïåðå÷åíü ññûëîê. Ðóêîïèñü
ñòàòüè äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè.

Òåêñò ñòàòüè
Ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì è

àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Ðàçìåð ñòàòüè äî 0,5 àâòîðñêîãî
ëèñòà.

Ñòðóêòóðà ñòàòüè
Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ ïðèíèìàåò ê ðàññìîòðåíèþ

òîëüêî íàó÷íûå ñòàòüè, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêèå íåîáõî-
äèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è
åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà-
íèÿìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé, â
êîòîðûõ íà÷àòî ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, è íà êîòîðûå
îïèðàåòñÿ àâòîð; âûäåëåíèå íåðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé
îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì ïîñâÿùàåòñÿ ñòàòüÿ; ôîðìó-
ëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäà÷è); èçëîæåíèå
îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâà-
íèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, âûâîäû ïî äàí-
íîìó èññëåäîâàíèþ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè.

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ
Ñòàòüè ïðèíèìàþòñÿ íàáðàííûå â ðåäàêòîðå Word for

Windows (v.6 è âûøå). 
Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû:
- ðàçìåð áóìàãè - À4(210õ297);
- îðèåíòàöèÿ - êíèæíàÿ;
- øðèôò - Times New Roman Cyr, ðàçìåð - 12pt;
- ìåæäóñòðî÷íûé èíòåðâàë - ïîëóòîðíûé;
- âåðõíåå ïîëå - 20ìì, íèæíåå - 20ìì, ëåâîå - 25ìì,

ïðàâîå - 15ìì.
Àííîòàöèÿ
Àííîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé è ïîäàåòñÿ â íà÷àëå

ñòàòüè íà ðóññêîì, óêðàèíñêîì (äëÿ ãðàæäàí Óêðàèíû)
è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Îáúåì àííîòàöèè íå äîëæåí

ïðåâûøàòü 40 ñëîâ.
Ðèñóíêè
Ðèñóíêè ïîìåùàþòñÿ â òåêñòå è ïîäàþòñÿ â îòäåëüíûõ

ôàéëàõ (ôîðìàò .TIF ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 200 dpi).
Ðèñóíêè íóìåðóþò è ïîäïèñûâàþò âíèçó. 

Òàáëèöû
Çàãîëîâêè òàáëèö ðàçìåùàþòñÿ ïî öåíòðó.
Ôîðìóëû
Ôîðìóëû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî â

Word for Windows ðåäàêòîðà Microsoft Equation. Ôîð-
ìóëû íóìåðóþò â êðóãëûõ ñêîáêàõ ñïðàâà:

                    (3)

Ôîðìóëû áîëüøîãî ðàçìåðà çàïèñûâàþòñÿ â íåñêîëü-
êî ñòðîê.

Ïåðå÷åíü ññûëîê
Ïåðå÷åíü ññûëîê â êîíöå ðóêîïèñè ïîäàåòñÿ ÿçûêîì

îðèãèíàëà è ñîñòàâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ ññûëîê
â òåêñòå è â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì íà áèáëèîãðà-
ôè÷åñêîå îïèñàíèå. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå
îáîçíà÷àþòñÿ öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. 

Â ñâåäåíèÿõ îá àâòîðàõ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ôàìè-
ëèþ, èìÿ, îò÷åñòâî(ïîëíîñòüþ), ìåñòî ðàáîòû, äîëæ-
íîñòü, ó÷åíóþ ñòåïåíü, ðàáî÷èé è äîìàøíèé àäðåñ, òåëå-
ôîíû, e-mail. 

Â ðåäàêöèþ æóðíàëà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü:
1) ðàñïå÷àòàííûé òåêñò ñòàòüè â 2-õ ýêçåìïëÿðàõ;

    2) ýêñïåðòíîå îáîñíîâàíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ;
3) ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ; 
4) ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî-õîäàòàéñòâî èç îðãàíèçà-

öèè, ãäå áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà;
5) íàçâàíèå ñòàòüè, ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà àâòî-

ðîâ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;
6) äèñêåòà 3,5' ñ òåêñòîì äîêóìåíòà, ôàéëàìè ðèñóí-

êîâ, äàííûìè î ñòàòüå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå è ñâåäå-
íèÿìè îá àâòîðàõ â ôîðìàòå Word for Windows (v.6  è
âûøå). Ôàéëû ìîæíî âûñëàòü ýëåêòðîííîé ïî÷òîé â
âèäå çààðõèâèðîâàííûõ (ZIP-àðõèâàòîðîì) ôàéëîâ.

Ñòàòüè, êîòîðûå íå îòâå÷àþò óêàçàííûì

òðåáîâàíèÿì, íå ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ.

Ðóêîïèñè è äèñêåòû íå âîçâðàùàþòñÿ.

Àäðåñ ðåäàêöèè: 69063, ã. Çàïîðîæüå,
óë. Æóêîâñêîãî, 64, ÇÍÒÓ, ðåäàêöèÿ æóðíàëà "Ð²Ó"

Òåë.: (0612) 63-09-99, 
        (0612) 69-85-00  -  ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé îòäåë
        (0612) 69-82-19  - ãëàâíûé ðåäàêòîð
        (0612) 63-09-99  - çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà
Ôàêñ: (0612) 64-22 -74
E-mail: rvv@zntu.edu.ua, TQM@zntu.edu.ua
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Запорізький національний технічний університет 
Інститут безперервної освіти 

Навчальне відділення “Освіта для бізнесу” 
 
 
 

Шановні друзі! 
 

Запрошуємо на програми підготовки та перепідготовки  
з нижченаведених напрямків: 

 
• Система міжнародних розрахунків при виконанні зовнішньо-економічної діяльності. 
• Захист інформації в системах телекомунікацій. 
• Програмування в середовищі Delphi. 

(можлива дистанційна форма навчання - з використанням Internet) 
• Системи керування базами даних на прикладі СУБД Informix. 

(можлива дистанційна форма навчання - з використанням Internet) 

• Фінансовий менеджмент. 
• Ціноутворення та аналіз діяльності підприємства. 
• Управління персоналом. 
• Протокол ділового спілкування. 
• Менеджмент організацій. 
• Маркетинг: модне слово чи  філософія бізнесу? 
• Комп'ютерне проектування в системі AutoCAD. 
• Бухгалтер, головний бухгалтер фірми. 
 

                  Тривалість програм – від 1 до 4 міс. 
 

Для навчальних груп підприємств розробляються навчальні програми 
з напрямків діяльності кафедр університету. 

 
 

 
Адреса: 69063, м. Запоріжжя, вул. Жуковського 46, оф. 616 

Тел./факс (0612) 64-29-59, тел. (0612) 69-83-51 
e-mail: business-school@zntu.edu.ua 

www.zntu.edu.ua  
 
 

Що відрізняє сильну фірму від слабкої, так це 
насамперед кваліфікація її персоналу, його знання, 
мотивація і спрямованість. 

П. Друккер 




