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Ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî îöå-
íèâàíèÿ ñèñòåì ìãíîâåííûõ è èíòåãðàëüíûõ ïîêàçà-
òåëåé ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ
(ÃÏÀ), ïîçâîëÿþùèå íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçî-
âàòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ,  ñâîåâðåìåííî è
ýôôåêòèâíî óëàâëèâàòü íà÷àëà òåíäåíöèé â èçìåíå-
íèè åãî ïîâåäåíèÿ, à òàêæå ïðèíèìàòü íàèáîëåå àäåê-
âàòíûå ìåðû äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå,
äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ïðè èõ ðàçâèòèè.

Â [1] áûëè îòìå÷åíû îñíîâíûå íåãàòèâíûå òåíäåí-
öèè, ïðèñóùèå ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ), êîòîðûå â ïîñëåäíåå
âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà êîìïðåññîðíûõ
ñòàíöèÿõ (ÊÑ). Ê òàêèì òåíäåíöèÿì ñëåäóåò îòíå-
ñòè ñóùåñòâåííóþ ïîòåðþ äèñïåò÷åðîì ñâîåé âåäó-
ùåé ðîëè â ïðîöåññå îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî
óïðàâëåíèÿ, à òàêæå åãî ïåðåõîä â çíà÷èòåëüíóþ
çàâèñèìîñòü îò îáñëóæèâàíèÿ ÑÀÓ ÊÖ – êâèòèðî-
âàíèÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ñèñòåìå. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî òîãî, ÷òîáû
âûïîëíÿòü ñâîè íåïîñðåäñòâåííûå îáÿçàííîñòè,
äèñïåò÷åð âûíóæäåí îáðàáàòûâàòü îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî çà÷àñòóþ íåñóùåñòâåííûõ ñîîáùåíèé, ïî-
ñòóïàþùèõ èç ÑÀÓ ÊÖ. Êàê âàðèàíò ýôôåêòèâíî-
ãî ðåøåíèÿ îòìå÷åííîé âûøå ïðîáëåìû, â òîé æå
ðàáîòå [1] áûëà ïðåäëîæåíà ñèñòåìà  ìãíîâåííûõ è
èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÏÀ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèå
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â íàèëó÷øåé äëÿ äèñïåò÷åðà
ôîðìå, à òàêæå ýôôåêòèâíî óëàâëèâàòü íà÷àëà
òåíäåíöèé â èçìåíåíèè ïîâåäåíèÿ îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ è ïðèíèìàòü íàèáîëåå àäåêâàòíûå ìåðû äëÿ
èõ óñòðàíåíèÿ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ìèíèìè-
çàöèè ïîòåðü ïðè èõ ðàçâèòèè.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå èíòåãðàëüíûé
ïîêàçàòåëü ñîñòîÿíèÿ ÊÖ ôîðìèðóåòñÿ íà áàçå
ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé:

– ñîîòâåòñòâèå çàäàíèþ;

– íàáëþäàåìîñòü;

– ñòàöèîíàðíîñòü;

– óñòîé÷èâîñòü;

– óïðàâëÿåìîñòü;

– òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðåçóëüòàòîâ [1]
è ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
îöåíèâàíèÿ ïåðâûõ ïÿòè èç ïðåäëîæåííûõ âûøå
ïîêàçàòåëåé. Ðàñìîòðèì ìåòîäèêó îöåíèâàíèÿ êàæ-
äîãî ïîêàçàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì âûøå
ïîðÿäêîì.

1. Ñîîòâåòñòâèå çàäàíèþ

Çàäàíèå, ïîëó÷àåìîå äèñïåò÷åðîì ÊÑ, íà ðåæèì
ðàáîòû ÊÖ íà çàäàííîì èíòåðâàëå ïëàíèðîâàíèÿ [1,
T] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð TX  ïëàíîâûõ çíà÷å-
íèé ðåæèìíûõ è êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ:

),,,,,,( XXXXX N
T

j
T

2
T

1
TT         (1)

ãäå N–ðàçìåðíîñòü âåêòîðà íåïðåðûâíûõ ïåðåìåí-
íûõ TX , õàðàêòåðèçóþùèõ ïëàíîâûé ðåæèì ðàáî-
òû ÊÖ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ÑÀÓ ÊÖ âñå íåïðåðûâíûå àíàëî-
ãîâûå êîíòðîëèðóåìûå ïåðåìåííûå èçìåðÿþòñÿ ñ
ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé êàê ñ ïîãðåøíîñòÿìè
(îøèáêàìè) ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ, òàê è ñ ïîìåõàìè
(îøèáêàìè) â êàíàëàõ ñâÿçè.

Ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì-
ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îøèáêàìè èçìåðåíèé, êàê
ïðàâèëî, ïðåíåáðåãàþò. Â ýòîì ñëó÷àå íåïîñðåä-
ñòâåííàÿ ïîäñòàíîâêà èçìåðåííûõ âåëè÷èí â óðàâ-
íåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÊÖ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðåæèìíûõ ïåðåìåííûõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ðåæèì ðàáîòû ÊÖ, ïðèâîäèò ê
ñìåùåíèþ ïîëó÷àåìûõ îöåíîê îòíîñèòåëüíî èñ-
òèííûõ çíà÷åíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñíèæàåò
äîñòîâåðíîñòü ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (îöåíîê) ðå-
æèìíûõ ïåðåìåííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÊÖ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÊÖ öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íèòü ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå (îöåíêó)
ðåæèìíîé ïåðåìåííîé, íî è îöåíèòü ñòåïåíü íåñî-
îòâåòñòâèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èñòèííûìè çíà÷å-
íèÿìè ðåæèìíûõ ïåðåìåííûõ, ó÷èòûâàÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îøèáîê èçìåðåíèÿ è îøèáîê â
êàíàëå ñâÿçè.

Ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå äëÿ êàæäîé êîíòðîëè-
ðóåìîé ïåðåìåííîé ïîëó÷àåì íå òîëüêî å¸ «îïòè-
ìàëüíîå» çíà÷åíèå, íî è îöåíêó äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà, â êîòîðîì, ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ,
íàõîäèòñÿ å¸ èñòèííîå çíà÷åíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî è îáúåêòèâíî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â ÊÖ, è, ñëåäîâàòåëüíî, îñóùåñòâëÿòü
óïðàâëåíèå ÊÖ áîëåå îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì.
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Â ñîñòàâå ÑÀÓ ÊÖ èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü «ñî-
îòâåòñòâèå çàäàíèþ» ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷:

– ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ íåêîíäèöèîííîñòè
êàíàëîâ òåëåèçìåðåíèÿ àíàëîãîâûõ èçìåðÿåìûõ
ïåðåìåííûõ;

– ôîðìèðîâàíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè «ñîîòâåò-
ñòâèå çàäàíèþ».

Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ âñåõ
àíàëîãîâûõ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ â ÑÀÓ ÊÖ.

Âõîäíûìè äàííûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ:

–  âõîäíûå èçìåðÿåìûå àíàëîãîâûå ïåðåìåííûå

N,2,1j],X,X[)~(X j
max

j
min

j
t ;

–  âõîäíûå èçìåðÿåìûå ñèãíàëû

n,2,1j],1,0[iX j
t .

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûïîë-
íåíèå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1)  ïðîâåðêà ïîñòóïàþùèõ â ÑÀÓ ÃÏÀ ñèãíàëîâ
ñîñòîÿíèÿ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ àíàëîãîâûõ ïåðåìåí-
íûõ j

tiX . Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé )~(Xj
t ïðîâåðÿåò-

ñÿ çíà÷åíèå ñèãíàëà îòêàçà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà.
Â ñëó÷àå, åñëè 1iX j

t (îòêàç êàíàëà), äàëüíåéøàÿ
ïðîâåðêà è ðàñ÷åò äëÿ ðåæèìíîé ïåðåìåííîé )~(X j

t
íå âûïîëíÿåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê «i-é êàíàë
íåêîíäèöèîíåí»;

2) ïðîâåðêà âûõîäà çíà÷åíèé âõîäíûõ àíàëîãîâûõ
ïåðåìåííûõ çà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåäåëû óñòàíîâ-
ëåííîãî äèàïàçîíà ]X,X[ j

axm
j
min . Äëÿ êàæäîé ïåðå-

ìåííîé )~(X j
t âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà ñëåäóþùèõ

óñëîâèé:  åñëè  j
min

j
t X)~(X èëè max

jj
t X)~(X , òî

ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê «i-é êàíàë íåêîíäèöèîíåí»
è çíà÷åíèå )~(Xj

t – íåêîíäèöèîííî.

Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) äëÿ êàæäîé j-é ðåæèìíîé èëè êîíòðîëèðóåìîé
ïåðåìåííîé êîíäèöèîííîãî êàíàëà âû÷èñëÿåòñÿ
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì, ñ çàäàííîé
âåðîÿòíîñòüþ, íàõîäèòñÿ èñòèííîå çíà÷åíèå èçìå-
ðÿåìîé ïåðåìåííîé )(X j

t ;

2) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû j
0H : «ñî-

ñòîÿíèå )(X j
t ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ» ïðè àëüòåð-

íàòèâå j
1H : «ñîñòîÿíèå )(X j

t  íå ñîîòâåòñòâóåò
çàäàíèþ»;

3) âû÷èñëåíèå îöåíêè St( ) – cîñòîÿíèå ÊÖ â
ìîìåíò âðåìåíè t «ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ»;

4) âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè ST( ) –
cîñòîÿíèå ÊÖ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [1, T] –
«ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ».

Ðàññìîòðèì êàæäûé èç ýòèõ ýòàïîâ áîëåå ïîäðîá-
íî.

1. Âû÷èñëåíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ êàæ-
äîå òåëåèçìåðåíèå }N,2,1{Jj),~(X j

t  àíàëî-
ãîâîé ïåðåìåííîé )(X j

t áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê
îöåíêó èñòèííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû )(X j .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî )~(X j
t  ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçàöèåé ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû )(X j
t , äëÿ îöåíêè )~(X j

j ñòðîèò-
ñÿ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë:

],d)~(X,d)~(X[ jj xj
j
jxj

j
j         (2)

â êîòîðîì, ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ pj, íàõîäèòñÿ

èñòèííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé ïåðåìåííîé )(X j
t :

jxj
j
t

j
txj

j
t p)d)~(X)(Xd)~(X(P

ii . (3)

Â âûðàæåíèè (2) dj – êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ
îøèáêè j-ãî òåëåèçìåðåíèÿ, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
êîòîðîãî çàâèñèò îò âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
îøèáîê òåëåèçìåðåíèé è çàäàííîé âåðîÿòíîñòè pj.

2. Ïðîâåðêà ãèïîòåçû j
0H : «ñîñòîÿíèå )(X j

t  ñîîò-
âåòñòâóåò çàäàíèþ». Ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå
ïðîâåðêà óñëîâèÿ «ñîñòîÿíèå ïåðåìåííîé )(X j

t â
ìîìåíò âðåìåíè t ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ» ñâîäèòñÿ
ê ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû j

0H : «ñîñòîÿ-
íèå ïåðåìåííîé )(X j

t  ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ» ïðè
àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçå j

1H  :«ñîñòîÿíèå ïåðåìåí-
íîé )(X j

t íå ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ».

Ïðè ïîñòðîåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ äëÿ ïðî-
âåðêè ãèïîòåçû j

0H áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îíà ïðèíè-
ìàåòñÿ, åñëè ñ çàäàííîé íàïåðåä âåðîÿòíîñòüþ aj

çíà÷åíèå ðåæèìíîé èëè êîíòðîëèðóåìîé ïåðåìåí-
íîé )(X j

t  îòêëîíÿåòñÿ îò ñâîåãî çàäàííîãî çíà÷å-

íèÿ j
tX  íà âåëè÷èíó íå áîëåå, ÷åì 0j :

jj
j
t

j
t )X)(X(P .          (4)

Âûáîð ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ej è aj
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíûõ àëãîðèò-
ìîâ îöåíèâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ìèíèìèçèðóþ-
ùèõ îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå
ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû j

0H
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â íàèáîëåå ïðîñòîì âèäå:
ãèïîòåçà j

0H ïðèíèìàåòñÿ, åñëè:

,X)~(X j
jj

t                   (5)

ãäå ,j – àïðèîðíî ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êðèòå-

ðèÿ.
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Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè óñëîâèå (5) íå âûïîëíÿ-
åòñÿ, òî ãèïîòåçà j

0H  îòâåðãàåòñÿ è ïðèíèìàåòñÿ
ãèïîòåçà j

1H .

Çíàíèå ïðèíÿòûõ ãèïîòåç ïî êàæäîé ðåæèìíîé è

         (6)

4. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè )~(S1
T – ñîñòî-

ÿíèå ÊÖ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [1, T] – «ñîîòâåòñòâó-

,               (7)

à åå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî íàèìåíüøåìó

èç âñåõ çíà÷åíèé )~(S1
t  íà èíòåðâàëå âðåìåíè [1, T].

2.  Íàáëþäàåìîñòü

Íàáëþäàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ
ñâîéñòâ ëþáîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Â ñîñòàâå ÑÀÓ
ÊÖ ôîðìèðîâàíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ íà-
áëþäàåìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîë-
íåíèÿ ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1)  ôîðìèðîâàíèå ãðóáîé îöåíêè íàáëþäàåìîñòè  ÊÖ;

2) ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèé
íàáëþäàåìîñòè â ìîìåíò âðåìåíè t äëÿ êàæäîé èç
èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ÑÀÓ ÊÖ;

3)  ôîðìèðîâàíèå òî÷íîé îöåíêè íàáëþäàåìîñòè
ÊÖ â ìîìåíò âðåìåíè t;

4)  ôîðìèðîâàíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè íàáëþäàå-
ìîñòè ÊÖ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [1,T].

Ðàññìîòðèì âûïîëíåíèå êàæäîãî èç ýòèõ ýòàïîâ
áîëåå ïîäðîáíî.

1-é ýòàï.

Ïðè îïåðàòèâíîì êîíòðîëå N àíàëîãîâûõ ïåðåìåí-
íûõ, èç êîòîðûõ â ìîìåíò âðåìåíè t nt(w) îêàçàëèñü
íåêîíäèöèîííûìè, )~(S2

t – ãðóáàÿ îöåíêà íàáëþ-
äàåìîñòè ÊÖ â ìîìåíò âðåìåíè t, îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

,100
N

)~(N
100

N
)~(nN

)~(S
1
tt2

t     (8)

Âûðàæåíèå (8) õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ ïîòå-
ðþ èíôîðìàöèè, ñâÿçàííóþ ñ íåêîíäèöèîííîñòüþ
êàíàëîâ, íî íå ó÷èòûâàåò ôóíêöèîíàëüíóþ ðîëü
êàæäîé íåêîíäèöèîííîé ïåðåìåííîé â ÑÀÓ ÊÖ è
äîëæíî áûòü óòî÷íåíî.

2-é ýòàï.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ÑÀÓ ÊÖ èñïîëüçóåòñÿ K
èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ÊÖ. Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè, ðàññìîòðèì
ñëó÷àé, êîãäà â êà÷åñòâå l-é ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ ÊÖ, l [1,2,K] èñïîëüçóåòñÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé âèäà:

fi(bT, Xt)=0,   i=1, 2, ..., k,           (9)

ãäå bT – âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè bT Rm; Xt –
âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè Xt RN; k–
êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé ìîäåëè; t – ìîìåíò âðåìåíè.

Íàáëþäàåìîñòüþ ìîäåëè (9) íàçûâàåòñÿ óñëîâèå
ðàçðåøèìîñòè, â àëãåáðàè÷åñêîì ñìûñëå, ñèñòåìû
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ Xt ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè bt, t [1, T].

Óñëîâèå íàáëþäàåìîñòè ìîäåëè (9) â ìîìåíò âðå-
ìåíè t ïðàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîìó
óñëîâèþ ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) â
àëãåáðàè÷åñêîì ñìûñëå îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ
ñîñòîÿíèÿ Xt.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (9) çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà:
êîëè÷åñòâî îöåíèâàåìûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ Xt
äîëæíî áûòü ðàâíî êîëè÷åñòâó óðàâíåíèé ìîäåëè.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè k<N äëÿ âûïîëíåíèÿ
óñëîâèé íàáëþäàåìîñòè ìîäåëè (9) ñèñòåìà óðàâíå-
íèé (9) äîïîëíÿåòñÿ N–k óðàâíåíèÿìè âèäà:

),kN(,...,2,1j),~(XX j
t

j
t       (10)

ãäå )~(X j
t – êîíäèöèîííîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå

ïåðåìåííîé )(X j
t â ìîìåíò âðåìåíè t.

Çàìå÷àíèå.Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì íàáëþäàåìîñòè
ìîäåëè (9) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ íåçàâèñèìîñòü ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé (10).

Åñëè âñå N–k èçìåðåíèé )~(X j
t èç (10) êîíäèöèîí-

íû, òî ôîðìóëèðóåòñÿ ïðèçíàê «ìîäåëü l  â ìîìåíò
âðåìåíè t íàáëþäàåìà».

Ïðè íåêîíäèöèîííîñòè õîòÿ áû îäíîé èç ïåðåìåí-
íûõ )~(X j

t èç (10) óñëîâèå íàáëþäàåìîñòè ìîäåëè
(9) áóäåò íåâûïîëíèìûì è îíà íå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà â ÑÀÓ ÊÖ. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðó-
åòñÿ ïðèçíàê «ìîäåëü l  â ìîìåíò âðåìåíè t íå
íàáëþäàåìà».
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3-é ýòàï.

Åñëè ïðè íåêîíäèöèîííîñòè )~(n t  ïåðåìåííûõ

óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè íå áóäóò âûïîëíåíû äëÿ

)~(K1
t íàáëþäàå-

ìîñòè ÊÖ â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì:

.100
K

)~(KK
)~(S

1
t2

t           (11)

4-é ýòàï.

Òî÷íàÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà íàáëþäàåìîñòè ìîäå-
ëåé ÊÖ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [1, T] îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ îöåíîê íàáëþäàåìîñòè

 â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t è èìååò âèä:

)~(Smin)~(S 2
t

]T,1[t
2
T .             (12)

Äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îöåíêè )~(S2
T ,

, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 0 äî 100.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíîê
ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè (9) â ÑÀÓ ÃÏÀ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé âèäà (9), (10) â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå
ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíå-
íèé âèäà (10) äîëæíî áûòü áîëüøå N–k. Óñëîâèå
íàáëþäàåìîñòè ìîäåëè (9) ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ.

3. Ñòàöèîíàðíîñòü

Ñòàöèîíàðíîñòü ðåæèìà ðàáîòû ÊÖ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ïðèíöèïèàëüíûõ óñëîâèé öåëåñîîáðàçíîñ-
òè è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÊÖ.

Ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå îöåíêà ñòàöèîíàðíî-
ñòè ðåæèìà ðàáîòû ÊÖ ñâîäèòñÿ, ïðè íåêîòîðîì
óñëîâèè, ê îöåíêå ñòàöèîíàðíîñòè â óçêîì ñìûñëå
âåêòîðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà êîíòðîëèðóåìûõ
ïåðåìåííûõ Xt( ).

Â êà÷åñòâå òàêîãî íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ âûñòóïàåò
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ âñåõ èíäèâèäóàëü-
íûõ ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÊÖ
âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: ïðè ñòàöèîíàð-
íîñòè íà èíòåðâàëå âðåìåíè [1, T] âñåõ âõîäíûõ
ðåæèìíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè îöåíêè ïåðåìåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ïî ýòèì ìîäåëÿì,
ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñòàöèîíàðíûìè. Ýòî óñëîâèå ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî òîíêèì äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé
è òåñíî ñâÿçàíî ñ äðóãèì, íå ìåíåå âàæíûì óñëî-
âèåì óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà, îäíàêî äëÿ ñòàòè÷åñêèõ
ïîëèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé îíî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
âûïîëíÿåòñÿ.

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ Xt( ), t [1,T] íàçûâàåòñÿ ñòà-
öèîíàðíûì â óçêîì ñìûñëå, åñëè åãî ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îæèäàíèå – ïîñòîÿííûé âåêòîð, à êîâàðèàöè-

îííàÿ ìàòðèöà çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè àðãóìåí-
òîâ:

         (13)

 (14)

ãäå mx – âåêòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ,

Åñëè ïðîöåññ íåñòàöèîíàðåí, òî âûäåëÿþò äâà âèäà
íåñòàöèîíàðíîñòè: à) ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäà-
íèþ; á) ïî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå.

Íåñòàöèîíàðíîñòü ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ
îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà Xt(w) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè t:

.T,...2,1t,constm)](X[M txt      (15)

–  ñòîõàñòè÷åñêèå;

–  äåòåðìèíèðîâàííûå.

Â ñâîþ î÷åðåäü äåòåðìèíèðîâàííûå òðåíäû äåëÿòñÿ
íà:

–  ïîëèíîìèàëüíûå;

–  ïîëèãàðìîíè÷åñêèå.

Íåñòàöèîíàðíîñòü ïî êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöå îç-

Ñëåäóÿ ìåòîäó àíàëèçà èåðàðõèé, ïðîöåññ ôîðìè-

)],~(X,),~(X,),~(X),~(X[)~(X N
t

i
t

2
t

1
tt  (16)

íà èíòåðâàëå âðåìåíè t [1, T] ïðåäñòàâèì â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ äâóõ ýòàïîâ:

Ðàññìîòðèì êàæäûé èç ýòèõ ýòàïîâ â îòäåëüíîñòè.

1-é ýòàï.
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ò.å. ïðè êîíäèöèîííîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé

)~(Xi
t  âåêòîðíîãî ñëó-

îöåíîê:

–  ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ xim̂ ;

–  äèñïåðñèè 2
Xi

.

–  êðèòåðèÿ ñåðèé ;

–  êðèòåðèÿ èíâåðñèé;

–  êðèòåðèÿ Íåéìàíà (Õàëüäå-Àááå).

Êðèòåðèé èíâåðñèé, âîîáùå ãîâîðÿ, áîëåå ìîùíûé
ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì ñåðèé ïðè îáíàðóæåíèè
ìîíîòîííîãî òðåíäà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè )~(Xi

t ,
t=1,2,...,T.

Êðèòåðèé Íåéìàíà (Õàëüäå-Àááå) òàêæå ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèì êðèòåðèåì, áîëåå ìîùíûì ïî
ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì èíâåðñèé. Ýòîò êðèòåðèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñóììû êâàäðàòîâ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèðàùåíèé ðåàëèçàöèé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû )~(Xi

t ê ñóììå êâàäðàòîâ îòêëî-

íåíèé ðåàëèçàöèé )~(Xi
t îò îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî îæèäàíèÿ [2].

Â ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ ïðèâîäÿòñÿ 100a –
ïðîöåíòíûå òî÷êè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-

.

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû i
0H c èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ

ñåðèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè

áóëèðîâàííîå â ñòàòèñòè÷åñêèõ òàáëèöàõ. Äëÿ ïðî-
âåðêè ãèïîòåçû i

0H ñ ëþáûì òðåáóåìûì óðîâíåì
çíà÷èìîñòè a íàäî ñðàâíèòü âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå
÷èñëà ñåðèé )~(s  ñ ãðàíèöàìè îáëàñòè ïðèíÿòèÿ
ãèïîòåçû i

0H . Çäåñü

)~(s =ChgSgn( )~(Xi
t )+1,           (17)

ãäå ChgSgn( )~(Xi
t ) – ÷èñëî ñìåí çíàêà íàáëþäåíèé

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû )~(Xi
t çà ïåðèîä t [1, T].

Åñëè

,S)~(sS 2/1,n2/1,n          (18)

ãäå n=N/2, òî ãèïîòåçà i
0H ïðèíèìàåòñÿ è ôîðìè-

Åñëè íåðàâåíñòâà (18) íå âûïîëíÿþòñÿ, ò.å. åñëè

çíà÷åíèå )~(s  ëåæèò âíå îáëàñòè (18), òî ãèïîòåçà

i
0H  äîëæíà áûòü îòâåðãíóòà ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè

a è ïðèíÿòà ãèïîòåçà H1; ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê

íà èíòåðâàëå [1,T] ñîäåðæèò òðåíä».

Êðèòåðèé èíâåðñèé ïðèìåíÿåòñÿ òàê æå, êàê è
êðèòåðèé ñåðèé. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé

          (19)

Ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ ïðèíÿòèÿ ãèïîòåç i
0H

èëè H1 îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå, êàê äëÿ êðèòåðèÿ
ñåðèé.

Êðèòåðèé Íåéìàíà (Õàëüäå-Àááå) ïðèìåíÿåòñÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Åñëè ÷èñëåííîå çíà÷åíèå

 ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó
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òî ãèïîòåçà i
0H  ïðèíèìàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà H1 èìååò âèä:

,
)m̂)~(X(

))~(X)~(X(
)~(c

2
N

1i
xi

2
N

2i
1ii

i

 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

ìàæîðèòàðíîìó ïðèíöèïó 2 èç 3.

.нстационарене,T,2,1t),(X,0

,нстационаре,T,2,1t),(X,1
)~(S

i
t

i
ti3

T

2-é ýòàï.

Ôîðìèðîâàíèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè )~(S3
T  îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè îöåíîê )~(S i3
T  ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

.

Äèàïàçîí ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé îöåí-

êè )~(S3
T  íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [0, 100].

4. Óñòîé÷èâîñòü

Ñîâðåìåííûå ÑÀÓ ÊÖ ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàê àäàï-
òèâíûå ñèñòåìû. Â òåîðèè ñèñòåì àäàïòàöèÿ – ýòî
ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óï-
ðàâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà îöåíèâàíèè â ðåàëüíîì
âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå (èëè ìåäëåííî
ìåíÿþùèåñÿ) õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè àäàïòèâíûõ
ñèñòåì – ýòî áûñòðî ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü òåîðèè
áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà, ñæèìàþùèõ îïåðàòîðîâ,
íåïîäâèæíûõ òî÷åê. Îñíîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì
ðåçóëüòàòîì òåîðèè óñòîé÷èâîñòè àäàïòèâíûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà îá àáñîëþòíîé
óñòîé÷èâîñòè, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ íåïîäâèæíîé òî÷-
êè: íåáîëüøèå âîçìóùåíèÿ ñæèìàþùåãî îïåðàòîðà
íå âëèÿþò íà ñóùåñòâîâàíèå íåïîäâèæíîé òî÷êè.
Ïîä òî÷êîé çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ýëåìåíò íîðìè-
ðîâàííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, à àáñî-
ëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü îçíà÷àåò íåçíà÷èòåëüíûå
âîçìóùåíèÿ ôóíêöèé âñëåäñòâèå íåáîëüøèõ âîç-
ìóùåíèé îïåðàòîðîâ è âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîä
âîçìóùåíèåì îïåðàòîðîâ áóäåì ïîíèìàòü íåòî÷íîå
çíà÷åíèå èëè èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ â ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëÿõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ñèíòåçå è àíàëèçå àäàïòèâíûõ ÑÀÓ ÊÖ áóäåì
èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè,
ò.å. óñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè íåáîëüøèõ âîçìó-
ùåíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, àëãîðèòìîâ, îïåðàòî-
ðîâ, âíåøíèõ âîçìóùåíèé è íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
Ïîëíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ëîêàëüíîé óñòîé÷è-
âîñòè àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæåí, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì óñëî-
âèé ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ïðè âîçìóùåíèÿõ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è âíåøíèõ âîçìóùåíèÿõ. Òà-
êîé âèä óñòîé÷èâîñòè íàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ïî
âõîäó ïðè íàëè÷èè íåáîëüøèõ âîçìóùåíèé.

Â ÑÀÓ ÊÖ èñïîëüçóþòñÿ êàê äèíàìè÷åñêèå, òàê è
ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè âèäà (9). Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé
ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà óñòîé÷èâîñòè ÊÖ ïî
âõîäó íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè (9) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé
ëèíåàðèçàöèè ê ìîäåëÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ÊÖ (9).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìàëèçàöèè ìåòîäà ïðèíèìàåì
ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: ñèñòåìà óðàâíåíèé (9)
ñîäåðæèò òîëüêî îäíî óðàâíåíèå (k=1); ó÷èòûâàÿ,
÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà ïàðàìåòðîâ bT è âåêòîðà
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ Xt ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè, ââåäåì ñëó÷àéíûé âåêòîð X( ) ðàç-
ìåðíîñòè âèäà m+N:

,)(X),(X,),(X),(X
)(X,),(X),(,),()(X

1nn21

N
t

1
tm1
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ãäå  n+1=m+N. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü (9) ïðåäñòà-
âèì â âèäå

  (20)

Èç óñëîâèé íàáëþäàåìîñòè ìîäåëè (20) ñëåäóåò, ÷òî
óðàâíåíèå (20) ìîæåò áûòü ðàçðåøèìî îòíîñèòåëü-
íî ëþáîé èç n+1 ïåðåìåííûõ, åñëè ê íåìó áóäåò
äîáàâëåíî ðîâíî n óðàâíåíèé âèäà (10). Íå íàðóøàÿ
îáùíîñòè, âûáåðåì â êà÷åñòâå îöåíèâàåìîé ïåðå-
ìåííîé n+1 êîìïîíåíòó âåêòîðà X( ):

Xn+1( )=Y( ),                  (21)

êîòîðóþ îáîçíà÷èì Y( ). Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü (20)
ïðèíèìàåò âèä

  (22)

à Y(w) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê íåÿâíóþ íåëèíåé-
íóþ ôóíêöèþ ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ:

   (23)

îïðåäåëÿåìóþ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì (22). Â
ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ, îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ (20) èëè (21), ñâî-
äèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû Y( ) â çàâèñèìîñòè îò âèäà
íåëèíåéíîé ôóíêöèè (23) è îò ñòàòèñòè÷åñêèõ

Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ
ôóíêöèé â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èõ ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíîé ïðîáëåìîé â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Ýòî
ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî íåëèíåéíûé
è íåÿâíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé (22), (23) ïðèâî-
äèò ê íåëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì íå òîëüêî
÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y( ),
íî, ÷òî îñîáåííî íåïðèÿòíî, è å¸ çàêîíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ (22), (23).

Â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ÑÀÓ ÊÖ äèàïàçîíû
èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíûõ àðãóìåíòîâ íåëèíåéíûõ
ôóíêöèé, êàê ïðàâèëî, æåñòêî îãðàíè÷åíû ñâåðõó
è ñíèçó òåõíîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûìè ðåæèìàìè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè (22),
(23), áóäó÷è íåëèíåéíûìè âî âñåì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ ñâîèõ àðãóìåíòîâ, îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè ëè-
íåéíûìè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè.
Ïðîâåäÿ ëèíåàðèçàöèþ íåëèíåéíîé ôóíêöèè (22),
(23) â îêðåñòíîñòè ðàáî÷åé òî÷êè, óäàåòñÿ ïðèáëè-
æåííî îöåíèòü òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû Y( ), êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå è äèñïåðñèþ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè àðãóìåíòîâ

.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ëîêàëüíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ðåæèìà ðàáîòû ÊÖ îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî
ðåæèìà, â êà÷åñòâå òî÷êè ëèíåàðèçàöèè ôóíêöèè
(23) ïðèíèìàåì òî÷êó çàäàííîãî ðåæèìà

.X,,X,XX n21 .

Ïðè ýôôåêòèâíîì ïëàíèðîâàíèè ðåæèìîâ ðàáîòû

ÊÖ òî÷êà X ñîâïàäàåò ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì n-ìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

êîòîðîå îáîçíà÷èì mx:

Òîãäà, ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ (23) â ðÿä Òåéëîðà â
îêðåñòíîñòè òî÷êè mX, ñîõðàíÿÿ â ðàçëîæåíèè
÷ëåíû íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà è ïåðåõîäÿ ê
öåíòðèðîâàííûì âåëè÷èíàì

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

,)(X)(X
XX

))(X(
X2

1

)(X
X

)m()(Y

n

1i

n

1j
ji

mji

2

n

1i

2i

m
2
i

2

n

1i
i

mi
X

X

X

X

(24)

.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
äëÿ ñóììû ìàòåìàòè÷åñêèõ âåëè÷èí, èìååì:

,K
XX

X2
1)m(m

n

1i

n

1j
ij

mji

2

n

1i

2
X

m
2
i

2
XY

X

i
X

   (25)

ãäå 2i2
X ))(X(M

i
– äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû Xi( ); Kij – êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí Xi( ) è Xj( ).

Âûðàæåíèÿ (24) è (25) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü äèñ-

 ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y( ):

n

1i
i

mi

2
Y

2
Y )(X

X
M}m)(Y{M

X

n

1i

2
X

2
i

m
2
i

2

i

X

))(X(
X2

1
       (26)

,K)(X)(X
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íåêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé, íî è íåçàâèñèìû.
Â ýòîì ñëó÷àå, âîçâîäÿ ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ
(26) â êâàäðàò, âûíîñÿ ñóììû èç-ïîä çíàêà ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ïðåíåáðåãàÿ ñìåøàííûìè
ìîìåíòàìè, ïðèáëèæåííî ïîëó÷àåì:

n

1i

2

2
i

2n

1i

2
X

2

mi

2
Y X4

1
X i

X

2
X

2
X

n

1i

n

1j

2

mji

2
2
Xi4 ji

X

i XX
))](X[m(   (27)

n

1i
i3

m
2
i

2

mi
)],(X[m

XX
XX

ãäå )](X[m i3 , )](X[m i4 – ñîîòâåòñòâåííî, òðåòèé
è ÷åòâåðòûé öåíòðàëüíûå ìîìåíòû ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíû )(Xi .

Åñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû n,...,2,1i),(Xi  ðàñïðå-
äåëåíû ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê íîðìàëüíîìó, òî
ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà

,0)](X[m i3 ,3)](X[m 4
Xi4 i  âûðàæåíèå (27)

ïðèíèìàåò âèä:

.
XX

X2
1

X

n

1i

n

1j

2
X

2
Xm

2

ji

2

n

1i m
2
i

2n

1i

2
X

mi

2
Y

jiX

X
i

X

(28)

Çíàÿ ãðàíèöû [Y+ , Y++] òåõíîëîãè÷åñêè äîïóñòè-
ìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ
Y( ) è èìåÿ äëÿ íåå îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè, ìîæíî ïðèáëèæåííî äëÿ
çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè a îöåíèòü âåðîÿò-
íîñòü, ñ êîòîðîé ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Y( ) íàõîäèò-
ñÿ âíóòðè ýòîãî äèàïàçîíà:

,1])([ YYYP     (29)

Åñëè äëÿ çàäàííîãî ôàêòè÷åñêîãî (ïëàíîâîãî) óðîâíÿ
âîçìóùåíèé (äèñïåðñèé îöåíîê) m-ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè

,,...,, 2
m

2
X

22
X

22
X m2211   (30)

è ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè

,,...,, 2
X

2
X

2
X

2
X

2
X

2
X Nn22m11m

óñëîâèå (29) âûïîëíÿåòñÿ, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî l–ÿ
ìîäåëü, l=1,2,....,K òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ÊÖ óñòîé÷èâà ê ôàêòè÷åñêîìó (ïëàíîâîìó)
óðîâíþ âîçìóùåíèé è ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê åå
óñòîé÷èâîñòè:

.K,2,1,случаепротивномв,0
,выполнено)29(условиеесли,1

)~(S4
T ll

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà ðàáîòû
ÊÖ èìååò âèä:

K

1

4
T

4
T )~(S

K
100)~(S

l
l .

Âûðàæåíèÿ (25), (27), (29) ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî
ëåãêî ðåøèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó–ïðè êàêîì äîïó-
ñòèìîì óðîâíå âîçìóùåíèé (äèñïåðñèè) íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ (X1( ), X1( ), ..., Xn( )) óñëîâèå
(29) áóäåò åùå âûïîëíÿòüñÿ, ò.å. ïðè êàêîì ïðå-
äåëüíîì óðîâíå âîçìóùåíèé ìîäåëü (29) ñîõðàíÿåò
óñòîé÷èâîñòü.

5. Óïðàâëÿåìîñòü

Óïðàâëÿåìîñòü îòíîñèòñÿ ê ôóíäàìåíòàëüíûì ïî-
íÿòèÿì òåîðèè ñèñòåì. Êëàññè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ýòîãî
ðîäà, òàêèå êàê óïðàâëÿåìîñòü ïî ñîñòîÿíèÿì,
ôóíêöèîíàëüíàÿ óïðàâëÿåìîñòü, ñòàáèëèçèðóåìîñòü,
âîñïðîèçâîäèìîñòü ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè
íåêîòîðîãî áîëåå îáùåãî ïîíÿòèÿ óïðàâëÿåìîñòè.
Ñïîñîáíîñòü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ôóíêöèîíèðî-
âàòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ïî
õàðàêòåðó åãî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ Y( ), íî â
êîíå÷íîì ñ÷åòå îíà çàâèñèò ëèøü îò ñîñòîÿíèÿ, â
êîòîðîì íàõîäèòñÿ îáúåêò óïðàâëåíèÿ, è îò ïîñòó-
ïàþùèõ íà íåãî âõîäíûõ âîçìóùàþùèõ X(t, ) è
óïðàâëÿþùèõ U(t) âîçäåéñòâèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîð âõîäíûõ ïåðåìåííûõ X(t, w)
íàáëþäàåì (êîíòðîëèðóåì), à ñîñòîÿíèå îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ âîññòàíàâëèâàåìî, óñëîâèÿ, îïðåäåëÿ-
þùèå, îáëàäàåò ëè îáúåêò óïðàâëåíèÿ óïðàâëÿåìî-
ñòüþ, ìîãóò áûòü âûðàæåíû â òåðìèíàõ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûõ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé U(t).

Â ÑÀÓ ÊÖ, ñîñòîÿùèì èç p ÃÏÀ, îñíîâíûìè
óïðàâëÿþùèìè ïåðåìåíííûìè äëÿ i-ãî ÃÏÀ,
i=1,2,...,p ÿâëÿþòñÿ:

–  ñòåïåíü îêðûòèÿ êðàíà ïîäà÷è òîïëèâíîãî ãàçà

â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÃÏÀ – )t(U1
i ;

–  óãîë ïîâîðîòà íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ îñåâîãî
êîìïðåññîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîäà÷ó âîçäóõà â

êàìåðó ñãîðàíèÿ ÃÏÀ – )t(U2
i ;

–  ñòåïåíü îòêðûòèÿ àíòèïîìïàæíîãî êðàíà –

)t(U3
i .

Ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðåìåííûå
)t(U1

i è )t(U2
i ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé æåñòêîé àëãî-

ðèòìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, à )t(U3
i ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò )t(U1
i  è, ñëåäîâàòåëüíî, îò )t(U2

i .
Êðîìå òîãî, ê óïðàâëÿåìûì ïåðåìåííûì îòíîñÿòñÿ
è ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ S1, S2,...,Sj,...,SS ãðóïïàìè
ÃÏÀ â ÊÖ (ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê
ìåæäó îòäåëüíûìè ÃÏÀ â ÊÖ). Ðåàëèçàöèÿ ëþáîé
èç ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ Sj, j=1,2,...,s, è ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíîé àëãîðèòìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
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ìåæäó ïåðåìåííûìè ),t(U),...,t(U),t(U 1
p

1
2

1
1 ãäå p–

êîëè÷åñòâî ÃÏÀ â ÊÖ.

Âûðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ )t(U1
i  äëÿ i-ãî ÃÏÀ â ÑÀÓ ÊÖ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñèñòåìîé ðåãóëÿòîðîâ [3], âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ:

– ïóñêîâîé ðåãóëÿòîð;

– îñíîâíîé ðåãóëÿòîð;

– áëîê îãðàíè÷èâàþùèõ ðåãóëÿòîðîâ;

– ðåãóëÿòîðû, îãðàíè÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíûé è
ìèíèìàëüíûé ðàñõîäû òîïëèâíîãî ãàçà ÃÏÀ.

Êàæäûé èç ðåãóëÿòîðîâ ðåàëèçóåò ñâîé ñîáñòâåííûé
äîñòàòî÷íî ñëîæíûé àëãîðèòì ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûé, êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
ÿâíîé àíàëèòè÷åñêîé (ôóíêöèîíàëüíîé) çàâèñèìîñ-
òè, ñâÿçûâàþùåé åãî âûõîäíûå ïåðåìåííûå ñ âõîä-
íûìè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå â ÑÀÓ ÃÏÀ
ñèñòåìû ðåãóëÿòîðîâ è àëãîðèòìè÷åñêîãî çàäàíèÿ
çàêîíîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàòðóä-
íÿåò è ïðàêòè÷åñêè íå ïîçâîëÿåò â àíàëèòè÷åñêîì
âèäå ïîëó÷èòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âõîäíûõ óï-
ðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé , ãàðàíòèðóþùèõ, ñ âåðîÿò-
íîñòüþ íå íèæå çàäàííîé, âûïîëíåíèå óñëîâèé
óïðàâëÿåìîñòè ÊÖ âî âñåõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèé
ñîñòîÿíèé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è âõîäíûõ âîçìóùà-
þùèõ âîçäåéñòâèé. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñòåïåíè
óïðàâëÿåìîñòè ÊÖ â ðåàëüíîì âðåìåíè â ñîñòàâå ÑÀÓ
ÊÖ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûé ìåòîä.

Â ýòîì ìåòîäå ïðîáëåìà îöåíêè óïðàâëÿåìîñòè ÊÖ,
ò.å. ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîä-
íûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé U(t) ñâîäèòñÿ ê
îöåíêå ñóùåñòâîâàíèÿ äîñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî
óïðàâëåíèþ, ãàðàíòèðóþùåãî, ñ âåðîÿòíîñòüþ íå
íèæå çàäàííîé, ðåàëèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîä-
íûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé U(t).

Ïóñòü tU – âåêòîð óïðàâëåíèÿ ÊÖ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé â ìîìåíò âðåìåíè t ðàáî÷åé òî÷êå ÊÖ:

,,U,...,U,...,U,UU 1
pt

1
it

1
t2

1
t1t ,

ãäå 1
t1U – ñòåïåíü îòêðûòèÿ êðàíà ïîäà÷è òîïëèâ-

íîãî ãàçà  i-ì ÃÏÀ â ìîìåíò âðåìåíè t, t [1,T].

Îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îò-
êðûòèÿ êðàíà ïîäà÷è òîïëèâíîãî ãàçà äëÿ êàæäîãî
ìîìåíòà âðåìåíè t [1,T] ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè U+( ) è U++( ). Äëÿ êàæäîãî êîíêðåò-
íîãî âðåìåíè t ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû îöåíêè ýòèõ
âåëè÷èí )~(U , )~(U , ïðè÷åì â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè
âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

)]~(UU)~(U[:]T,1[t 1
it .     (31)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè óïðàâëÿåìîñòè i-ì ÃÏÀ â
ìîìåíò âðåìåíè t ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ

,
2

)~(U)~(UUесли,U)~(U

,
2

)~(U)~(UUесли),~(UU
)~(

1
it

1
it

1
it

1
it

it

îïðåäåëÿþùóþ ìèíèìàëüíûé çàïàñ ïî óïðàâëå-
íèþ i-ì ÃÏÀ. Òîãäà îöåíêà óïðàâëÿåìîñòè i-ãî
ÃÏÀ â ìîìåíò âðåìåíè t èìååò âèä:

))~(U)~(U(

)~(4
)~(S iti5

T .          (32)

Âûðàæåíèå (32) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíóþ
îöåíêó óïðàâëÿåìîñòè i-ãî ÃÏÀ íà èíòåðâàëå âðå-
ìåíè [1,T], êîòîðàÿ ïðèíèìàåò âèä:

)~(Smin)~(S i5
t

]T,1[t
i5

T .               (33)

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà óïðàâëÿåìîñòè
ÊÖ, ñîñòîÿùåãî èç p ÃÏÀ, èìååò âèä:

)~(Smin)~(S i5
Tp,...2,1i

5
T .            (34)

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ââåäåííûõ
îöåíîê (32)-(34), òàê æå, êàê è äëÿ âñåõ ââåäåííûõ
ðàíåå èíòåãðàëüíûõ îöåíîê, ðàâåí [0, 100].
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