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Современные крупномасштабные производственные системы являются интегра-

тивными (включающими в себя разнородные производственные, экономические и 
социальные составные части) и разнообразными (каждый элемент системы отлича-
ется собственным поведением) и функционируют в условиях неопределенности, что 
приводит к ее возрастанию. Это связано с нечеткостью, так как частично или полно-
стью отсутствует информация о возможных состояниях системы, и со случайностью, 
так как для управления системой требуется значительно больший объем информа-
ции о состоянии окружающей среды. Увеличение неопределенности снижает досто-
верность прогноза, что потребовало разработки модели для его оценки. 

Для целей прогнозирования используются зависимости, которые являются ком-
бинацией аналитического и имитационного моделирования [1-3]. В оценке поведе-
ния информационной среды участвует Ì факторов. Каждый их них может нахо-
диться в N  состояниях. Общее количество возможных ситуаций будет равно MN . 
После идентификации m  факторов вероятность идентификации ситуации будет 
равна 

 mMN
P −=

1
0 . (1) 

Тогда m  идентификаций содержит информацию о 1−MmN  ситуациях. Учиты-
вая хеммингово расстояние, определим вероятность идентификации ситуации в виде 
[1-3] 
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Полная вероятность идентификации ситуации будет равна 
 ( ) ( )( )[ ]10 111 PPmP −−−= , (3) 
где 0P  – оценивает возможность системы идентифицировать ситуацию по априор-
ным данным; 

1Ð  – оценивает способность системы идентифицировать ситуацию путем фор-
мирования описания ситуации по мере поступления информации. 

После преобразований в окончательном виде вероятность идентификации си-
туации вычисляется по формуле 
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где M  – общее количество факторов, подлежащих идентификации, или число 
(мощность множества) факторов, образующих множество вероятных ситуаций. 

Результаты расчётов P(m) по формуле (4) приведены на рис. 1, с учетом того, что 
независимо от M и N для получения приемлемого уровня вероятности распознавания 
(P(m) = 0,85-0,9) необходима информация о большинстве факторов (не меньше 0,9-
0,95), образующих ситуацию. 
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Р и с. 1. Зависимость вероятность идентификации ситуации от мощности  
множества факторов 

 

Достоверность принятого решения в функции количества и достоверности при-
нятых решений по идентификации факторов определяются рекуррентной зависимо-
стью [1-3]: 
 ( ) ( )[ ]11 1

2
11 −+−+= +++ IIIIII dDdDDD , (5) 

где ID  – достоверность решения, принятого по I  сообщениям (по информации об I 
факторах); 
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1+ID  – достоверность решения, принятого по 1+I  сообщению (по информации 
об 1+I  факторах); 

1+Id  – достоверность ( )1+I  сообщения (входной информации об ( )1+I  факторе). 
Результаты расчётов ),,( 11 IdDfD III ++ =  для различных 1+Id  приведены на 

рис. 2. 
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Р и с. 2. Зависимость достоверности принятого решения от количества факторов 
 

При использовании метода распознавания с учётом коэффициента корреляции 
состояний факторов вероятность распознавания ситуации определяется по формуле 
[1-3] 

 ( ) ( )[ ]
2

21
M

mkmMkmP ×−×+
= , (6) 

где k – коэффициент корреляции состояний факторов. 

Результаты расчётов по формуле (6) приведены на рис. 3. Использование ин-
формации о корреляционной зависимости состояний факторов позволяет на 5÷25% 
повысить вероятность распознавания по сравнению с графиками на рис. 2 при изме-
нении k в интервале от 0,3 до 0,7. 

При заданной требуемой вероятности распознавания ситуации Pз требуемое 
число вскрытых факторов (признаков ситуации) определяется формулой [1-3] 

 
( ) ( )

M
k

Pkkk
m з
тр ×

×
×−+−+

=
2

411 2

, при этом 10 ≤≤ k , (7) 

где Pз – заданная (требуемая) вероятность распознавания ситуации; 
mтр – требуемое количество вскрытых признаков ситуации (факторов). 
Результаты анализа зависимости mтр = f(Pз) приведены на рис. 4. 
Изменение ситуации во времени происходит вследствие изменения параметров 

(характеристик) факторов, ее образующих. Если они определены (спрогнозированы) 
не ниже заданного (требуемого) уровня достоверности (точности) в момент принятия 
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решения, то не оказывают влияния на рост погрешности прогноза во времени. В 
противном случае погрешность прогноза растёт соответственно количеству факто-
ров, динамика изменения характеристик которых определена неверно. 
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Р и с. 3. Зависимость вероятность идентификации ситуации от коэффициента  
корреляции состояний факторов 
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Постоянное обновление информации о состоянии факторов ведёт к снижению 
погрешности прогноза во времени. 

Изменение погрешности прогноза 2G  во времени определяется формулой [1, 2] 

 ( ) ( ) pdRRkGkG ××−+−= β122 , (8) 
где k – номер интервала времени ∆t; 

M
mR и=  – относительное число факторов, изменивших значение за интервал 

времени ∆t; 

M
m

R β
β =  – относительное число факторов, информация о которых поступила в 

систему обработки за интервал времени ∆t; 
M – число (мощность множества) факторов, образующих множество вероятных 

ситуаций; 
иm  – число факторов, изменивших значение за интервал времени ∆t; 

βm  – число факторов, информация о которых поступила в систему обработки за 
интервал времени ∆t; 

p – вероятность пересечения множеств {mи} и {mв}; 
d – достоверность поступившей информации. 

Величина погрешности прогноза на момент принятия решения (k =0) [1, 2] 
 ( ) ( ) ( )00

2 1120 RdkG −×−== , (9) 

где 
M
mR 0

0 =  – относительное число факторов, информация о которых использована 

для принятия решения (k=0); 
d0 – достоверность принятого решения. 
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Эффективность функционирования системы поддержки принятия решения в те-
чение времени оценивается выражением [1, 2] 

 
( )k

н

G
GkЭ =)( , (10) 

где )1)(1(22
тртрн RdG −−×=  – допустимая погрешность прогноза; 

dтр – требуемая достоверность прогноза; 

M
m

R тр
тр =  – относительное число вскрываемых факторов в соответствии с тре-

бованиями. 
Результаты анализа зависимости ),,,,()( pdRRkfkЭ β=  по формуле (10) при-

ведены на рис. 5. Анализ показал, что исходная погрешность прогноза (k=0) убывает 
(эффективность увеличивается) только при (Rв

.d.p)/R > 1. 
Использование разработанной модели позволяет оценить эффективность приме-

нения систем поддержки принятия решений для стратегии развития предприятия в 
зависимости от качества и объема входной информации. 
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  443001, Самара, ул. Молодогвардейская, 194 
 
 На основании принятых допущений разрабатывается расчетная схема манипу-
лятора в виде двух связанных маятников с учетом ограничений на амплитуду ко-
лебаний траверсы, обусловленных конструкцией. В основе предлагаемой матема-
тической модели лежит использование уравнений Лагранжа в обобщенных коор-
динатах. В синтезированной структуре объекта в наглядной форме отражены 
взаимосвязи механической части, двигателя и передаточных механизмов, выделе-
ны выходные координаты, управляющее и возмущающие воздействия. 
 
Ключевые слова:  портальный манипулятор, объект управления, уравнения дви-
жения, уравнения Лагранжа, структурная схема 
 
Введение. На предприятиях строительной индустрии, в частности на техноло-

гических участках автоклавирования при производстве ячеистого бетона использу-
ются портальные манипуляторы большой грузоподъемности с подвесной траверсой. 
Управление их движением осложнено ярко выраженными колебаниями рабочего 
органа, обусловленными особенностями конструкции. В связи с этим при построе-
нии на его основе промышленного робота возникает необходимость математического 
описания манипулятора как объекта управления. 

 
 

Р и с. 1. Конструкция манипулятора 
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Конструкция манипулятора. Портальный манипулятор состоит из двух теле-
жек 2 (рис. 1), колеса которых движутся по рельсовому пути (на рисунке не показан), 
и двухбалочного моста 1, на котором симметрично смонтированы две лебедки; к ба-
рабанам лебедок тросами 4 подвешена Н-образная траверса 7 посредством блоков 6. 
Манипулятор имеет две электромеханические степени подвижности: подъем-
опускание траверсы и перемещение моста. В нижних частях вертикальных стоек 
траверсы смонтированы гидравлические поворотные и выдвижные схваты 9, на ко-
торые опирается массивный груз 8. Для ограничения амплитуды колебания траверсы 
в конструкции предусмотрена система вертикальных направляющих 3 и ограничи-
телей 5, жестко связанных с вертикальными стойками.  Ограничители расположены 
вверху стойки (сечение а) и на уровне осевой линии (сечение б) поперечины. 

 
Определение объекта управления. Под объектом управления будем понимать 

совокупность моста крана с траверсой и двигателя, который через редуктор, кардан-
ные валы и зубчатые колеса осуществляет линейное перемещение крана по зубчатым 
рейкам, смонтированным на несущих путях. С методической точки зрения в объекте 
целесообразно выделить две части: механическую (в нее входит исполнительный 

механизм манипулятора) и электромеханическую 
(она включает в себя двигатель и передаточные 
механизмы). Они образуют замкнутую динамиче-
скую систему с отрицательными обратными свя-
зями по противо-ЭДС и динамическому моменту 
двигателя. 

За выходные координаты, определяющие со-
стояние объекта, принимаем линейные положения 
моста и  рабочего органа по оси движения крана. 
Управляющим воздействием при использовании 
двигателя постоянного тока является напряжение 
якоря Uя, а в случае асинхронного двигателя – 
частота 1ω  питающего напряжения. Основные 
возмущающие воздействия – сила Fт трения колес 
крана и переменное значение массы m3 груза.  

 
Основные допущения. Расчетная схема. 

Мост, траверса и крупногабаритный груз пред-
ставляют собой конструкции с распределенными 
массами. Считаем, что движение систем робота 
выполняется раздельно, последовательно: при 
движении моста привод подъема траверсы не ра-
ботает. Поэтому пренебрегаем динамикой дефор-
мации тросов, изгибными колебаниями моста и 
траверсы. Кроме того, учитывая достаточно высо-
кие значения жесткостей конструктивных элемен-

тов манипулятора, можно допустить, что в полосе пропускания системы управления 
мостом будет проявляться только первая составляющая спектра колебаний объекта с 
распределенными параметрами. Это позволяет перейти от распределенных к сосре-

Р и с. 2. Модель манипулятора 
в виде связанных маятников 
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доточенным массам m1, m2, и m3 моста, траверсы и рабочего органа, расположенным 
в соответствующих центрах масс. 

Для описания динамики робота введем в рассмотрение базовую систему коорди-
нат О1Х1Y1Z1 и системы координат О2Х2Y2Z2, О3Х3Y3Z3 [1]. Конструкция блоков 6 и 
барабанных лебедок позволяет траверсе и рабочему органу совершать под действием 
силы Fт угловые колебания в плоскостях О1Х1Y1  и О2Х2Y2 вокруг осей О1 и О2. При 
этом угловыми колебаниями в плоскостях О1Y1Z1 и О2Y2Z2, можно пренебречь. При-
нимаем, что барабаны подъемных лебедок траверсы вращаются синхронно, а де-
формации тросов идентичны. Тогда и в статическом, и в динамическом режимах оси 
О1Х1, О2Х2 и О3Х3 остаются параллельными. 

На основании принятых допущений представим траверсу и груз (рис. 2) в виде 
связанных маятников [2]. Первым маятником моделируем подвеску траверсы к мос-
ту  с помощью несущих тросов. Считая, что центр масс траверсы расположен на оси 
ее поперечины, можно принять, что l1=О1О2. Вторым маятником моделируем креп-
ление траверсы к блокам тросовой подвески, l2=О2О3. Верхние и нижние упоры ог-
раничителей  крепятся к подъемной траверсе на расстоянии l3=QO2. Представим ле-
вые и правые упоры траверсы в виде упруго-диссипативных звеньев CaDa и CbDb с 
зазорами 1δ  и 2δ , величины которых равны между собой и определяются конструк-
цией крана. Жесткости и демпфирующие факторы механической связи между тележ-
кой и траверсой учтем в расчетной схеме (см. рис. 2) упруго-диссипативным звеном 
C1D1, а между траверсой и рабочим органом – C2D2 (рис. 3, а).  

 
               а                                          б                                             в 
 
 
 
Уравнения движения. Наиболее общей формой описания динамики системы 

(см. рис. 2) являются уравнения Лагранжа в обобщенных координатах, которые для 
механической системы с r  степенями свободы имеют вид [3] 

Р и с. 3. Расчетные схемы манипулятора: а – обобщенные координаты, 
б – обобщенные силы, в – определение коэффициентов жесткости С1, С2 
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rr

r
rr q

D
q
UQ

q
T

q
T

dt
d

′δ
δ−

δ
δ−=

δ
δ−








′δ

δ , (1) 

здесь число уравнений (1) равно числу обобщенных координат, в рассматриваемой 
задаче это – x1, 1ϕ  и 2ϕ (рис. 3, а); Т – запас кинетической энергии системы; Qr – 
обобщенная сила, U – запас потенциальной энергии системы; D – обобщенная дис-
сипативная энергия сопротивления. 

Кинетическая энергия масс m1, m2 и m3: 

 
2 2 2

1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1
1 2

( cos ) ( sin ),   ,
2 2 2

m x m x l m lТ Т ϕ ϕ ϕ ϕ′ ′ ′ ′−
= = +  (2) 

 
2 2

3 1 1 1 1 2 2 2 3 1 1 1 2 2 2
3

( cos cos ) ( sin sin ) .
2 2

m x l l m l lТ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ′ ′ ′ ′ ′− − +
= +   

Сумма кинетической энергии с учетом выражений (2): 

 

2 2 22 2 2
3 1 3 1 3 21 1 2 1 2 1

2 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 1 2 2 2

3 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2 2
cos cos cos

cos cos sin sin .

m x m l m lm x m x m lT

m x l m x l m x l
m l l m l l

2 22
1 21 ϕ ϕϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

′ ′ ′′ ′ ′
= + + + + + +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ − − +
′ ′ ′ ′+ +

 (3) 

Частные производные от (3) по скоростям координат 1 1 2x , ϕ , ϕ′ ′ ′ :  

 

1 1 2 1 3 1 2 1 1 3 1 1 1 3 2 2 2
1

2 2
2 1 3 1 2 1 1 3 1 1

1

2 1 2 2 1 3 1 2 2 1

2
3 2 3 2 2 3 1 2 1 1

2

cos cos cos ,

cos cos

cos cos sin sin ,

cos cos c

T m x m x m x m l m l m l
x
T m l m l m x l m x l

m l l m l l
T m l m x l m l l

1

1 1 1 1

2 2

2 1

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ

δϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ

δϕ

′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + − −
′

′ ′ ′ ′= + + − +
′

′ ′+ +

′ ′ ′= − +
′ 3 1 2 2 1os sin sin ;m l l2 2ϕ ϕ ϕ ϕ









 ′+


 (4) 

полные производные по времени:  

( )

( )

2
1 2 3 1 2 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 1

1

2 2
3 1 1 1 3 2 2 2 3 2 2 2

2
2 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 3 1 1 1

1

3 1 1 1

cos sin cos

sin cos sin ,

cos sin cos

si

d T m m m x m l m l m l
dt x

m l m l m l

d T m m l m x l m x l m x l
dt
m x l

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δϕ

ϕ

 
′′ ′′ ′ ′′= + + + − − + ′ 

′ ′′ ′+ − +

 
′′ ′′ ′ ′ ′′= + + − − + ′ 

′ ′+ 1 3 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

3 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

2
3 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 2 3 1 1

2

n sin cos cos cos cos sin
cos sin sin sin sin cos ,

cos sin

m l l m l l m l l
m l l m l l m l l

d T m l m x l m x l m l l
dt

2 2

2 2

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δϕ

′ ′ ′′ ′′− + − +
′ ′ ′′ ′′+ + +

 
′′ ′′ ′ ′ ′′= − + + ′ 

2 1 21

3 1 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

3 1 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 2

cos cos

sin cos cos sin sin sin
cos sin sin cos .

m l l m l l m l l
m l l m l l

1

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ














 +

 ′′ ′ ′ ′′− − + +
 ′′ ′ ′+ +

  

(5) 
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Частные производные (3) по обобщенным координатам 1 1x 3, ϕ , ϕ :  

2 1 1 1 3 1 1 1 3 1 2 1
1

3 1 2 1 2 1

3 2 2 2 3 1 2 1 2 1 3 1 2 1 2 1

0,   sin sin sin cos

cos sin ,

sin cos sin sin cos .

T T m x l m x l m
x
m l l
T m x l m l l m l l

1 1 2
1

2

1 2 2
2

δ δ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ δϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

δ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δϕ

 ′ ′ ′ ′ ′ ′= = − + − +
 ′ ′+

 ′ ′ ′ ′ ′ ′= − +


     (6) 

Используя уравнения (5) и (6), образуем левые части уравнений (1): 

( ) ( )

( )

( ) ( )

1 2 3 1 2 3 1 1 1
1 1

2 2
3 2 1 1 1 3 2 2 2 3 2 2 2

2
2 3 1 1 2 3 1 1 1

1 1

3 1 2 1 2 1 2 1 2 1

cos

sin cos sin ,

cos

cos cos cos sin sin sin sin c

d T T m m m x m m l
dt x x

m m l m l m l

d T T m m l m m x l
dt

m l l2

δ δ
ϕ ϕ

δ δ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ δ
ϕ ϕ

δϕ δϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

 
′′ ′′− = + + + − + ′ 

′ ′′ ′+ − − +

 
′′ ′′− = + + − + ′ 

′′+ − + +( )

( )

2

2
3 2 2 3 1 2 2

2 2

3 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

os ,

cos

cos cos sin cos sin sin cos sin .

d T T m l m x l
dt

m l l

ϕ

δ δ
ϕ ϕ

δϕ δϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ











  

′′ ′′ − = − + ′  
 ′′+ − + +

       (7) 

Правыми частями (1) являются обобщенные силы (рис. 3, б). Для координаты X1  
это – равнодействующая сила тяги FТ и возникающая при этом сила трения Fтр: 

- ,Q F F signxТ TP ′=        (8) 

на сосредоточенные массы m2 и m3 действуют силы тяжести и упруго-диссипативные 
силы, обусловленные элементами C1D1, С2D2. Потенциальная энергия U двухмаят-
никововой системы состоит из энергии сил тяжести Um2, Um3 и энергии Uc1, Uc2 кру-
тильных деформаций: 

2 3 1 2.m m C CU U U U U= + + +      (9) 

В соответствии с рис. 3, б составляющие потенциальной энергии: 

( ) ( ) ( )2 2 1 1 3 3 1 1 3 2 21 cos ,    1 cos 1 cos ,m mU m gl U m gl m glϕ ϕ ϕ= − = − + −  

( )22
2 11 1

1 2,   ,
2 2c c

CCU U 2ϕ ϕϕ −
= =       (10) 

Здесь для определения значений С1,С2 использован подход [4]. В соответствии с 
ним 

( )1 2 3 1 2 3 2,    ,C m m gl C m gl= + =    (11) 

Подставим (10) в выражение (9), получим: 

 ( ) ( ) ( ) ( )22
2 11 1

2 1 1 3 1 1 3 2 21 cos 1 cos 1 cos .
2 2

CCU m gl m gl m gl
−

= − + − + − + + 2ϕ ϕϕ
ϕ ϕ ϕ  (12) 



16 

Теперь обобщенные силы: 

( )

( )

2 1 1 3 1 1 1 1 2 2 1
1 1

3 2 2 2 2 1
2

0,   sin sin ,

sin .

U U m gl m gl C C
x
U m gl C

δ δ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
δ δϕ
δ

ϕ ϕ ϕ
δϕ

 = = + + + −

 = + −


  (13) 

Учтем влияние сил вязкого трения. Будем полагать, что они пропорциональны 
скорости колебаний [5]. Диссипативные функции Релея Dd1 и Dd2 для первого и вто-
рого маятников: 

     (14) 
тогда 

    
    (15) 

где Д1 и Д2,  определяются выражениями [3]: 

1 1 2 2 2 3,    Д ,
2 2эк экД C J C J
π π

Ψ Ψ
= =     (16) 

здесь  Ψ – коэффициент относительного рассеяния энергии, для стального троса 
Ψ = 0.6…1.2  [3]; J2,J3  – момент инерции груза, приведенные к осям действия Д1 и 
Д2, ( )22 2

2 2 1 3 1 2 3 3 3,   .J m l m l l J m l= + + =       
Составляющие обобщенных диссипативных сил: 

( ) ( )1 1 2 2 1 2 2 1
1 1 2

0,      ,    D D DД Д Д
x

δ δ δ
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ δϕ δϕ
′ ′ ′ ′ ′= = + − = −

′ ′ ′
.  (17) 

Влияние упоров начинает проявляться при условиях  
1 2

1 2
1 2

arcsin ,  arcsin .
l l
δ δ

ϕ ϕ≥ ≥     (18) 

Это отразим в модели дополнительными составляющими Супа, Супб (они учиты-
вают упругие свойства упоров и ограничителей в сечениях «а» и «б») к С1,С2. По-
этому эквивалентная жесткость в сечениях «а» и «б»: 

2 3 21 1 1

1 1 1 2 3 2

,  l sin,  l sin
     

,  l sin ,  l sinэква эквб
упа упб

С еслиС если
С С

С С если С С если
21

1 2

ϕ < δϕ < δ

ϕ δ ϕ δ
 = = + ≥ + ≥ 

    (19) 

Теперь уравнения  Лагранжа (1), описывающие динамику механической конст-
рукции манипулятора, можно представить в виде: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2
1 2 3 1 2 3 1 1 1 3 2 1 1 1 3 2 2 2 3 2 2 2

1

2
2 3 1 1 2 3 1 1 1 3 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 2 3 1 1 1 1 2

cos sin cos sin

s ign ,

cos (cos cos cos sin sin sin

sin cos ) sin

T TP

m m m x m m l m m l m l m l

F F x

m m l m m x l m l l

m m gl C C
2

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

′′ ′′ ′ ′′ ′+ + + − + − − + =

′= −

′′ ′′ ′′+ + − + − + +

+ = − + − − ( ) ( )
( )

( ) ( )

2 1 1 1 2 2 1

2
3 2 2 3 1 2 2 3 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

3 2 2 2 2 1 2 2 1

2 31 1 1

1 1 1

,

cos cos cos sin cos sin sin cos sin

sin ,

  l sin  l sin
  l sinэквA эквB

упа

D D

m l m x l m l l

m gl C D

С еслиС если
С С

С С если
1

1

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕϕ < δ
ϕ δ

′ ′ ′− − − −

′′ ′′ ′′− + − + + =

′ ′= − + − − −


= = + ≥

2

2 3 2  l sin .упбС С если
2

2

< δ

ϕ δ

 + ≥

 

(20) 

( )22
2 11 1

1 2 ,
2 2д д

ДДD D D
′ ′−′

= + = + 2ϕ ϕϕ

( )22
2 11 1

1 2,   ,
2 2д д

ДДD D 2ϕ ϕϕ ′ ′−′
= =
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Структурная схема объекта управления. На основании системы уравнений 
(20) синтезирована структура механической части объекта управления (рис. 4). 
Входное воздействие Fт сравнивается в сумматоре С49 с силой трения Fтр, которая 
формируется в блоке С36, выполненном в виде нелинейности «сухое трение». В ре-
зультате структурно представлена правая часть первого уравнения системы (20). 
Выделим в структуре три обобщенные координаты 1,x 1 2ϕ ,ϕ′′ ′′ ′′ . Координата 1x′′образует-
ся из левой части первого уравнения (20). Первое слагаемое левой части уравнения 
вычисляется с помощью блока С35, второе и третье – блоками С11-С13, С20, С21, 
С37, четвертое и пятое – блоками С56-С63, С64. 

Для формирования координаты 
1ϕ′′  применим второе уравнение (20). Блок С8 

используется для нахождения первого слагаемого левой части второго уравнения. 
Второе слагаемое вычисляется с помощью С1 и С2, третье слагаемое – блоками С7, 
С18, С30, С32-С34, С38, С45, С46. Правую часть второго равнения формируем, ис-
пользуя блоки С65, С66, С23, С26, С3, С60, С4, С25, С6, С17, С29, С16, С5. Коор-
динату 2ϕ ′′  выделим из третьего уравнения системы (20). 

Блок С53 используется для формирования первого слагаемого левой части вто-
рого уравнения. Второе слагаемое вычисляется с помощью С15 и С44, третье сла-
гаемое – блоками С31, С41, С52, С39, С40. Правую часть второго уравнения форм 
формируем, используя блоки С67, С68, С60, С25, С26, С29, С46, С5. Четвертое и 
пятое нелинейные уравнения моделируем блоками С22, С23, С42, С50 и С25, С26, 
С43, С51 соответственно.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р и с. 5. Структурная схема объекта управления 

 

Дополним структуру механической части объекта структурой двигателя, напри-
мер, машины постоянного тока независимого возбуждения [6], тогда в структуре 
объекта управления (рис. 5) можно показать управляющее воздействие – напряжение 
якоря Uя, выходные  координаты – перемещение моста крана Х1 и отклонение груза 
dX2, возмущающие воздействия – силу FС, изменение массы груза 2mδ и длины тро-

совой подвески 2lδ . 
 
Заключение. Разработаны расчетные схемы, уравнения движения и структура 

портального манипулятора с подвесной траверсой как объекта управления. 
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The design model of the manipulator is developed on the basis of accepted assumptions in the 
form of two coupled pendulums taking into account limitation of traverse beam vibration am-
plitude resulting from the structure. The principle of the proposed mathematical model is a 
Lagrange equation with generalized coordinates. In the synthesized structure of the object the 
interconnections of hardware, motor and transmission devices are clearly represented; output 
coordinates, control and perturbation actions are pointed. 
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УДК  658.01  
 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЦИИ  
ПЕРСОНАЛЬНЫХ И ГРУППОВЫХ ЗНАНИЙ 
 
В.А. Виттих1  
 
Институт проблем управления сложными системами РАН 
443020, Самара, ул. Садовая, 61 

 
Совершенствование управления на основе интеграции персональных и групповых 
знаний в процессах принятия решений – чрезвычайно значимый резерв социально-
экономического развития, использующий личностные ресурсы людей. В условиях 
неопределённости в результате локальных взаимодействий людей, каждый из ко-
торых обладает своей собственной системой персональных знаний, вырабатыва-
ются групповые знания, предназначенные для регулирования отношений между 
ними на различных уровнях – семьи, производственной группы, предприятия, му-
ниципалитета, региона и страны в целом. Эти знания (экономические, юридиче-
ские, аксиологические), являясь общедоступными, используются тем не менее су-
губо индивидуально членами сообщества с учетом особенностей «местных усло-
вий» и специфики их персональных знаний. Решения, таким образом, принимают-
ся там, где всё известно о текущих изменениях и о ресурсах, имеющихся «под ру-
кой», а делают это те, кто взял на себя ответственность за последствия при-
нятых решений. 
 
Ключевые слова: управление, самоорганизация, экономика знаний, персональные 
знания, групповые знания, интеграция знаний  
 
Введение 

Макс Вебер в своей «идеальной бюрократии» стремился уподобить систему 
управления машине, элементами которой являются люди, беспрекословно испол-
няющие приказы и инструкции высших эшелонов власти, – своеобразные «винтики» 
бюрократического механизма. Однако игнорирование личных качеств и творческих 
возможностей людей приводит на практике к снижению эффективности и появле-
нию сбоев в системах управления. Поэтому как первая реакция на представления 
классической бюрократической школы, проповедующей сугубо механистический и 
обезличенный подход к управлению, в начале 30-х годов прошлого столетия была 
предложена бихевиористская модель, которая рассматривала человека таким, каков 
он есть [1]. В ней принимались в расчет человеческие взаимоотношения в организа-
ции, расширялся круг сотрудников, участвующих в выработке и принятии решений, 
придавалось значение их взаимному доверию и увеличению ответственности. При 
этом изменялась и роль руководителя, который рассматривался скорее как посред-
ник между сотрудниками и группами сотрудников, чем представитель высшей вла-
сти [2]. А предложенная Р. Лайкертом в 60-е годы «система взаимодействия и влия-
ния» была построена на принципе взаимозависимости мотивов и организационных 
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процессов, образующих общую систему, которая координировала, интегрировала и 
направляла деятельность как организации, так и всех её членов [3]. 

В энциклопедическом справочнике «Современное управление» [4], в котором 
отражены изменения и достижения в области  управления,  характерные для середи-
ны 90-х годов, а также тенденции развития менеджмента в преддверии XXI века, 
говорится о приближающемся «закате бюрократии» и о преобладании антибюрокра-
тических стилей поведения. Поощряются личные контакты между сотрудниками 
различных подразделений организации, отмечается тенденция к децентрализации 
принятия решений, на передний план выдвигается развитие самоуправления. В мо-
нографии Д. Осборна и П. Пластрика [5] речь идёт уже об «управлении без бюро-
кратов» в государственном секторе, а в работе [6] острой критике подвергается сис-
тема менеджмента, основанная на бюрократических принципах, и в этом контексте 
прогнозируется «конец менеджмента и становление организационной демократии». 

В сфере государственного управления именно человек, а не обезличенные «на-
родные массы», ставится в центр внимания органов власти, а принцип «человек су-
ществует для государства» заменяется на противоположный – «государство для че-
ловека». Соответственно, возрастает значение, придаваемое обеспечению политиче-
ской включённости человека в диалог с властью, предполагающей такой процесс 
принятия решений, определяющих общественную жизнь, в котором граждане имеют 
возможность участвовать. Граждане становятся не бесправными «объектами управ-
ления», а выступают в роли партнёров государства, участвуя в формировании пуб-
личной этики – концентрированном выражении основных ценностей общества, по-
скольку «развитое общество способно воспринимать только те ценности, которое 
выработало само» [7]. Построение гражданского общества связывается с тем, что 
общественность и отдельные граждане начинают выступать с законодательными 
инициативами, реализующими в нормативных актах выработанные ценности. 

Таким образом, в конце XX – начале XXI века возникла потребность в совер-
шенствовании управления, т.е. в переходе от систем, построенных на принципах 
идеальной бюрократии, в которых принятие решений является исключительной пре-
рогативой высших эшелонов власти, к системам управления, использующим с этой 
целью в значительной степени личностные ресурсы рядовых сотрудников организа-
ций и государственных служащих, отдельных граждан и институтов гражданского 
общества. Одновременно, как это отмечается в [6], «возникает и новая концепция 
власти, основанной на сотрудничестве и разумности, которая заменяет собой модель, 
базирующуюся на принуждении и угрозе». 

Неутихающие дискуссии о том, какова должна быть степень проникновения де-
мократических институтов в системы государственного и корпоративного управле-
ния, приводят к необходимости поиска адекватного теоретического фундамента, ме-
тодов и средств подготовки и принятия решений в новых условиях. В данной статье 
излагается точка зрения, в соответствии с которой совершенствование управления 
связывается с пониманием фундаментальной роли процессов самоорганизации в 
социуме [8, 9] и необходимости интеграции персональных и групповых знаний [10]. 

Модель социальной самоорганизации 

На рисунке представлена модель социальной самоорганизации [8, 11].  
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Неопределенность в социуме, связанная, прежде всего, с непредсказуемостью 
индивидуального и группового поведения людей, побуждает их вступать во взаимо-
действие на локальном уровне с тем, чтобы снизить степень этой неопределённости. 
С этой целью создаются разнообразные глобальные структуры (социальные инсти-
туты, органы власти и т.п.) и вырабатываются правила (законы, нормативные доку-
менты и т.п.), регулирующие отношения людей на локальном уровне. Возникает так 
называемая циклическая причинность: локальные взаимодействия порождают гло-
бальные структуры, которые, в свою очередь, воздействуют на локальный уровень, 
снижая (в какой-то степени) неопределённость в социуме. Если по какой-то причине 
неопределённость снова возрастает, формируются новые правила. Циклическая при-
чинность и составляет основу социальной самоорганизации, понимаемой как воз-
никновение социального порядка из локальных взаимодействий. 

 

 
Динамическое равновесие в социальных системах представляет собой взаимное 

воспроизводство локальных взаимодействий и глобальных структур на некотором 
уровне неопределённости. Флуктуации во внутренней динамике и возмущения ок-
ружающей среды постоянно «проверяют» такое взаимное воспроизводство на ста-
бильность. Если в случае критических воздействий какая-либо форма воспроизвод-
ства оказывается нестабильной, возникает новая форма. В этом смысле самооргани-
зация является гарантом приспособления к критическим изменениям среды [11]. Та-
ким образом, динамическое равновесие предполагает переход системы в новое рав-
новесное состояние в ответ на возмущения среды, а не возврат в первоначальное со-
стояние. Поэтому устойчивость в социальных самоорганизующихся системах следу-
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ет понимать как их устойчивое развитие, сопровождающееся сменой состояний ди-
намического равновесия [8]. 

Важно понимать, что результатом «работы» механизмов социальной самоор-
ганизации, в конечном счете, являются знания. Это и цены, сформировавшиеся на 
рынке товаров и услуг, и законодательные акты, рождённые в правовой сфере, и 
ценностные приоритеты, определившиеся в ходе обсуждения проблем публичной 
этики, и многое другое. Все эти знания являются общими, групповыми для всех 
членов социума, каждый из которых тем не менее может использовать их в соответ-
ствии со своими духовными и материальными потребностями, имеющимися ресур-
сами, а также особенностями ситуации, в которой он оказался. 

Однако наряду с такими общедоступными групповыми знаниями каждый инди-
видуум имеет свою собственную систему персональных знаний, в которой отража-
ются его субъективное видение мира и уникальный жизненный опыт [10]. Исполь-
зуются персональные знания сугубо индивидуально, хотя при наличии механизма 
«взаимного наложения», допускающего возможность их совместного применения с 
групповыми знаниями, можно получить дополнительный выигрыш в эффективности 
принимаемых решений. Такая интеграция персональных и групповых знаний явля-
ется важным резервом социального и экономического развития. Исторически впер-
вые (более шестидесяти лет назад) об этом писал лауреат Нобелевской премии Ф. 
Хайек [12]. 

Экономика знаний 

Исходная позиция Ф. Хайека состояла в том, что «знание обстоятельств, кото-
рыми мы должны пользоваться, никогда не существует в концентрированной или 
интегрированной форме, но только в виде рассеянных частиц неполных и зачастую 
противоречивых знаний, которыми обладают все отдельные индивиды» [13]. Каким 
же образом решить проблему использования «рассеянного знания», которое никому 
не дано во всей его полноте? Ф. Хайек показал, что таким инструментом обмена 
знаниями является рынок, который одновременно координирует действия миллио-
нов людей, вовлеченных в хозяйственную деятельность. Рынок, таким образом, 
формирует среду, где происходит процесс созидательного взаимодействия, порож-
дающий знание, превосходящее знание каждого отдельного индивидуального участ-
ника. 

В центре внимания Ф. Хайека находится знание особого рода, которое по своей 
природе не может охватываться статистикой и, соответственно, не может переда-
ваться никакому центральному органу. «Если мы согласимся с тем, что экономиче-
ская проблема общества заключается, прежде всего, в быстрой адаптации к измене-
ниям конкретных обстоятельств времени и места, из этого, по-видимому, будет 
следовать, что принятие окончательных решений следует оставлять людям, знако-
мым с этими обстоятельствами, которым непосредственно известно о происхо-
дящих изменениях и о ресурсах, имеющихся прямо под рукой, чтобы на них реагиро-
вать. Мы не вправе ожидать, что проблема будет решена путем предварительного 
сообщения всей такой информации центральному органу, который, интегрировав её, 
отдаёт соответствующие приказы. Мы должны решать её с помощью той или иной 
формы децентрализации» [13]. 
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Однако «люди на местах» не могут принимать решения исключительно на осно-
ве персональных знаний. Им нужны групповые знания, чтобы «вписать свои реше-
ния в общую картину изменений более широкой экономической системы». Эта про-
блема решается системой цен. Ф. Хайек пишет [13], что «в системе, где знание зна-
чимых фактов распылено среди множества людей, цены могут координировать раз-
розненные действия различных лиц так же, как субъективные ценности помогают 
индивиду координировать части его плана». Таким образом, он смотрит на систему 
цен как на «механизм по регистрации изменений или как систему телекоммуника-
ций, позволяющую отдельным производителям следить только за движением не-
скольких указателей (подобно тому, как инженер мог бы следить за стрелками лишь 
нескольких датчиков), дабы приспосабливать свою деятельность к изменениям, о 
которых они, возможно, никогда не узнают ничего сверх того, что отражается в 
движении цен» [13]. 

Традиционному представлению о конкуренции как об определенном состоянии 
Ф. Хайек противопоставляет понимание конкуренции как динамического процесса. 
Конкуренция трактуется им как метод открытия, метод порождения новых знаний 
[14]. Приращение знаний в ходе конкуренции достигается не только потому, что 
благодаря ей производители открывают новые потребности, до сих пор никем не за-
мечавшиеся, а потребители – новые способы их удовлетворения, ранее им не извест-
ные. Вдобавок экономические агенты узнают нечто новое и о самих себе: на что они 
способны по сравнению со всеми остальными (насколько лучше или дешевле они 
могут удовлетворить чьи-то потребности). И это означает, что всякое искусственное 
ограничение конкуренции сокращает объём знаний, доступных обществу. 

Таким образом, есть все основания утверждать, что Ф. Хайек явился предшест-
венником новой экономики – экономики знаний, базирующейся на принципах демо-
кратизации управления, поскольку решения, зависящие от персональных знаний ин-
дивидуума, принимаются им самим или при его участии. Дело в том, что эти знания 
не поддаются формализации и передаче, а для приспособления к постоянно меняю-
щимся условиям необходимы оперативные решения. Однако никакая оперативность 
не может быть достигнута, если информацию об изменениях нужно сначала переда-
вать в некий центральный орган, где принимаются решения, а затем ждать инструк-
ций о том, как действовать. Поэтому система жесткого централизованного управ-
ления, как утверждал Ф. Хайек, принципиально неспособна востребовать огромный 
объём знаний, имеющихся у индивидуальных агентов, что приводит к её низкой ре-
зультативности функционирования по сравнению с рыночной экономикой. 

Приобретение и использование правовых знаний 

Правовые знания, необходимые для регулирования отношений целостностей в 
условиях неопределённости [15], являются результатом социальной самоорганиза-
ции, модель которой рассмотрена в разделе 1 данной статьи. Если людям на основе 
субъективных представлений о мире, содержащихся в их персональных знаниях, не 
удаётся урегулировать неопределённость на уровне локальных взаимодействий, они 
инициируют глобальные структуры (органы государственной власти) вырабатывать 
соответствующие групповые знания – правовые акты, которые становятся нормой, 
законом для всех (разумеется, в пределах «радиуса действия» нормативного доку-
мента). Тогда каждый человек, принимая решение в той или иной проблемной си-
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туации, должен иметь возможность оперативно (в реальном масштабе времени) 
получать относящуюся к делу (релевантную) информацию, содержащуюся в зако-
нодательных актах. Поскольку эта задача принадлежит к разряду чрезвычайно 
трудных, хотя и разрешимых, у оппонентов часто возникает вопрос о целесообразно-
сти её постановки. 

В самом деле, может быть, стоит действовать по традиционной схеме: в случае 
возникновения проблемы обратиться к профессиональным юристам, которые вник-
нув в её суть, подскажут, что можно делать с правовой точки зрения, а чего нельзя. 
Однако в современном динамическом мире такой подход не имеет никаких перспек-
тив в будущем, поскольку появление даже высококвалифицированных посредников 
всегда приводит к дополнительным задержкам времени и снижению эффективности 
принимаемых решений. Иметь же персонального юриста-консультанта, работающе-
го по узкой тематике своего заказчика, – непозволительная роскошь не только для 
простых граждан, но зачастую и для государственных учреждений, и для частных 
фирм. А речь-то идёт о «погружении в правовое поле» именно всего населения, а не 
отдельных государственных служащих, предпринимателей и граждан. Эта крупно-
масштабная задача может решаться только с применением современных информа-
ционно-коммуникационных технологий. 

В Самарской области с этой целью создаются базы правовых знаний, относя-
щиеся к сферам социального развития, здравоохранения, образования, культуры, 
ЖКХ и т.п., которые позволяют любому пользователю в диалоге с компьютером по-
лучать ответы на интересующие его вопросы в реальном масштабе времени. Такая 
возможность обеспечивается специальным образом организованным представлением 
и обработкой правовых знаний в компьютерах, созданием сети общественного дос-
тупа к базам правовых знаний с применением интернет-киосков (их на сегодня око-
ло 300) и использованием социального паспорта жителя Самарской области [16]. 
Практическое применение всего этого комплекса средств должно привести не только 
к возрастанию уровня правовой грамотности, но и к повышению законотворческой 
активности населения. 

Индивидуальные и групповые ценности 

В процессе социальной самоорганизации формируются не только правовые зна-
ния, но и ценностные приоритеты, которые регулируют отношения между людьми и 
группами людей на «метаюридическом» уровне. В демократическом обществе кон-
фликт моральных ценностей и права может стать сигналом к пересмотру правовых 
норм или свидетельством необходимости их корректировки [7]. Регулятивная функ-
ция ценностей в управлении в высшей степени значима, но и в не меньшей степени 
«размыта», поскольку приверженность тем или иным ценностям «на словах» ещё не 
означает, что человек будет придерживаться их «на деле». Иными словами, он может 
декларировать групповые ценности «для других», а руководствоваться в своих дей-
ствиях отличными от них индивидуальными ценностями «для себя». Поэтому ос-
новная проблема состоит в обеспечении прозрачности и интеграции индивидуаль-
ных и групповых ценностей. 

В бюрократических структурах, где «начальство» навязывает свою волю подчи-
ненным, истинные мотивы поведения последних, как правило, будут скрыты, по-
скольку они осознают свою чисто исполнительскую функцию. Ценности – это 
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«слишком личные, субъективные, восприимчивые к изменениям категории, которые 
легко разрушаются при попытке их навязать» [6]. Свою «приверженность» группо-
вым ценностям рядовые сотрудники организации будут декларировать, но это вовсе 
не означает, что они их будут придерживаться. И этот разбаланс ценностей увеличи-
вается за счёт того, что власть, в свою очередь, имеет «латентный мотив», связанный 
с обеспечением своего самосохранения. В конечном счёте, вся эта непрозрачность 
ценностей ведёт к взаимному недоверию, непониманию и образованию «пропасти» 
между властью и населением. 

В то же самое время ценности, разделяемые членами человеческого общества, 
являются его нравственным капиталом, без которого оно не может успешно разви-
ваться. В повседневной практике «основное внимание сосредоточено на итогах, це-
лях, тактических задачах и ориентирах, в то время как этическому значению и цен-
ностному подтексту этих целей и средств их достижения уделяется несравнимо 
меньшее внимание» [6]. Поэтому необходим новый подход к организации управле-
ния, создающий условия, при которых человек со своими индивидуальными интере-
сами начинает ощущать потребность их согласования с групповыми ценностями 
[17]. 

Например, как отмечается в [18], собственники бразильской компании Natura 
говорят, что капитал для них не главное. На первом месте ценности, которых они 
придерживаются. И сотрудник либо разделяет эти ценности, либо нет. Если разделя-
ет – ему там комфортно. Его не интересуют сверхбольшие заработки, а интересует 
атмосфера, комфорт, нормальная жизнь в компании. В Natura детские сады распо-
ложены прямо на территории предприятия. Мать, которая приносит туда грудного 
ребёнка, имеет право сходить и покормить его тогда, когда считает нужным. Если 
нет места в этом садике, компания оплачивает любой другой садик. В целом атмо-
сфера в компании скорее напоминает атмосферу университета. Тем не менее при та-
кой «ненапряженной» работе компания успешно конкурирует на рынке в Латинской 
Америке, открыла продажи в Париже, собирается выходить на североамериканский 
и российский рынок. Natura – новый тип предприятия с демократической формой 
управления, в котором гуманитарные ценности и социальное развитие в сравнении с 
максимизацией прибыли выступают на передний план. Необходимо «создать в гло-
бальном масштабе такие новые формы экономической организации, которые были 
бы одновременно основаны на ценностях и на производственной эффективности» 
[6]. 

Заключение 

Совершенствование управления на основе интеграции персональных и группо-
вых знаний в процессах принятия решений – чрезвычайно значимый резерв соци-
ально-экономического развития, использующий личностные ресурсы людей. В усло-
виях неопределённости в результате локальных взаимодействий людей, каждый из 
которых обладает своей собственной системой персональных знаний, вырабатыва-
ются групповые знания, предназначенные для регулирования отношений между ни-
ми на различных уровнях – семьи, производственной группы, предприятия, муни-
ципалитета, региона и страны в целом. Эти знания (экономические, юридические, 
аксиологические), являясь общедоступными, используются, тем не менее, сугубо ин-
дивидуально членами сообщества с учетом особенностей «местных условий» и спе-
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цифики их персональных знаний. Решения, таким образом, принимаются там, где 
всё известно о текущих изменениях и о ресурсах, имеющихся «под рукой», а делают 
это те, кто взял на себя ответственность за последствия принятых решений. 
Только такой подход к организации процессов управления обеспечивает свободу вы-
бора лицам, принимающим решения, – какие действия им целесообразно предпри-
нять в сложившейся проблемной ситуации, опираясь как на персональные, так и на 
групповые знания и ценности. И, наконец, как отмечается в [18], «чтобы истинная 
пирамида ценностей индивида и окружающая его экономическая среда не противо-
речили друг другу, место капитала в новой экономике (экономике знаний) должен 
занять человеческий свободный дух». 
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The improvement of management on the base of personal and group knowledge integra-
tion in decision making processes is a very important reserve of social and economic de-
velopment. It uses personal resources of people. In the state of uncertainty the group 
knowledge is developed as a result of local interactions between people each of whom 
has its own system of personal knowledge. This group knowledge is intended for the 
regulation of relations between these people on different levels – the level of a family, 
the level of production groups, the level of an enterprise, the municipal level, the re-
gional level and the level of the whole country. This knowledge (economical, legal, axio-
logical) being generally accessible is nevertheless used purely individually by the mem-
bers of societies taking into consideration features of local conditions and specifics of 
personal knowledge. Thus, decisions are made where everything is known about current 
changes and about accessible resources. And they are made by those who take the re-
sponsibility for the consequences of these decisions. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРИВОЙ РАЗГОНА НА ОСНОВЕ  
СТОХАСТИЧЕСКИХ РАЗНОСТНЫХ УРАВНЕНИЙ 

 
В.Е. Зотеев1 
Самарский государственный технический университет 
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

 
Рассматривается численный метод определения параметров передаточной функ-
ции  по кривой разгона объекта управления. В основе метода лежит среднеквад-
ратичное оценивание коэффициентов стохастического разностного уравнения, 
описывающего результаты измерений мгновенных значений переходной характе-
ристики объекта. 
 
Ключевые слова: передаточная функция, стохастическое разностное уравнение, 
параметрическая идентификация, среднеквадратичное оценивание 

 
Важнейшей задачей при анализе и синтезе систем автоматического регулирования 

является параметрическая идентификация объекта управления. С этой целью применя-
ются различные тестовые воздействия, например, импульсное или ступенчатое. В прак-
тике экспериментальных исследований для определения параметров передаточной функ-
ции объекта управления широко используется переходная характеристика или кривая 
разгона (реакция системы на ступенчатое воздействие) [1, 2, 3]. Известны различные 
способы определения параметров передаточной функции объекта по его эксперимен-
тально снятой переходной характеристике, например, графический метод [2] или метод 
площадей [4]. Однако эти способы имеют ряд недостатков. Во-первых, они используют 
детерминированные математические модели, принципиально не учитывающие случай-
ный характер возмущений в результатах эксперимента. Во-вторых, алгоритмы вычисле-
ний громоздки, применяют графические построения, а результаты расчетов содержат 
методическую погрешность, которая может существенно повлиять на точность оценива-
ния параметров передаточной функции. В-третьих, известные методы, как правило, не 
позволяют достоверно оценить погрешность результатов вычисления коэффициентов 
передаточной функции. Таким образом, используемые в практике эксперимента способы 
оценки параметров передаточной функции по кривой разгона не ориентированы на со-
временный уровень развития средств вычислений и эффективное применение статисти-
ческих методов обработки информации. 

Устранить недостатки известных методов и тем самым существенно повысить 
достоверность оценок динамических характеристик системы можно на основе ли-
нейно-параметрических дискретных моделей, описывающих в форме стохастических 
разностных уравнений результаты измерений мгновенных значений кривой разгона 
технологического объекта. Метод определения параметров передаточной функции 
объекта управления на основе разностных уравнений состоит из двух основных эта-
пов. Вначале с использованием статистических методов анализа [3, 5, 6] вычисляют-
ся среднеквадратичные оценки коэффициентов линейно-параметрической дискрет-
ной модели. На втором этапе по найденным коэффициентам определяются парамет-
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ры кривой разгона и коэффициенты передаточной функции объекта, а также прово-
дится оценка погрешности результатов вычислений.  

Алгоритм метода, в основе которого лежат стохастические разностные уравне-
ния, рассмотрим на примере определения параметров передаточной функции ко-
тельного агрегата [4]. В табл. 1 приведены результаты измерений ky , 0, 26k = , из-
менения давления пара за переходной зоной прямоточного котла высокого давления 
(в относительных к max 5p ama∆ =  единицах), обусловленного ступенчатым возмуще-

нием топлива (газа) на величину 
3

7000 м
час

.  

Т а б л и ц а  1  

Экспериментальные данные изменения давления пара (в относительных  
единицах) за переходной зоной прямоточного котла высокого давления  

k  kt , мин ky  k  kt , мин ky  k  kt , мин ky  
0 0,00 0,000 9 2,25 0,330 18 4,50 0,830 
1 0,25 0,020 10 2,50 0,379 19 4,75 0,885 
2 0,50 0,045 11 2,75 0,430 20 5,00 0,950 
3 0,75 0,065 12 3,00 0,485 21 5,25 0,980 
4 1,00 0,090 13 3,25 0,540 22 5,50 0,998 
5 1,25 0,133 14 3,50 0,595 23 5,75 0,999 
6 1,50 0,175 15 3,75 0,650 24 6,00 1,000 
7 1,75 0,233 16 4,00 0,710 25 6,25 1,000 
8 2,00 0,285 17 4,25 0,780 26 6,50 1,000 

 
Передаточную функцию технологического объекта управления принимаем в виде 

 ( ) ( )
( ) 3 2

3 2 1 1
ПY s kW s

X s a s a s a s
= =

+ + +
, (1) 

где ia , 1, 3i =  – коэффициенты передаточной функции, подлежащие определению; 
( )
( )П

y
k

x
∞

=
∞

 – коэффициент передачи в установившемся режиме; ( )Y s  – изображение 

Лапласа функции ( )y t , описывающей изменение давления пара за переходной зо-
ной прямоточного котла, и ( )X s  – изображение Лапласа функции ( )x t , описываю-
щей входное возмущение топливом (газом). Соответствующее дифференциальное 
уравнение для нулевых начальных условий ( ) ( ) ( )0 0 0 0y y y′ ′′= = =  и при ступенча-

том воздействии ( )
3

7000 , 0;

0, 0,

м tчасx t
t

 ≥= 
 <

 может быть представлено в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 2 1 1a y t a y t a y t y t k′′′ ′′ ′+ + + = , (2) 

где 
3

1 1400П
мk k

ama час
= ⋅

⋅
. Решение этого уравнения описывается функцией ( )y t%  в 

относительных к max 5p ama∆ =  единицах.  



31 

Характеристическое уравнение, соответствующее обыкновенному дифференци-
альному уравнению (2), описывается выражением 

 3 22 1

3 3 3

1 0a ar r r
a a a

+ + + = . (3) 

В зависимости от характера его корней решение соответствующего дифферен-
циального уравнения (ДУ) принимает различный вид (табл. 2).  

Т а б л и ц а  2  

Систематизация корней характеристического уравнения  
в зависимости от коэффициентов разностного уравнения 

 

№ 
Идентифика-
тор D  (6) 

Характер корней кубиче-
ского уравнения (5) 

Тип корней характеристического урав-
нения (3) и вид решения ДУ (2) 

1 0D <  

Три различных действи-
тельных положительных 
корня 0iµ > , 1, 3i = . 

Три различных действительных корня 
1 lni ir µ
τ

= − , 1, 3i = . 

( ) 31 2
1 2 3 1

r tr t r ty t C e C e C e k= + + +%  

2 

0D = , 
2

1
2 3

λ
λ ≠ − , 

2 3

23

3

0;

.
2 3
q

λ λ

λ
λ

<



− < −


 

Один действительный по-
ложительный корень 

23
1

3

2 0
2 3
q λ

µ
λ

= − − > ; 

два равных положитель-
ных действительных кор-

ня 23
2 3

3

0
2 3
q λ

µ µ
λ

= = − − − >  

Один действительный корень 1 1
1 lnr µ
τ

= −  

и два равных действительных корня 

2 3 2
1 lnr r µ
τ

= = − ,   
3 2
2 1 2 3 3

3
3

2 9 27
27

q λ λ λ λ λ
λ

− −
= . 

( ) ( )1 2
1 2 3 1

r t r ty t C e C C t e k= + + +%  

3 

0D = , 
2

1
2 3

λ
λ ≠ − , 

2 3 0λ λ >  или 

2 3

23

3

0;

.
2 3
q

λ λ

λ
λ

<



− > −


 

Один действительный по-
ложительный корень 

23
1

3

2 0
2 3
q λ

µ
λ

= − − > ; 

два равных отрицатель-
ных действительных кор-

ня 23
2 3

3

0
2 3
q λ

µ µ
λ

= = − − − < . 

Один действительный корень 1 1
1 lnr µ
τ

= −

и два комплексно-сопряженных корня 

( )2,3 2
1 lnr i iπ

µ α ω
τ τ

= − − ± = ± . 

 
( ) ( )1

1 1cos sinr t ty t C e e A t B t kα ω ω= + + +%  
 

4 

0D = , 
2

1
2 3

λ
λ = − , 

1 0λ > , 2 0λ < , 
3 0λ >  

Три равных положитель-
ных действительных кор-
ня 

1 2 3
1

3 0µ µ µ µ
λ

= = = = >  

Три равных действительных корня 

1 2 3
1 lnr r r µ
τ

= = = − . 

( ) ( ) 12
1 2 3 1

r ty t C C t C t e k= + + +%  

5 0D >  

Один действительный по-
ложительный корень 

1 0µ >  и два комплексно-
сопряженных корня 

2,3 u ivµ = ±  
 

Один действительный корень 1 1
1 lnr µ
τ

= −  

и два комплексно-сопряженных корня 

( )2 2
2,3

1 1ln vr u v i arctg i
u

α ω
τ τ

= − + ± = ± . 

( ) ( )1
1 1cos sinr t ty t C e e A t B t kα ω ω= + + +%  
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При равномерной дискретизации непрерывной функции ( )y t%  получаем дис-
кретную функцию ( )ky y kτ=% , 0,1,2,k = K, которая описывает мгновенные значения 
решения дифференциального уравнения (2), где τ – шаг (период) дискретизации. 
Используя алгоритм формирования линейно-параметрической дискретной модели 
[7], можно получить единую формулу, рекуррентно связывающую четыре последо-
вательных мгновенных значения ky% , 1ky −% , 2ky −%  и 3ky −%  каждой дискретной функции, 
соответствующей своему типу решения дифференциального уравнения (2): 

 1 1 2 2 3 3 4k k k ky y y yλ λ λ λ− − −= + + +% % % % , 3,4,5,k = K . (4) 

Можно показать, что коэффициенты jλ , 1,3j =  разностного уравнения (4) свя-
заны с корнями ir  характеристического уравнения (3) через кубическое уравнение  

3 2
3 2 1 1 0λ µ λ µ λ µ+ + − = ,    (5) 

корни которого описываются формулой ir
i e τµ −= , 1,3i = , причем комплексно-

сопряженным корням 2,3 u ivµ = ±  уравнения (5) соответствуют так же комплексно-
сопряженные корни 2,3r iα ω= ±  характеристического уравнения (3). Формулы, по-
зволяющие находить корни ir  характеристического уравнения (3) через решение iµ  
кубического уравнения (5) в зависимости от типа этого решения, представлены в 
табл. 2. Коэффициент 4λ  в разностном уравнении (4) функционально связан с пара-
метром 1k  входного ступенчатого воздействия: ( )4 1 1 2 31kλ λ λ λ= − − − . 

Проведенные аналитические исследования зависимости между типом корней 
характеристического уравнения (3) и характером корней кубического уравнения (5) 
позволили решить задачу идентификации типа решения дифференциального урав-
нения (2) на основе коэффициентов jλ  разностного уравнения (4). Для этого вычис-
ляется идентификатор  

( ) ( )2 2 2 2
3 1 1 2 3 2 1 227 2 2 9 4D λ λ λ λ λ λ λ λ= + + − + ,  (6) 

по величине которого можно судить о типе корней характеристического уравнения 
(3) и, следовательно, характере решения ДУ (2), в частности, монотонном апериоди-
ческом ( )0D <  или колебательном ( )0D > . Результаты систематизации корней ха-

рактеристического уравнения в зависимости от значения идентификатора D , а так-
же некоторых других дополнительных условий, представлены в табл. 2. 

При обработке экспериментальных данных следует учитывать, что результаты 
измерений ky  содержат аддитивную случайную помеху kε : k k ky y ε= +% . В первом 
приближении можно считать, что случайные величины kε  нормально распределены, 
независимы, имеют нулевое математическое ожидание и одинаковые дисперсии 2

εσ . 
Тогда модель (4) принимает вид стохастических разностных уравнений 

1 5 1 2 6 2 3 1 2 2 1 4 2 1 1 2 3

1 1 2 2 3 3 4

3 3 2 2 1 1

, , ,
,

, 4, 1,
k k k k k

k k k k k

y y y y y
y y y y

k N

λ ε λ ε λ λ λ λ ε λε ε
λ λ λ λ η

η λ ε λ ε λ ε ε
− − −

− − −

 = + = + = + + − − +


= + + + +
 = − − − + = −

  (7) 

где коэффициенты 5 1yλ = %  и 6 2yλ = %  позволяют оценить начальные условия, соответ-
ствующие данному частному решению ДУ.  
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Представив систему стохастических уравнений (7) в матричной форме, получа-
ем обобщенную регрессионную модель [8] 

 
,

,
b F

Pλ

λ η
η ε

= +
 =

 (8) 

где ( )1 2 3 4 5 6, , , , , Tλ λ λ λ λ λ λ=  – вектор неизвестных коэффициентов линейно-

параметрической дискретной модели; ( )1 2 3 2 1, , , , T
N Nb y y y y y− −= K – вектор в левой 

части регрессионной модели (8); ( )1 2 1, , , T
Nε ε ε ε −= K  – вектор случайного возмуще-

ния в результатах наблюдений; ( )1 2 2 1 1 2 3 3 4 2 3 1 2 1, , , , T
N N N Nη ε ε λ ε λε ε λε λ ε λε ε− − − −= − − + − − − +K – 

вектор эквивалентного случайного возмущения в обобщенной регрессионной моде-
ли. Описание элементов матрицы F  в первом уравнении обобщенной регрессион-
ной модели (8), а также элементов матрицы Pλ  линейного преобразования вектора 
случайного возмущения ε  в результатах эксперимента легко получить из формул (7). 

Обобщенная регрессионная модель (8), описывающая результаты измерений 
мгновенных значений переходной характеристики, лежит в основе метода определе-
ния параметров кривой разгона, а также коэффициентов передаточной функции (1) 
исследуемого технологического объекта – котельного агрегата.  

Алгоритм метода параметрической идентификации на основе стохастических 
разностных уравнений (7) состоит из двух основных этапов: среднеквадратичного 
оценивания коэффициентов разностного уравнения (4) и вычисления на основе этих 
оценок параметров кривой разгона и коэффициентов передаточной функции.  

Среднеквадратичные оценки коэффициентов линейно-параметрической дискретной 
модели вычисляются на основе минимизации функционала 

22 1 1 minP b P Fλ λε λ− −= − → . Для этого используется итерационная процедура уточне-

ния среднеквадратичных оценок λ̂ , которую можно описать рекуррентной формулой 

 ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

1
( ) 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ

k k k k

T Tk T TF P P F F P P b
λ λ λ λ

λ − − − −

−
− − − − =   

,  1,2,3,k = K . (9) 

При вычислении матрицы ( 1)
1

ˆ kP
λ −
−  компоненты ( 1)ˆ k

jλ − , 1, 3j = , ( )1k − -го прибли-

жения вектора оценок ( 1)ˆ kλ −  подставляются в обратную матрицу 1Pλ
− , элементы ко-

торой описываются формулами 

 

2

11
1 1 1

1 1, 2 2, 3 3,

1
1, 1

0, 1,2; ;
1, 1,2; ;

, 1; 3;
, 2, 3;

, 1,2; 4;

0, 3; ;
1, 3; ;

, 3; .

ij
i j i j i j

i j

j i j
j i j
j i
j i

p p p p j i
j i j
j i j

p j i j

λ
λ

λ λ λ
−

− − −
− − −

−
− −

= <
 = =
 = =


= =
=  + + = ≥

 ≥ <


≥ =
 ≥ >

 (10) 
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Вначале в матрице Pλ  полагается 1 2 3 0λ λ λ= = = , т.е. P Eλ ≡ , где E – единичная 
матрица. В этом случае начальные среднеквадратичные оценки (0)λ̂  находятся из 

условия 2 2 minb Fη λ= − →  по формуле ( ) 1(0)ˆ T TF F F bλ
−

= . Полученные значения 
(0)λ̂  подставляются в матрицу 1Pλ

−  и минимизируется функционал 

(0) (0)

21 1
ˆ ˆ minP b P F
λ λ

λ− −− → , в результате чего получаем новые оценки коэффициентов 

линейно-параметрической дискретной модели ( ) ( )(0) (0) (0) (0)

1
(1) 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ T TT TF P P F F P P b

λ λ λ λ
λ

−
− − − − =   

. 

Эти оценки вновь подставляются в матрицу 1Pλ
−  и по формуле (9) при 2k =  нахо-

дится следующее приближение (2)λ̂  и т.д. Процесс уточнения следует продолжать до 
тех пор, пока не будет выполнено условие ( ) ( 1) ( )ˆ ˆ ˆ0,01k k kλ λ λ−− <  (обычно требуется 

не более трех-четырех итераций). Полученные на последней итерации оценки λ̂  
принимаются за среднеквадратичные оценки коэффициентов разностного уравне-
ния, минимизирующие сумму квадратов отклонений экспериментальных данных ky  
от значений ˆky , вычисленных на основе построенной модели (7). 

На втором этапе оценивания параметров передаточной функции вначале реша-
ется кубическое уравнение (5), коэффициентами которого являются среднеквадра-
тичные оценки ˆjλ , 1, 3j = . Затем по найденным корням этого уравнения ˆ 0jµ > , 

1, 3j =  вычисляются оценки параметров кривой разгона ĵr , 1, 3j = . При действи-
тельных корнях ˆ jµ  применяется формула 

 1ˆ ˆlnj jr µ
τ

= − . (11) 

Если уравнение (5) имеет два комплексно-сопряженных корня 2,3ˆ ˆ ˆu ivµ = ± , то 
оценки соответствующих комплексно-сопряженных корней 2,3 ˆ ˆr̂ iα ω= ±  характери-
стического уравнения (3) могут быть найдены по формулам 

 2
1ˆ ˆlnα µ
τ

= − ,   2
1ˆ ˆargω µ
τ

= . (12) 

Оценка коэффициента передачи 1k  вычисляется из выражения 

 4
1

1 2 3

ˆˆ
ˆ ˆ ˆ1

k λ
λ λ λ

=
− − −

. (13) 

Оценки ˆ ja , 1, 3j =  коэффициентов передаточной функции (1) могут быть вы-

числены по формулам   1
1 2 3

1 1 1ˆ
ˆ ˆ ˆ

a
r r r

= − − − ,   2
1 2 1 3 2 3

1 1 1ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

a
rr rr r r

= + + ,  3
1 2 3

1ˆ
ˆ ˆ ˆ

a
r r r

= −  при дей-

ствительных корнях ĵr  характеристического уравнения (3) или по формулам 

 ( )
2 2

1
1 2 2

1

ˆ ˆ ˆˆ2ˆ
ˆ ˆˆ

ra
r
α α ω

α ω
+ +

= −
+

,   ( )
1

2 2 2
1

ˆˆ 2ˆ
ˆ ˆˆ

ra
r

α
α ω

+
=

+
,   ( )3 2 2

1

1ˆ
ˆ ˆˆ

a
r α ω

= −
+

,     (14) 
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если характеристическое уравнение имеет один действительный 1̂r  и два комплекс-
но-сопряженных корня 2,3 ˆ ˆr̂ iα ω= ± . 

Оценки произвольных постоянных ˆ jС , 1, 3j =  в решении дифференциального 
уравнения, описывающего кривую разгона, для случая действительных корней ха-
рактеристического уравнения можно найти из системы линейных алгебраических 

уравнений 
1 2 3 1

1 1 1
1 1 2 2 3 3 5 1

2 2 2
1 1 2 2 3 3 6 1

ˆˆ ˆ ˆ ;
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ;
ˆˆ ˆ ˆ ˆ .

C C C k

C C C k

C C C k

µ µ µ λ

µ µ µ λ

− − −

− − −

 + + = −
 + + = −


+ + = −

 При комплексно-сопряженных корнях ха-

рактеристического уравнения (3) оценки произвольных постоянных 1С̂ , Â  и B̂  в 
соответствующем решении (см. табл. 2) находятся из системы уравнений 

 
1 1

ˆ ˆ1
1 1 5 1

ˆ ˆ2 2 2
1 1 6 1

ˆˆ ˆ ;
ˆˆ ˆ ˆˆˆ ˆˆ cos sin ;

ˆˆ ˆ ˆˆˆ ˆˆ cos 2 sin 2 .

C A k

C Ae Be k

C Ae Be k

ατ ατ

ατ ατ

µ ωτ ωτ λ

µ ωτ ωτ λ

−

−

 + = −
 + + = −


+ + = −

  (15) 

Применение описанного выше алгоритма определения параметров передаточной 
функции объекта управления на основе разностных уравнений к экспериментальным 
данным, представленным в табл. 1, дает следующие результаты.  

Период дискретизации кривой разгона определяется шагом измерения и состав-
ляет 0,25 минτ = . Объем выборки результатов измерений принимаем равным 

40N = , учитывая, что при времени эксперимента 6kt мин>  результаты наблюде-
ний практически не изменяются. С учетом вида передаточной функции (1) объекта 
управления выбираем дискретную модель в форме разностного уравнения (4).  

В соответствии с (7) сформирована матрица F  размера [ ]25 6×  и вектор b , со-

держащий 25 элементов. Вычисленные по формуле ( ) ( ) 10ˆ T TF F F bλ
−

=  первоначаль-

ные оценки коэффициентов разностного уравнения оказались равными следующим 
величинам: ( )0

1̂ 1,765λ = ; ( )0
2̂ 0,709λ = − ; ( )0

3̂ 0,070λ = − ; ( )0
4̂ 0,014λ = ; ( )0

5̂ 0,020λ = ; 
( )0
6̂ 0,045λ = . 
Применение итерационной процедуры уточнения первоначальных оценок ко-

эффициентов разностного уравнения с использованием формул (10) и (9) показало, 
что уже на четвертой итерации результаты вычислений совпадают с точностью до 
трех знаков после запятой и равны следующим значениям: ( )0

1̂ 2,813λ = ; 
( )0
2̂ 2,681λ = − ; ( )0

3̂ 0,864λ = ; ( )0
4̂ 0,003λ = ; ( )0

5̂ 0,029λ = ; ( )0
6̂ 0,055λ = . 

Таким образом, линейно-параметрическая дискретная модель, описывающая в 
форме разностного уравнения результаты измерений мгновенных значений кривой 
разгона, может быть представлена в виде 0ˆ 0y = , 1ˆ 0,029y = , 2ˆ 0,055y = , 

1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ2,813 2,681 0,864 0,003, 3,4,k k k ky y y y k− − −= − + + = K . Соответствующее кубиче-
ское уравнение (5) принимает вид 3 20,864 2,681 2,813 1 0µ µ µ− + − = . Это уравнение 
имеет один действительный корень 1 1,070µ =  и два комплексно-сопряженных корня 
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2,3 1,016 0,223iµ = ± . Идентификатор D  в соответствии с (6) равен 0,00031 0D= > . 
Следовательно, характеристическое уравнение (3) также имеет один действительный 
и два комплексно-сопряженных корня, которые вычисляются по формулам (11) и 
(12): 1 0,270r = −  и 2,3 0,157 0,863r i= − ± . Коэффициент передачи 1̂k  рассчитывается 

по формуле (13) и составляет 1̂ 1,156k = . Произвольные постоянные в математиче-
ской модели кривой разгона определяются из решения системы уравнений (15): 

1
ˆ 1,236C = − ,  ˆ 0,080A =  и ˆ 0,229B = − . Таким образом, кривая разгона описывается 
уравнением вида 

( ) ( )0,27 0,157ˆ 1,156 1,236 0,08cos0,86 0,229sin 0,86t ty t e e t t− −= − + − .     (16) 

Коэффициенты ˆia  передаточной функции (1) определяются по формулам (14): 

1ˆ 4,117a = , 2ˆ 2,808a =  и 3ˆ 4,819a = . При этом коэффициент передачи в передаточной 

функции (1) 1
3 30,000826

1400П
k ama час ama часk

м м
⋅ ⋅

= = . 

Таким образом, передаточная функция котельного агрегата имеет вид 

 ( ) 3 2 3

0,000826
4,819 2,808 4,117 1

ama часW s
s s s м

⋅
=

+ + +
. (17) 

На рисунке в виде точек 1 изображены экспериментальные данные, представ-
ленные в табл. 1. Кривая 2 на рисунке описывает переходную характеристику, соот-
ветствующую передаточной функции, найденной методом площадей [4]. Средне-

квадратичное отклонение точек этой кри-
вой от экспериментальных данных (в от-
носительных единицах) равно 4,2%. Кри-
вая 3 на рисунке описывается уравнением 
(16) и соответствует передаточной функции 
(17). Среднеквадратичное отклонение этой 
кривой от экспериментальных данных, 
представленных в табл. 1, в относительных 
единицах составляет 1,8%. 

Таким образом, очевидно, что по-
строение передаточной функции на основе 
разностных уравнений, описывающих ре-
зультаты наблюдений мгновенных значе-
ний переходной характеристики объекта 
управления, позволяет существенно (более 
чем в два раза) повысить адекватность ма-
тематической модели экспериментальным 
данным. 

 
 

2 

1 

3 

0,25 

( )y t  

1,00 

0,75 

0,50 

8 6 4 2 0 ,t час  
Экспериментальные данные (точки 1) 
и восстановленные по ним кривые 

разгона методом площадей  (кривая 2) 
и на основе разностного уравнения 

(кривая 3) 



37 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Дейч А.М. Методы идентификации динамических объектов. – М.: Энергия, 1979. – 240 с. 
2. Гроп Д. Методы идентификации систем / Под ред. Е.И. Кринецкого. – М.: Мир, 1979. – 302 с. 
3. Эйкхофф П. Основы идентификации систем управления. Оценивание параметров и состояния. – 

М.: Мир, 1975. – 241 с. 
4. Стефании Е.П. Основы расчета настройки регуляторов теплоэнергетических процессов. – М.: 

Энергия, 1972. – 248 с. 
5. Себер Дж. Линейный регрессионный анализ. – М.: Мир, 1980. – 456 с. 
6. Штейнберг Ш.Е. Идентификация в системах управления. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 80 с. 
7. Радченко В.П., Зотеев В.Е. Определение динамических характеристик механической системы на 

основе стохастических разностных уравнений колебаний // Известия вузов. Машиностроение. – 
2007. – №1. – С. 3-10. 

8. Вучков И., Бояджиева Л., Солаков О. Прикладной линейный регрессионный анализ. – М.: Финан-
сы и статистика, 1987. – 238 с. 

Статья поступила в редакцию  16 сентября 2008 г. 
 
 
 
 
UDK  519.246 
 
TRANSIENT RESPONSE PARAMETERS DEFINITION  
ON THE BASE OF STOHASTIC DIFFERENCE EQUATIONS 
 
V.E. Zoteev1 
 
Samara State Technical University 
244, Molodogvardeyskaya str., Samara,  443100 
 
A numerical method for determining parameters of the transfer function according to the 
control object transient response is considered. Mean-square evaluation of the coeffi-
cients of the stochastic difference equation describing the measuring results of the in-
stantaneous values of the object transient response is at the heart of the method. 
 
Key words:  transfer function, stochastic difference equation, parametric identification, 
mean-square evaluation 

 
 
 

                                                   
1 Vladimir E. Zoteev, Candidate of Physics and Mathematics, Associate professor. 
 



38 

УДК 330.47 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
В СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ  
РЕШЕНИЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
 
К.Л. Куликовский1, Д.В. Петров  
Самарский государственный технический университет 
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 
Своевременное принятие оптимальных управленческих решений является одной из 
главных проблем в управлении предприятием. Важным помощником руководите-
лей становятся информационные системы поддержки принятия решений. Слож-
ность решаемых задач обусловливает невозможность использования в таких 
системах аналитических и статистических методов в отличие от современных 
информационных методов – искусственных нейронных сетей. Их применение по-
зволяет решать задачи комплексного анализа показателей финансовой деятель-
ности предприятия и на основе этого определять наиболее перспективные вари-
анты управленческих решений. 
 
Ключевые слова: система поддержки принятия решений, искусственная нейрон-
ная сеть, показатели работы предприятий, погрешность моделирования произ-
водственных функций 
 
В современных экономических реалиях принятия эффективных управленческих 

решений только на основании одного опыта и интуиции руководителя уже явно 
недостаточно. Наиболее важным помощником руководителя становятся информационные 
системы поддержки принятия решений (СППР), которые позволяют смоделировать 
сложившуюся ситуацию, спрогнозировать её развитие и на основе этого рекомендовать 
наилучший план действий на будущее. 

Практика показала, что эффективным подходом к разработке системы поддерж-
ки принятия управленческих решений для предприятий является создание СППР на 
базе открытых мультиагентных систем (МАС) [1, 2]. В таких системах подразделе-
ния предприятия условно представляются интеллектуальными агентами, действую-
щими в рамках предоставленных им полномочий. Координация деятельности каж-
дого агента осуществляется базовой МАС предприятия с целью максимизации зна-
чения целевой функции предприятия, состоящей из аналогичных целевых функций 
агентов. Особенно эффективна работа СППР на базе МАС при реструктуризации 
предприятий, управлении финансовыми потоками, оптимизации систем обязатель-
ных платежей и т.д.  

Однако особенности работы современных предприятий характеризуются много-
мерными финансово-экономическими динамическими связями с множеством раз-
личных ограничений. В связи с этим используемые в СППР только аналитические 
или статистические методы не всегда подходят для анализа прогнозов развития и 
последствий принимаемых решений, так как эти методы в основном хорошо развиты 
только для одномерных случайных величин. Многомерные статистические модели 

                                                   
1 Куликовский Константин Лонгинович, доктор технических наук, профессор. 
  Петров Дмитрий Владимирович, аспирант. 



39 

предполагают обычно гауссовское распределение наблюдений, что редко выполняет-
ся на практике; зачастую они не обоснованы теоретически. В многомерной статисти-
ке, за неимением лучшего, нередко применяются малообоснованные эвристические 
методы. 

 Из-за этих недостатков для решения таких задач наиболее эффективным 
становится применение систем искусственного интеллекта – искусственных 
нейронных сетей (ИНС) [3]. Методы ИНС предназначены для решения очень 
сложных нелинейных задач, которые либо превышают возможности общепринятых 
алгоритмических методов, либо требуют для своего решения слишком больших 
материальных и временных затрат. ИНС хорошо зарекомендовали себя при решении 
различных практических задач, но в СППР они до сих пор не использовались.  

ИНС в СППР могут применяться для решения двух классов задач. В первом из 
них проводится комплексный анализ деятельности предприятий, а также 
«проигрывание» возможных прогнозных результатов их работы при принятии 
различных решений по изменению совокупности производственных и финансовых 
показателей. Второй класс задач связан с принятием решений о принадлежности 
совокупности показателей производственной и финансовой деятельности 
предприятий к той или иной категории.  

Решение задач с помощью ИНС состоит из нескольких этапов. Первоначально 
проводится анализ поставленной задачи, выполняется предварительная обработка 
исходных данных и все они условно разбиваются на обучающее и тестовое 
множества. Основное требование к этим множествам состоит в том, чтобы они были 
статистически репрезентативны относительно используемой базы данных или 
подчеркивали некоторые специфические признаки данных. На следующем этапе 
создается структура ИНС, определяется количество нейронов во входном, выходном 
и скрытых слоях.  

На обучающем множестве данных проводится настройка и обучение сети, 
благодаря чему ИНС приобретает способность правильно реагировать не только на 
шаблоны, предъявленные ей в процессе тренировки, но хорошо справляться с 
другими наборами данных из допустимого пространства входов, которые она 
никогда не «видела». Созданная таким образом ИНС позволяет проводить 
комплексный анализ и прогнозировать изменение показателей работы предприятия. 

Одним из этапов такого анализа, например, является оценка рисковых 
составляющих при принятии управленческих решений, поэтому совместное 
использование в СППР мультиагентных систем и ИНС позволяет разработать 
способы распределения свободных денежных средств для финансирования 
производства с оценкой появляющихся при этом рисков и определением 
вероятностей возврата предоставляемых средств. Так как методами МАС такую 
оценку провести невозможно, то эти показатели можно проанализировать с 
помощью ИНС на основе метода кластеризации и самоорганизующихся карт. 

Сущность метода заключается в том, что по имеющейся исходной базе 
многомерного пространства производственных и финансовых показателей можно 
получить на двумерной карте такое их отображение, которое сохраняет топологию и 
распределение исходного многомерного пространства.  

Для проведения кластеризации с помощью ИНС в качестве входных векторов 
используются различные значения производственных и финансовых показателей, а 
также кредитная история анализируемых предприятий. В результате применения 
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ИНС появляются возможности определения вероятности возврата предоставляемых 
предприятиям кредитов либо отнесения этих предприятий к различным классам – 
«надежный», «малонадежный», «ненадежный». Эти показатели впоследствии можно 
использовать при принятии решений о предоставлении или отказе в получении 
финансовых кредитов конкретным предприятиям [4]. 

Возможности ИНС для анализа и прогнозирования результатов работы были 
апробированы нами на примере конкретного предприятия. С этой целью ставилась 
задача по определению влияния различных производственных показателей на 
величину прибыли, а также прогнозированию возможности ее изменения на 
ближайшие периоды времени (кварталы). При этом учитывались известные 
ежеквартальные показатели работы предприятия за последние пять лет. Для решения 

поставленной задачи была 
создана ИНС, показанная на 
рисунке, входной слой которой 
содержал следующие показатели 
работы предприятия: объем 
выпускаемой продукции (Y), фонд 
оплаты труда (F), основные 
производственные фонды (K), 
численность персонала (N), затра-
ты на материалы (M), произ-
водительность (R), а выходной 
слой – величину прибыли (PR). 
Предварительная обработка 
исходных данных и определение 
влияния каждого из них на 
выходной параметр позволили 
исключить из дальнейшего 

исследования те из них (K, N), которые не оказывают на него существенного 
влияния. Это упростило структуру создаваемой сети и сократило время на ее 
обучение. 

Результатом работы ИНС явился вывод, согласно которому основными парамет-
рами, определяющими величину прибыли, являются показатели F и R. Относитель-
ные значимости этих показателей в рассмотренном нами примере равны соответст-
венно 0,95 и 0,78. Для проверки погрешности выдаваемых ИНС результатов было 
проведено сравнение имеющихся реальных значений прибыли за последний год ра-
боты предприятия с аналогичными показателями, выдаваемыми ИНС в качестве 
прогнозных. Сравнение этих значений показало, что погрешность предсказания ве-
личины прибыли ИНС за весь этот период (4 квартал) не превышает 1,4%. 

Оценку влияния различных производственных показателей на эффективность 
работы предприятий, кроме ИНС, можно также оценивать и статистическими мето-
дами. С этой целью с помощью метода наименьших квадратов составляется множе-
ственное линейное регрессионное уравнение, связывающее между собой все иссле-
дуемые показатели. Затем проводится анализ величин коэффициентов такого урав-
нения, на основании анализа определяются наиболее значимые, которые обычно и 
используются в дальнейших расчетах. Однако этот метод не всегда можно использо-
вать. 

Архитектура ИНС для оценки влияния производ-
ственных показателей на прибыль предприятия 
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В качестве примера была проведена статистическая обработка имеющихся пока-
зателей работы предприятия и с помощью метода наименьших квадратов получено 
следующее регрессионное уравнение: 
 K*0,04-M*2,26Y*1,49R*0,21-N*0,18-F*0,52-30,5PR ++= . (1) 

Значения показателей множественной корреляции (0,97), коэффициента детер-
минации (0,95), стандартной ошибки (0,28), критерия Фишера (27,12) показывают 
хорошую аппроксимацию этим регрессионным уравнением имеющихся данных. В 
то же время проверка на адекватность коэффициентов регрессии по величинам t-
критериев Стьюдента при 95% вероятности показала, что статистически значимым 
является только один коэффициент (2,26). Таким образом, линейное регрессионное 
уравнение (1) в данном случае неприменимо для определения влияния исходных по-
казателей на работу предприятия. В то же время методами ИНС такая задача реша-
ется.  

СППР вырабатывает различные варианты управленческих решений на основа-
нии предварительно созданных математических моделей. Одним из основных эле-
ментов, используемых в таких моделях, является производственная функция пред-
приятия (ПФ). В настоящее время в различных математических моделях применяют-
ся в основном три типа ПФ, приведенных ниже в таблице. Конкретный тип ПФ оп-
ределяется эконометрическими методами по имеющимся данным за истекший пери-
од времени работы предприятия [5]. Но при этом возникает сложность, связанная с 
тем, что имеющиеся данные описывают только прошедший период, а ПФ использу-
ется для предсказания будущих показателей работы предприятия при различных ва-
риантах принимаемых управленческих решений. Как показывает практика, такой 
способ определения и использования в дальнейших расчетах ПФ зачастую не может 
гарантировать успешный результат. Для повышения точности расчетов предлагается 
следующий метод.  

Вначале на основании имеющихся данных по работе предприятия и планируе-
мых значений K, N с помощью ИНС определяются величины Y на весь прогнозный 
период. Затем с использованием этих и имеющихся показателей работы предприятия 
за истекший период времени его работы эконометрическими методами уточняются 
показатели ПФ, которые теперь уже могут более точно предсказывать динамику из-
менения работы предприятия. Эффективность применения такого метода проверя-
лась при проведении анализа показателей работы конкретного предприятия и отра-
жена в таблице.  

 
Погрешность прогнозных значений выпуска продукции, % 

Вид производственной функции Квартал 1 Квартал 2 Квартал 3 Квартал 4 
λ 13,38 14,56 10,66 7,14 Пропорциональная: Y=a*K ω 9,31 10,13 6,68 3,53 
λ 5,62 5,94 4,65 12,63 Линейная: Y=a+b*K+c*N ω 0,93 1,42 4,22 3,98 
λ 4,24 3,75 6,47 7,83 Кобба-Дугласа: Y=a*Kα *Nβ ω 1,31 0,78 2,63 3,74 

 
Здесь приведены как погрешность предсказания Y на 4 квартала вперед для раз-

личных ПФ с использованием данных только за 16 кварталов работы предприятия 
(строки λ), так и аналогичные показатели, полученные с использованием ИНС (стро-
ки ω). При этом в качестве сравнения использовались показатели работы предпри-
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ятия за последний год его работы. Видно, что предлагаемый метод определения по-
казателей ПФ с использованием ИНС позволяет значительно повысить точность 
расчетов и моделирования в СППР различных последствий принимаемых управлен-
ческих решений. 

Таким образом, применение ИНС дает возможность решать задачи комплексно-
го анализа показателей производственной и финансовой деятельности предприятий 
и определять принадлежность этих показателей к той или иной категории. При эф-
фективной настройке на анализ работы конкретных предприятий ИНС совместно с 
СППР способна поставлять обширную информацию лицам, принимающим реше-
ния, в том ракурсе, который наиболее подходит для проведения всестороннего ана-
лиза и принятия на основе этого оптимальных управленческих решений. 
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Timely decision-making for optimal management decisions is one of the major issues in 
enterprise management. Information decision support systems are increasingly turming 
into helpful assistants for managers. The complexity of objectives to be solved makes 
analytical and statistic methods unusable and forces to use up-to-date informational 
methods for these systems such as artificial neural networks. They allow managers to 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОТЛАДКА АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 
 
В.С. Семенов1, В.А. Зуб2 
1 Самарский государственный технический университет 
   443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
2 ОАО «Гипровостокнефть» 
   443041, Самара, ул. Красноармейская, 93 
 
Рассматриваются методы математического описания и программной реализации 
имитационных моделей технологических объектов нефтегазового комплекса для моде-
лирования и отладки автоматизированных систем управления и повышения их эффек-
тивности. 
 
Ключевые слова: имитационное моделирование, имитационная модель, матема-
тическая модель, типовые звенья, узел, связь, объект, граф, алгоритм 
 
Главной особенностью сложных систем следует считать высокую степень авто-

матизации, основанную на использовании быстродействующей микропроцессорной 
техники с развитой сетевой структурой.  

Входящие в состав сложных систем элементы, как правило, различны по своему 
назначению, конструктивному оформлению и степени сложности. Так, например, 
наряду с быстродействующим контроллерным оборудованием, обеспечивающим вы-
сокую точность обработки входной информации и выдачи управляющих воздейст-
вий в соответствии с заданным алгоритмом, в сложных системах применяют и отно-
сительно простые механизмы и агрегаты [1]. 

Примером сложной системы могут служить автоматизированные системы 
управления технологическими процессами объектов нефтегазового комплекса. Эти 
системы представляют собой совокупность аппаратно-программных средств, рабо-
тающих в реальном масштабе времени. Они построены на основе использования со-
временной высоконадежной микропроцессорной техники, сетевого оборудования, 
интеллектуального датчикового оборудования и исполнительных механизмов. 

Очевидно, что сформулировать единый критерий оптимальности системы 
управления и решить задачу ее построения как задачу оптимизации не представляет-
ся возможным. Поэтому общая задача создания системы управления может быть 
разбита на ряд подзадач: формирование функциональной схемы; определение архи-
тектуры построения и параметров системы; выбор аппаратных средств реализации 
системы; разработка математического, организационного и программного обеспече-
ния. 

Для решения задач разработки и отладки автоматизированных систем управле-
ния нами предлагается программно-аппаратный комплекс моделирования АСУТП 
(ПАК АСУТП). Программно-аппаратный комплекс предназначен для моделирова-
ния процессов сбора информации, разработки и отладки алгоритмов, программ кон-
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троля и управления технологическими процессами. Структурная схема программно-
аппаратного комплекса моделирования АСУТП представлена на рис. 1. 

Программно-аппаратный комплекс позволяет реализовать трехуровневую ие-
рархическую структуру управления: 

– 1 уровень (нижний) – уровень имитации технологического процесса (КИПиА); 
– 2 уровень (средний) – уровень автоматического управления и сбора информа-

ции (ПЛК); 
– 3 уровень (верхний) – уровень визуализации и диспетчерского управления 

технологическим процессом  
 

 
Р и с. 1. Структурная схема программно-аппаратного комплекса 

моделирования АСУТП 
 

Разработка математических моделей сложных систем связана с проведением 
достаточно трудоемких и разнообразных исследований. Обычно эти исследования 
начинаются на этапе создания и заканчиваются на этапе натурных испытаний или в 
процессе эксплуатации системы. На этапе создания системы в первую очередь ре-
шают вопросы выбора методов и способов реализации математических моделей на 
средствах вычислительной техники. При решении этих вопросов определяющим 
фактором является ожидаемая сложность модели.  

В большинстве случаев этот фактор приводит к тому, что на этапе теоретиче-
ских исследований приходится рассматривать целый комплекс вопросов, связанных 
с поисками наиболее точных и в то же время достаточно простых в программном 
исполнении форм математического описания процессов в исследуемых системах 
управлений [2]. 

На практике при изучении указанных вопросов обычно предполагается, что 
процессы в элементах исследуемой системы могут быть описаны с помощью реше-
ний дифференциальных, разностных или функциональных уравнений. 

Подобным образом в ПАК АСУТП реализована модель трехфазного сепаратора. 
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α
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На рис. 2 показана схема, использованная для построения математической мо-
дели трехфазного сепаратора. 

Уровни смеси, воды и нефти в сепараторе рассчитываются исходя из соответст-
вующих объемов. 

Чтобы рассчитать объем жидкости для заданного уровня, необходимо опреде-
лить площадь сечения, заполняемого жидкостью (рис. 3). Формулы для расчета 
представлены ниже: 

 

    
Р и с. 2. Схема трехфазного сепаратора    
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Площадь сечения определяется как площадь сектора и двух треугольников: 
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Площадь перегородки сепаратора определяется по следующей формуле: 
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Объем жидкости определяется как SLV = . 
Таким образом, можно определить начальные объемы воды, смеси и нефти по 

заданным начальным значениям уровней. 
Далее определяется максимальный объем смеси в левом отсеке сепаратора 
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Р и с. 3. Сечение ТФС 
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Изменение объема воды в сепараторе: 

 ,ввс
в ФkФ

dt
dV

−=  

где вk  – процент воды во входном потоке. 
Изменение объема смеси в сепараторе: 
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где гk  – процент газа во входном потоке. 
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Изменение объема нефти в правом отсеке сепаратора составит величину 
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Для реализации обмена информацией между моделью и программой управления 
технологическим процессом необходимо решить обратную задачу – рассчитать уро-
вень жидкости для заданного объема. 

Площадь сечения, заполненного жидкостью, определяется как отношение объема 
к длине: 

L
VS = . 

Представим площадь сечения, заполненного жидкостью (см. рис. 2), следующей 
формулой: 
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где .1αβ =  
Численное решение данного уравнения позволяет найти угол α  и определить 

уровень жидкости: 
 ( )Rh αcos1−= . 

Таким образом, рассчитываются искомые уровни h, hв, hн. 
Давление в сепараторе определяется как избыточное по отношению к атмосфер-

ному: 
 ppp oc −= . 

Согласно уравнению Менделеева-Клапейрона 

 RT
m

pVг = , 
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где гV  – объем газа, m – масса газа. 

При постоянной температуре .constRT
m

pVг ==  

Дифференцируем: 
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Таким образом, получаем 
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Масса газа и ее приращение будут равны соответственно: 
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где 0ρ  – начальная плотность газа. 
Следовательно, можно   записать: 
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Отсюда  
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Учитывая, что 
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Объем газа и его приращение, соответственно, составят величины: 
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Отсюда следует: 
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Приращение давления газа вычислим по формуле 
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Для численного решения дифференциальных уравнений применяется метод 
Рунге-Кутта четвертого порядка. 

На основе полученных математических зависимостей разработана программа 
имитационного моделирования трехфазного сепаратора (ТФС). Модель ТФС ис-
пользуется в составе программно-аппаратного комплекса.  

Применяя рассматриваемый метод подобным образом, можно математически 
описать многие моделируемые технологические объекты.  

На базе структурного объединения математических описаний моделей реализу-
ется алгоритм моделирования АСУТП. 

При проведении работ по созданию программно-аппаратного комплекса моде-
лирования АСУТП была поставлена задача в максимальной степени упростить про-
цесс разработки моделей, обеспечив при этом достаточные динамические характери-
стики моделей объектов и системы в целом. В основу решения поставленной задачи 
был заложен метод типовых звеньев. Суть этого метода состоит в том, что, исполь-
зуя описания каждого элемента, на основании формальных правил, которые соот-
ветствуют типовым соединениям, определяются значения выходных (передаточных) 
функций в заданной точке системы. Необходимо заметить, что такой способ созда-
ния динамических систем в определенной степени условен, однако применим для 
решения задач отладки алгоритмов и программ АСУТП. 

Метод типовых звеньев предполагает некоторые определения и допущения, при-
веденные ниже. 
Узел – любой моделируемый технологический объект, представляющий собой 

емкость или точку соединения трубопроводов (труб). В зависимости от функцио-
нального назначения узлы подразделяются на два типа: 1-й тип – узлы, имеющие 
статические и динамические характеристики; 2-й тип – узлы соединений с неограни-
ченным количеством ответвлений. 
Связь – это трубопровод, имеющий определенную длину и диаметр. Связь мо-

жет содержать обратный клапан или активный (регулирующий) объект. Связи раз-
делены на два типа: связи по жидкости и газу соответственно. Жидкость и газ пере-
мещаются только по своим связям, замещения не происходит. Связь не имеет объе-
ма, в ней не происходит дегазация и теплообмен. 
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Параметры потока жидкости через связи рассчитывается по 2-му закону Ньюто-
на исходя из давлений на концах трубы и еe динамического сопротивления. 

 
ρ

υ
** SL

QdP
a

−
= ,  

где  a – приращение расхода; dP – перепад давления на концах; Q – текущий расход; 
υ  – проводимость трубы; L – длина трубы; S – площадь сечения трубы; ρ  – плот-
ность среды. 

На каждом шаге рассчитывается приращение (а) и вычисляется текущий расход: 
 dtaQQ *+= . 

Перепады высот источника и приемника, давление столба жидкости, работа на-
сосов учитываются при подсчете dP. 
Объекты – задвижки, клапаны, теплообменники, т.е. всё оборудование, которое 

не имеет собственного свободного от жидкости объема и расположено на связи.  
Для примера рассмотрим представление в программе моделирования некоторых 

объектов. 
В программе моделирования печь описывается как источник фиксированной те-

пловой энергии, размерность – «Гкал/час», параметр Obj[m,3]. У печи имеется свой-
ство Obj[m,1] – работает или нет, где m – номер печи. Если работает – признак рабо-
ты равен 1 и она выдает полную номинальную производительность. Если признак 
равен 0, то прироста тепла от неё нет. 

Алгоритм расчета тепла, получаемого нефтью (dE, Дж), протекающей через печь 
с удельным расходом Q за одну итерацию длительностью dt (секунды), показан на 
рис. 4. 

 

 
Р и с. 4. Алгоритм расчета нагрева 

 
Проверка на наличие потока нефти необходима, так как в случае отсутствия 

нефти рост температуры неограничен. 
Расчет теплообменника производится упрощенно, без учета реальной пропуск-

ной способности. Формулы изменения температуры после прохождения теплообмен-
ника имеют вид 

Да 

нет 
Q<>0 

dE=Obj[m,1]*Obj[m,3]*1000000000/3600*4.2*dt 

Вход 

Выход 

dE:=0 
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где dT1,2 – изменения температур в первичном и вторичном контуре; T01 и T02 – 
температуры сред на входе; Q1, С1 и Q2, С2 – удельные расходы в контурах и тепло-
емкость сред соответственно. 

Расчет центробежного насоса производится по линеаризованной расходной ха-
рактеристике. Крайние точки – давление, развиваемое насосом при нулевой подаче 
(Obj[m,3]) и подача при нулевом давлении (Obj[m,4]). Расчет насоса заключается в 
определении давления (dp), которое он развивает при текущей подаче. 
 dp:=Obj[m,3]*(1-Q/Obj[m,4]). 
Датчики – элементы модели, предназначенные для передачи состояния модели-

руемых объектов в управляющий контроллер. В системе предусмотрено 3 типа дат-
чиков: датчик узла – аналоговый выход; датчик связи – аналоговый выход; датчик 
предельных значений с дискретным выходом, реализуемый на базе вышеприведен-
ных датчиков. 

В программе реализуется 6 видов датчиков 1-го типа для узлов и 3 вида датчи-
ков 2-го типа для связей. 

Датчики 1-го типа: давление газа избыточное, атм.; дифференциальное давление 
между двумя узлами абсолютное, атм.; температура, 

0
С; уровень жидкости, абсо-

лютный, м; уровень воды до перегородки (для сепаратора), м; уровень нефти после 
перегородки (для сепаратора), м; 

Датчики 2-го типа: расход по линии, м3/час; скорость потока, средняя за итера-
цию, м/с; ускорение, м/с2. 

Дискретные датчики не имеют непосредственной связи с физическими величи-
нами, всю информацию они могут брать только от датчиков 1 и 2 типа. Приняты два 
вида подобных датчиков: срабатывают при превышении установленного порога; 
срабатывают при значениях ниже установленного порога. 

Для обоих видов датчиков устанавливается величина гистерезиса срабатывания, 
минимальное время нахождения в состоянии «сработал», чем обеспечивается гаран-
тированная передача состояния датчика в управляющий контроллер. 

Для объектов и датчиков предусмотрено задание ручного и автоматического ре-
жимов работы. 

В процессе работы модели объекты управляются контроллером, от датчиков в 
контроллер поступает информация о текущем состоянии процесса. 

Рассматриваемый метод позволяет моделировать любую исследуемую систему 
посредством имеющегося набора первичных элементов, состоящих в определенных 
функциональной схемой связях. Для описания технологического процесса вводится 
понятие «Граф», который состоит из узлов и связей между ними. В состав связей 
входят объекты, которые изменяют свойства связей – проводимость, создают пере-
пад давлений, осуществляют теплообмен и т.д. 

Разработанная на основе указанного выше метода система позволяет моделиро-
вать физические процессы, связанные с жидкостями и газами и их потоками между 
емкостями.  
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Необходимо заметить, что на данном этапе основной целью рассматриваемой 
системы является ее использование для отладки алгоритмического и прикладного 
программного обеспечения автоматизированных систем управления, поэтому задача 
моделирования технологического процесса решается в определенной степени услов-
но. В процессе дальнейшей разработки предполагается максимально возможная 
идентификация моделей и реальных объектов. 

Необходимо заметить, что программы имитационного моделирования в ПАК 
АСУТП работают совместно с прикладным программным обеспечением АСУТП 
реальных технологических объектов. 

Таким образом, благодаря использованию различных подходов к построению 
моделей технологических объектов в программно-аппаратном комплексе успешно 
решаются задачи моделирования и отладки автоматизированных систем управления 
с целью повышения их функциональности и эффективности. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ И КОЛЕБАНИЯ УПРУГОГО СПУТНИКА  
ПРИ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОМ УПРАВЛЕНИИ РЕКТИВНЫМИ  
ДВИГАТЕЛЯМИ  1 
 
С.Е. Сомов2 
Институт проблем надежности механических систем при СамГТУ 
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 
Представляется подход к анализу устойчивости и колебаний упругих слабодемп-
фированных спутников при неполном дискретном измерении состояния и широт-
но-импульсном управлении реактивными двигателями.  
 
Ключевые слова: космический аппарат, широтно-импульсное управление  
 
Введение 

Методы пространства состояний стационарных линейных непрерывно-
дискретных систем [1] с многократной фильтрацией дискретных измерений доступ-
ных координат и дискретным идентификатором состояния [2] применяются к анали-
зу устойчивости и колебаний упругих космических аппаратов при широтно-
импульсном управлении реактивными двигателями в начальных режимах. 

 
Модель многократной системы с запаздыванием 

Рассматривается линейный стационарный объект с кусочно-постоянным управ-
лением  

   ),[,)(;)()(;)(,)()()( 0000 ∞+≡∈=−==+= tTttTtttttt zykk xxxCy0uuBxAx && ,     (1) 

где 00 =t , вектор-функция управления r
j )}({)( Ru ∈= tut kk  с определением 

1-)( kkkk t vuu ==  и kkzukk Tt vuu ==+ +1)(   формируется в дискретные моменты вре-
мени zuk Tt +  и  далее при использовании широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
управления с запаздыванием uzT , причем uzu TT <≤0 , формируется как  
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где ..}{0,1,2,3,., 0 ≡∈⋅= NkTkt uk , вектор n(t) Rx ∈  описывает состояние объекта, 
а вектор r

kk v Rv ∈= }{ j  представляет дискретную текущую команду – выход  дис-
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кретного алгоритма  управления,  формируемый  БЦВМ только в дискретные момен-
ты времени kt .  

Измерение )()( zyTtt −= xCy  состояния объекта (1) является неполным и выпол-
няется только в моменты времени 0N∈= s,sTt qs  с периодом uq TT ≤ , кратным пе-
риоду управления uT , что при произвольном фиксированном запаздывании zyT  в 
процессе измерения описывается так: 

              .nl,Ry;s;Ttt;tCxtyy l
szysssss <∈∈−=′′=≡ 0N)()(                                (3) 

Для учета запаздывания zyT  при измерении, кратного периоду qT , формально 
вводится дискретная система с вектором состояния η s  размерности ])[1( zyz nE+= ll : 

                      ,;; z
ssssss ηηηη 1+ ηηη =∈+= CyRxCBA l                (4) 

где qzyzy TTn /= ,  а матрицы  
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При реализации алгоритма управления имеется также постоянное запаздывание 
zcT  ( uzc TT <≤0 ), обусловленное затратами времени БЦВМ. Для  uq TT <  при вычис-
лении   вектора  )( 11 ++ = kk tvv  могут использоваться измерения, не более поздние, 
чем  
     ),)()1(()())1(()( qzczyuqcuqzcuk TnnTkTnkTTnTkt +−+=+≡−+≡′ ν Cxyyy         (5) 

где quq TTn /= ; zcuc TTT −=ν ; ]E[ qcc TTn /νν = ; cqzc nnn ν−= ; ]E[ qnsk /= , E[ ]⋅  – сим-

вол целой части, причем в общем случае qzc
'
zczc TnTT ≡≠ . 

Будем считать, что при вычислении вектора дискретной команды управления 
vk  применяется дискретный фильтр рекуррентного типа  

   0sssss
m

ssss Ns; ∈∈+=∈+=+ ,~,;~~~~~,~~~~
1

lRyyyDxCyRxyBxAx            (6) 

с периодом квантования qT  и выходным сигналом *knss
F
kk q

|t ⋅===′ yyy ~)(  при  

u
*

k Tkt =′ ,  где  ]E[ qzc nnsk /)(* += , а  
~A , 

~B , 
~C , 

~D  –  матрицы соответствующей 

размерности. Сигналы F
ky  фильтра (6) поступают в дискретный динамический регу-

лятор с идентификатором состояния Луенбергера полного порядка с периодом дис-
кретизации uT : 

 p
0001 , RxyQvBxAx ∈++=+ k

F
kdkdkdk

))) ;  )( 111 +++ −= kukuk xCrKv )χ ,   (7) 

где r
kk Cxr =  – сигнал внешней команды, lRr ∈k , }{ ikk r=r ; r

kx  – вектор эталонных 
переменных состояния системы; uχ – диагональная матрица с элементами, равными 
1 либо 0 при замыкании либо размыкании системы по отдельным каналам соответ-
ственно, а ddd 000 ,, QBA  и  uK  – постоянные  матрицы соответствующей размерно-
сти. 
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Линеаризация системы с ШИМ управления 

В случае ШИМ управления (2) с запаздыванием возможно лишь приближенное 
представление управляемого объекта (1) в виде линейной дискретной модели. При 
отсутствии запаздывания (при 0=zuT ) и обозначениях )( kk txx ≡ ; )( kkk tuu ≡  нели-
нейное разностное уравнение с периодом uT  получается в виде 

k
m

kkdk vU jjjj1 )( signbQxAx τ+= Σ+ , где  

      )(T jkuj |v|,k Sat=τ ;  )exp( AA ud T= ;   ∫
τ

)τ−≡τ
0

expexp((( dtt())T) u AAQ . 

С использованием известных свойств матричной экспоненты и интеграла от нее 
имеем τ⋅⋅⋅−τ+τ−=τ )!3/)(!2/)(()( 2AAIAQ d . Поэтому в предположении  выпол-
нения условий  ujk T<<τ ;  ||/2 iuT λπ<< , где iλ – собственные значения матрицы A  
в (1), выделяется линейная часть матриц )( ikτQ  по отношению к |jkjk v|=τ  и выпол-
няется линеаризация ШИМ управления, т.е. приближенное представление векторно-
го разностного уравнения движения объекта в виде kdkdk vBxAx +=+1 , где матрица 

}diag{ j
m

dd UBAB = . Данной модели формально можно придать форму эквивалент-
ной дискретной системы с постоянным значением эквивалентного управления на 
основном цикле дискретности. В обозначениях ud

e
d TBB =  и uk

e
k /Tvu =  имеем тожде-

ство e
k

e
dkd uBvB = , а линеаризованная дискретная модель объекта управления пред-

ставляется в виде e
k

e
dkd1k uBxAx +=+  с эквивалентным управлением e

ku , постоян-
ным на всем полуинтервале )[ 1+= kkk t,tT  времени. Используя это понятие, нетрудно 
убедиться, что  линеаризованная дискретная модель объекта (1) с ШИМ управления 
(2) и  учетом запаздывания  имеет  явный  вид 

      kkkdddkdk ; vuvBuBAxAx =++= +
νεν

+ 1k1
uuu ,      0Nk ∈ ,               (8) 

где    zuuu TTT −=ν ;   uzuu /TT=ε ;     uuuu /TT ε−==ν ν 1 ;   uu
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)exp(u
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Агрегирование и анализ устойчивости многократных систем 

При векторе внешней команды 0r =k  определение устойчивости нулевого ре-
шения  
        0x =)(t ,  0Tt ∈ ;    0x =s

~ ;    0x =k
) ,   0Nks, ∈                           (9) 

непрерывно-дискретной системы управления (1) – (7) понимается как прямая компо-
зиция понятий устойчивости ее непрерывной и дискретной частей. Для получения 
линеаризованной модели замкнутой непрерывно-дискретной системы многократного 
типа, в общем случае с запаздыванием трех типов (при измерении zyT , при вычисле-
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нии команды zcT  и при физическом формировании управления zuT ), используются 
методы пространства состояний линейных систем управления [1, 2]. Здесь первая 
задача состоит в построении эквивалентной дискретной модели системы с главным 
периодом uT  как наибольшим из имеющихся периодов квантования. Решение этой 
задачи подробно представлено в [2], в результате получаются дискретные модели как 
замкнутой, так и  разомкнутой системы по любому из компонентов выходного век-
тора относительно любого компонента входного вектора kr системы. Далее для ис-
следования устойчивости и получения гарантированных оценок качества замкнутой 
системы применяются классические частотные (критерий Найквиста в логарифмиче-
ском масштабе псевдочастоты) и спектральные методы линейной теории дискретных 
систем в векторно-матричном представлении. 

 
Моделирование и анализ динамических свойств КА  

При получении приближенных моделей движения упругих КА наиболее распро-
странен метод Релея-Ритца-Галеркина в форме метода конечных элементов (МКЭ). 
Особенность применяемого подхода заключается в представлении упругих колеба-
ний элементов конструкции в виде конечного числа тонов. Здесь расчет форм коле-
баний выполняется на основе МКЭ с  конденсацией (редукцией) по тонам колеба-
ний, на ЭВМ вычисляются также матрицы коэффициентов взаимовлияния движе-
ний всех подконструкций как абсолютно твердых, включая корпус КА, так и дефор-
мируемых тел. Модель динамики углового движения КА с упругими крупногаба-
ритными панелями солнечных батарей (СБ), составленная при упрощающих пред-
положениях [3-6], имеет вид 
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Здесь  ω  – вектор угловой скорости КА в связанной с КА системе координат 
(ССК) xyzO , q  – вектор-столбец обобщенных координат упругих колебаний двух 
панелей СБ, J  – тензор инерции КА при произвольном фиксированном положении 
панелей СБ, прямоугольная матрица

 
qD  отражает инерционное взаимовлияние 

движений панелей СБ и корпуса КА, qDJG &q  ω +=  –  вектор кинетического момен-
та упругого КА, диагональная матрица }diag{ sΩ=Ω  составлена из парциальных 
частот q

s ns, ÷=Ω 1 , δ  – логарифмический декремент колебаний панелей СБ, 
sg
ooo MMM +=  – суммарный вектор возмущающих моментов относительно центра 

масс О КА, где g
oM – вектор гравитационного момента и s

oM  – вектор момента воз-

мущающих сил солнечного давления; }{o zyx
od ,M,MM=M  –  вектор-столбец момен-

тов двигательной установки ориентации (ДУО) с ШИМ длительности тяги двигате-
лей. Ориентация ССК xyzO  относительно орбитальной системы координат (ОСК) 

ooo zyxO  определяется кватернионом oΛ  и вектором-столбцом }{ 321 φφφ= ,,φ  углов 

рыскания, крена и тангажа, вектор-столбец },0,0{ oo ν= && oν  представляет вектор угло-
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вой скорости oν&  орбитального движения КА в проекциях на оси ОСК и )(o tν  – ис-
тинная аномалия. Орбита КА считается известной, при этом вектор возмущающих 
моментов oM  представляется аналитической зависимостью только от кватерниона 

oΛ  ориентации КА в ОСК.  
Динамические свойства упругой модели (1) КА существенно зависят от положе-

ния панелей СБ, которое определяется углом ]2,0[ π∈γ . На рис. 1 представлены ло-
гарифмические амплитудные частотные характеристики (ЛАЧХ) непрерывной моде-
ли упругого спутника по каналам управления его ориентацией для различных фик-
сированных положений панелей СБ с шагом o45 .  

 
 
 

 
 

 
 

Р и с. 1. ЛАФХ упругого КА по каналам для различных положений панелей СБ 
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Модели компонентов системы ориентации и алгоритмы управления 

В начальных режимах (успокоения – РУ, начального наведения на Солнце – 
РНОС и  начального наведения на Землю – РНОЗ) система управления ориентацией 
КА состоит из ДУО на основе шести термокаталитических реактивных двигателей с 
ШИМ тяги, трех одноосных гироскопических датчиков угловой скорости, оптико-
электронных приборов ориентации на Солнце и на Землю, редукторного шагового 
привода и датчика углового положения двух панелей СБ относительно корпуса КА, а 
также БЦВМ, реализующей алгоритмы цифрового управления. Непрерывно-
дискретные модели этих компонентов контура управления подробно представлены в 
[3-6]. 

Цифровые законы формирования ШИМ управления ДУО подробно описаны в 
[3-6]. Применяемый дискретный фильтр измерений с периодом дискретизации qT  

имеет передаточную функцию )1()1()( 1
11

-
qqf zb/bzW ++= , )exp( qq sTz ≡  с условием 

1)1( =fW , где )exp(1 fq /TTb −−≡  и fT  – постоянная времени. Частотная функция 

)(j~
qfW λ  в зависимости от абсолютной псевдочастоты фильтрации 

/2))tg((2/ qqq TT ω=λ  имеет вид )s~()/s~()s~(~)(j~ λλλ −−⋅=≡λ qqqqfqfqf pqKWW , где коэф-

фициент усиления 1)1/()1( 11 <−+=λ bbK f , а )/2( qq Tq −=λ  и )/2( qfq TKp λλ −=  явля-
ются ее нулем и полюсом. Псевдочастота фильтрации /2))tg((2/ qqq TT ω=λ  связана с 
абсолютной псевдочастотой управления /2)(tg)(2/ uu TT ω=λ  нелинейным  соотноше-
нием )/2)/(tg(arctg)(2/ quuqq nTTn λ=λ . На рис. 2 представлены ЛЧХ такого рекур-
рентного дискретного фильтра с постоянной времени 2=fT с  при периоде дискрет-
ности фильтрации измерений quq /nTT = = 1с и периоде управления 4T =u с. Данный 
фильтр вносит амплитудное подавление ЛАХ с выходом на постоянный уровень 

11−  dB, при этом вносимые им отрицательные значения ЛФХ являются вполне 
приемлемыми в отношении получаемых запасов устойчивости по фазе.  

 
 

 
Р и с. 2. ЛЧХ дискретного фильтра 
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Анализ устойчивости дискретных моделей каналов 

Если не учитывать запаздывание и дискретную фильтрацию, то при векторе со-
стояния },{ kkk δωδφ=x  упрощенная нелинейная дискретная модель любого канала 
имеет следующий вид [5]: 

                           ),Sat(T))((1 kukddkdk vτδ++=+ bbxAx ,  
где kdkv xK= ; ][ ωφ= kkdK ; |)v|,Sat(T kuk =τ . Асимптотическая устойчивость по-
ложения равновесия 0=kx  такой нелинейной дискретной модели доказывается с 

помощью дискретной функции Ляпунова 2/1)()(vv T
kkkk Vxxx =≡ ; 1)( T −= TTV , где 

матрица T  составлена из собственных векторов матрицы dddd KbAA +≡o  замкну-
той линейной дискретной системы для ее собственных значений внутри единичного 
круга. Первая разность такой функции Ляпунова удовлетворяет неравенству 

kkkk ba v)vv(v 2/122
1 ++µ≤+ , где постоянные положительные параметры a  и b  появ-

ляются в процессе мажорирования. Используя данный результат, рассчитываются 
положительные значения коэффициентов ωφ k,k  в законах управления ДУО, при 
которых будет обеспечена не только асимптотическая устойчивость каждого канала 
управления КА в соответствующем режиме, но и приемлемые показатели качества 
как переходного процесса, и точностные  характеристики. 

 

 
Р и с. 3. Колебания первой панели СБ по первым трем тонам в РУ, первые 16 секунд 
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Р и с. 4. Упругие колебания первой панели СБ  в РНОС 
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Параметрический синтез дискретных алгоритмов 

Параметрический синтез дискретных алгоритмов фильтрации и ШИМ управле-
ния слабодемпфированным спутником (декремент 005.0=δ ) выполнен на основе 
тщательной имитации движения его полной непрерывно-дискретной модели в среде 
Matlab. На рис. 3 и 4 представлены результаты численного моделирования колеба-
ний первой панели СБ в РУ и РНОС.  

 
Заключение 

Представлены результаты анализа устойчивости и колебаний упругих слабо-
демпфированных спутников при неполном дискретном измерении состояния, много-
кратной фильтрации и широтно-импульсном управлении реактивными двигателями. 
Установлено, что даже при логарифмическом декременте 005.0≅δ  упругих коле-
баний панелей СБ синтезированные дискретные алгоритмы фильтрации и управле-
ния обеспечивают устойчивость и приемлемое качество переходных процессов в на-
чальных режимах ориентации крупногабаритных космических аппаратов.  
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An approach for analysis of  stability and oscillations by the flexible weak-damped satel-
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