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В частном случае, когда средние квадратические отклонения пропор-
циональны номинальным значениям параметров и коэффициент пропор-
циональности для всех параметров одинаков и равен σ, получаем, что 

2
0σ53,0 SD =δ , где σ – среднее квадратическое относительное отклонение 

случайных параметров. 
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В технологическом процессе неопределенность стремится к увеличе-

нию издержки, которую управляющее устройство пытается снизить. Один 
из подходов к решению задачи состоит в получении статистического опи-
сания неопределенности и выборе управления для уменьшения издержки. 
Предлагается другой подход, заключающийся в том, что по измерениям 
начального состояния на входе подсистемы термообработки можно сде-
лать выводы о принадлежности начального состояния к некоторому под-
множеству пространственных состояний. Цель состоит в выборе управле-
ния, основанного на этом измерении, которое уменьшает максимальную 
величину издержки для любого возможного начального состояния в под-
множестве. 

Так, если Q – множество возможных величин для неопределенности, 

uΩ  – множество допустимых вариантов управления, ( )( )quJ  ,⋅  – функцио-

нальная издержка, то в задачу входит нахождение ( ) uu Ω∈⋅* , удовлетво-
ряющего всем ( ) uu Ω∈⋅  

( )( ) ( )( )quJquJ
QqQq

 ,sup ,sup * ⋅<⋅
∈∈

.             (1) 

Первое достаточное условие применимо, если функциональная издерж-
ка имеет седловую точку. Но часто этого не бывает, и поэтому можно вос-
пользоваться вторым достаточным условием, при отсутствии решения с 
седловой точкой. В этом случае задача неопределенности начального со-
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стояния превращается в задачу с известным начальным состоянием, но с 
неопределенными уравнениями состояния. 

Таким образом, результат применим так же к задачам, в которых мате-
матическая модель содержит неопределенность в уравнении, описываю-
щем состояние объекта. Этих двух условий достаточно для предложения 
методики контроля минимакса. 

Начальное измерение пространства состояний на входе подсистемы 
термообработки можно поделить на две области, в одной из которых су-
ществует решение по седловой точке, т. е. ( )( )quJ  ,0 ⋅ , удовлетворяющее 

( )( ) ( )( ) ( )( )0000  , , , quJquJquJ ⋅<⋅<⋅ ,           (2) 
где для измеренного начального состояния mx0  в другой области решения 
по седловой точке нет. 

Алгоритм для нахождения минимаксного управления заключается в 
следующем: 

– автоматическая классификация технологических ситуаций по типу 
возмущений на входе подсистемы термообработки с учетом характера их 
воздействия на показатель качества изделий; 

– установление принадлежности текущего значения компонент вектора 
контролируемых возмущений (технологических ситуаций) к одному из 
классов гиперповерхностей; 

– формирование управляющих воздействий в подсистеме термообра-
ботки в зависимости от возмущений, действующих на ее входе. Этот алго-
ритм выполняется вторым уровнем в системе. 

На первом этапе статистическая информация обрабатывается по алго-
ритмам таксономии, что позволяет представить все множество технологи-
ческих ситуаций на входе подсистемы термообработки в виде отдельных 
таксонов. В результате расчета на ЭВМ получено несколько таксонов (см. 
рисунок). 

В блоке классификации автоматически классифицируются количествен-
ные признаки ( )njx j  ,1 =  на классы по числу градаций показателя качества. 

Для объективной классификации статистической совокупности технологи-
ческих ситуаций в подсистеме сырьевого передела на классы предлагается 
использовать самообучающийся алгоритм таксономии [1]. Алгоритм осно-
ван на представлении технологических параметров (признаков) n-мерных 
объектов точками в n-мерном пространстве. Каждая n-мерная точка 

( )njx j  ,1 =  (где n – значения технологических параметров) определяет не-

которую технологическую ситуацию, т. е. состояние объекта. Совокупность 
таких точек разделяется на классы в зависимости от значения определенных 
мер близости между n-мерными точками. Для этого исходное множество 0L  
точек преобразуется в такое множество vL , в котором все точки, принадле-
жащие к одному таксону (классу) приобретают одинаковую массу 
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( ) ( )
=

+ =λ
m

i
ikvkv B

m 1
1

1 
,                (3) 

где ( )ikvB


 – вероятность принадлежности i-й точки к таксону K. 
 

 
Подмножества (таксоны) инвариантных управлений по целевым 
функциям [2] при соотношении параметров сырьевого передела на  
основных уровнях 

 
Границы областей выделенных таксонов описываются предикатными 

уравнениями, используя гиперсферу 

( ) 0
2

ц
2 ≥−− xxR


,                (4) 

где цx  – центры таксонов. 

Применяя методику [1], получаем 

( )( )2 22 2
2 1 1ц 1 2 2цk k k kS R x x A v R x x A − − − − ×  

   
 

( )2
1 2 3 3ц 1... ,kv v R x x v× − − 

              (5) 

где 1v  – символ; R – дизъюнкции; 
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
,            (6) 

где ( )xPj
*  – двухзначный предикат (функция, которая определена на лю-

бом множестве, а значение принимает только на множестве 0,1); S – пре-
дикатный символ. 

Таким образом, на ЭВМ реализуется автоматическое построение струк-

турно-аналитических выражений в форме предикатных уравнений ( )xPj
* , 

описывающих некоторые гиперповерхности, которые аппроксимируют в 
пространстве признаков ( )njx j ,1 =

 границы областей выделенных клас-

сов. С помощью алгоритма таксономии объединяются в группы (классы) 
множество состояний объекта управления, обладающих некоторой общно-
стью свойств, что соответствует классификации технологических ситуаций 
по характеру и степени воздействия возмущений со стороны «внешней 
среды» (сырьевой передел) на подсистему термообработки. Распознающее 
устройство (ЭВМ) распознает технологические ситуации на входе подсис-
темы термообработки путем установления принадлежности текущей тех-
нологической ситуации к одному из классов. Результат распознавания оп-

ределяется номером предиката ( )xPj
* , истинного в испытуемой точке. По 

значению истинного предиката данного класса блок формирования управ-
ления формирует управляющий сигнал по алгоритму оптимизации [3–6]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОБОБЩЕННОГО КРИТЕРИЯ НАЙКВИСТА  
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МНОГОЧАСТОТНЫХ ДИСКРЕТНЫХ САР 

 
Г.В. Зырянов 

 
Современной тенденцией при разработке систем автоматического 

управления (регулирования) техническими объектами является переход от 
непрерывных способов и средств управления к дискретным [1]. При этом 
управляющая часть САР может содержать несколько устройств дискрет-
ного действия (УДД) различного функционального назначения. Это могут 
быть, например, импульсные элементы {ИЭi} в составе измерительных, 
усилительных, преобразовательных и исполнительных устройств, а также 
цифровые вычислительные устройства {ВУi}. В общем случае каждое 
УДДi выполняет дискретизацию (выборку) входных сигналов по времени 
со своим периодом Ti и частотой fi =

 1/Ti. Наличие такой возможности и 
особенности у дискретных САР существенно усложняет исследование всех 
их динамических свойств, включая и свойство устойчивости. 

1. Вводные замечания 
Во многих случаях частоты дискретизации fi у различных УДДi в соста-

ве ИСАР не совпадают, но оказываются кратными (с коэффициентами 
кратности ni) некоторой частоте f0, а отношения частот fi /

 fj = Tj / Ti = ni /nj 
являются рациональными числами. При этом периоды (шаги) дискретиза-
ции Ti =

 T0 /ni. Для аналитического исследования таких многочастотных 
дискретных (например, импульсных) САР используют [1] замену идеально-
го ключа Ki в эквивалентной схеме замещения УДДi на ni параллельных 
ветвей. При этом каждая ветвь содержит следующие три последовательно 
соединенных структурных блока: а) звено упреждения на интервал време-
ни τir

 = (r – 1)T0 /ni, r = 1, …, ni; б) идеальный ключ K0 с периодом дискре-
тизации Т0 и в) звено запаздывания (задержки) также на время τir. 

Получаемая в результате таких замен «эквивалентная» структурная 
схема многочастотной ИСАР формально оказывается одночастотной, так 
как содержит N = Σni одинаковых идеальных ключей K0, работающих син-
хронно с одной и той же частотой дискретизации f0

 = 1/T0. Кроме того, она 
в отличие от исходной структурной схемы ИСАР, будет дополнительно 
содержать N звеньев упреждения и N звеньев запаздывания. 




