
17

ò î ì  3

¹ 1
2 0 0 3

ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Ä.ò.í., ïðîôåññîð Ã.Ã.
Àðóíÿíö

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

Àâòîìàòèçèðîâàííûé   ëîãè÷åñêèé
ñòðóêòóðíûé   ñèíòåç   ñèñòåì   óïðàâëåíèÿ
ñëîæíûìè   òåõíîëîãè÷åñêèìè   îáúåêòàìè:

ìåòîäîëîãèÿ
è   àëãîðèòìû

Ã.Ã. Àðóíÿíö, Ä.Í. Ñòîëáîâñêèé

Ñëîæíîñòü ñîâðåìåííûõ îáúåêòîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, îñîáåííî ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÑÓ),
ïîñòîÿííîå óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ïðîåê-
òàì, ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ öåíà îøèáî÷íûõ
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé âõîäÿò â ïðîòèâîðå÷èå ñ
òðàäèöèîííûìè èíñòðóìåíòàìè è òåõíîëîãè-
åé ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïðèíöèïîâ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå íîâîãî
íàáîðà èíñòðóìåíòîâ � èíñòðóìåíòàðèÿ ïðî-
åêòèðîâùèêà � ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ).

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â îáëàñòè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÒÎ) ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ìåòîäîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ
è ïðèíöèïîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèõ
âûäåëÿòü îñíîâíûå ïîäñèñòåìû èññëåäóåìîãî
îáúåêòà, ôîðìàëèçîâàòü çàäà÷è, öåëè è ôóíêöèè
ýòèõ ïîäñèñòåì è ìåõàíèçìû ñâÿçåé ìåæäó íèìè,
ðàçðàáàòûâàòü àëüòåðíàòèâíûå ñòðóêòóðû ÑÓ
ÒÎ è íàìå÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïî
âûáîðó îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, ïî ðåàëèçàöèè
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è îöåíêå ðåçóëüòàòîâ èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÓ ñëîæíûõ ÒÎ
îòëè÷àþòñÿ îò çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ äðóãèõ âèäîâ áîëüøèì

óäåëüíûì âåñîì òàê íàçûâàåìûõ çàäà÷ äèíà-
ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà [1], ñâÿçàííûõ ñ âûáîðîì
ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ çà-
äàííîå êà÷åñòâî è òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ èëè
ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðîåêòèðîâàíèå ÑÓ ïî ñóùå-
ñòâó ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷åé,
ïðè÷åì íåêîòîðàÿ ÷àñòü êðèòåðèåâ, êàê ïðà-
âèëî, íå ôîðìàëèçîâàíà ïîëíîñòüþ.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÑÓ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñèñòåì (ÒÑ) ÿâëÿåòñÿ åå ñëîæíîñòü. Óñëîæ-
íåíèå ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ åå íà-
äåæíîñòè, ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàò-
ðàò è ñòîèìîñòè ñèñòåìû. Ýòà ïðîáëåìà â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå îòíîñèòñÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ
àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ (ÀÑÐ)
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÒÎ. Ñîâîêóï-
íîñòü ÀÑÐ ïàðàìåòðîâ ÒÎ, âñëåäñòâèå ìíîæå-
ñòâà ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé ìåæäó òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ÒÎ, ìíîãîìåðíîñòè
ñàìèõ ýëåìåíòîâ ÒÎ, â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìíîãîìåðíóþ àâòîìàòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ (ÌÀÑÐ). Ïðî-
åêòèðîâàíèå ýòèõ ñèñòåì òðåáóåò ðàçðàáîòêè
êîððåêòíûõ ìåòîäîâ èõ äåêîìïîçèöèè, óïðî-
ùàþùèõ ïðîöåññ ñèíòåçà áåç óùåðáà äëÿ ñëîæ-
íîñòè.

Ñâîåâðåìåííîñòü è àêòóàëüíîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîáëåì çàêëþ-
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ñòâèÿ, ñòðóêòóðà, îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäîëîãèè àâòîìàòèçà-
öèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÓ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ÑÓ êàê îáúåê-
òîâ ÑÀÏÐ, âëåêóùèå çà ñîáîé âàæíûå ñëåä-
ñòâèÿ � ìàëûé îáúåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè è
áîëüøàÿ «öåíà» ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ïðèñó-
ùèå ðàííèì ñòàäèÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÓ ìîæåò ñëó-
æèòü åäèíàÿ ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé � îñíîâíîé èíñòðóìåíò ïðî-
åêòèðîâùèêà ïðè îöåíêå è îïòèìèçàöèè ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÓ
ÒÎ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Òðåáóåòñÿ íàéòè ñòðóêòóðó, îïðåäå-
ëèòü ïàðàìåòðû è âûáðàòü òåõíè÷åñêèå ñðåä-
ñòâà ÑÓ, îñóùåñòâëÿþùåé óïðàâëåíèå

( ), , ,m m x v z t= , (1)

ïðè êîòîðîì äîñòèãàëàñü áû ìàêñèìàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü, ò.å.:

( )*max , , ,
m M

P m y z v
∈

, (2)

ãäå

� ìåðà ýôôåêòèâíîñòè; ( )h ⋅  � íàáîð

îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà ñèñòåìó; ( )v ⋅  �

ìíîæåñòâî âíåøíèõ âõîäîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû
ñ öåëÿìè è îãðàíè÷åíèÿìè óïðàâëåíèÿ;

( ), ,y g m z t=  � ìîäåëü ÒÑ, â êîòîðîé , ,y m z �

âåêòîðû âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, óïðàâëÿåìûõ
âõîäîâ è âõîäíûõ âîçìóùåíèé, ñîîòâåòñòâåííî;
x  � ìíîæåñòâî èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÓ ÒÎ
íåïîñðåäñòâåííî â ïðèâåäåííîé ïîñòàíîâêå
ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçóåìî, ïî ïðè÷èíå áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè, ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïðîöåññîâ, ñëîæíîñòè èçìåðåíèé è
ò.ä. Ôîðìóëèðîâêà (2) ìîäèôèöèðóåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

( )max , ,P x v u′ ′  , (3)
ãäå

        .
(4)

Çäåñü çíàê «ïðèì» îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé

( ) ( ) ( ){ }, , , , , 0, ,U u y g u z h u x v x y zα′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = ≥ =

( ) ( ){ } ( )*, , , , , , , 0 ,M m y g m z t h m y z v t P= = ≥ ⋅

÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî èç âñåõ ýòàïîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÓ ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ â íåé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî-
ñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ÀÑÐ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûõ äëÿ ýòèõ öåëåé ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë
è ýâðèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, ñòàòè÷åñêèõ è äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíàëèçèðóåìûõ
êàíàëîâ âîçäåéñòâèÿ, ò.ê. èìåííî íà ýòîì ýòà-
ïå ðåøàþòñÿ áàçîâûå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ
ìíîãîìåðíûõ ÀÑÐ ñëîæíûõ îáúåêòîâ: îáåñ-
ïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè, êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè
óïðàâëåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñëîæ-
íîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
îñíîâíûõ çàäà÷ è ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÑÓ ÒÎ ïîêàçàíî [2,3], ÷òî ìíîãîóðîâíåâàÿ
ñòðóêòóðà ñîâðåìåííûõ ÑÓ ÒÎ äèêòóåò íåîá-
õîäèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ôîðìàëèçàöèè ðå-
øåíèé çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè íà âñåõ èåðàðõè-
÷åñêèõ óðîâíÿõ. Ýôôåêòèâíîñòü ïîñòðîåíèÿ
òàêèõ ñèñòåì âî ìíîãîì çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íèæíåãî
óðîâíÿ, îñóùåñòâëÿþùèõ ôóíêöèè èçìåðåíèÿ,
ðåãóëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîòåêàíèå
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðàçðàáîòêà ÑÓ
ñëîæíûìè ÒÎ ñåãîäíÿ îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì,
ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæåò îñíîâû-
âàòüñÿ òîëüêî íà îáúåäèíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé î êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè, òåî-
ðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ, òåîðèè èíôîðìàöèè, òåîðèè îïòèìàëü-
íîñòè è òåîðèè ñèñòåì.

Îñíîâîé ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÑÓ ÒÎ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç, àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ.
Îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì â òåñíîé âçàèìîñâÿ-
çè è â îðãàíè÷åñêîì åäèíñòâå ñ ïðèíöèïàìè
ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, êî-
òîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ
çàäà÷è [4].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è
àíàëèç îñîáåííîñòåé è ïðîáëåì àâòîìàòèçà-
öèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÓ ÒÎ ïîêàçàëè, ÷òî îñ-
íîâíîé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ÑÀÏÐ âîçíèêàåò
ïðè àâòîìàòèçàöèè íåêîòîðûõ òâîð÷åñêèõ
ôóíêöèé ïðîåêòèðîâùèêà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ðàçðàáîòêè, êîãäà âûáèðàþòñÿ ïðèíöèïû äåé-

( ) ( ){ } ( )*, , , , , , , 0 ,M m y g m z t h m y z v t P= = ≥ ⋅
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âåêòîð ïðåòåðïåë îïðåäåëåííîå èçìåíåíèå â
ñâîåì ñîñòàâå. Ýòî äàåò óïðàâëåíèå â ôîðìå

 .
Ïðè äâóõóðîâíåâîì óïðàâëåíèè ïåðâûé

óðîâåíü (ïðÿìîå óïðàâëåíèå) èãðàåò ðîëü èñ-
ïîëíèòåëÿ ðåøåíèé âòîðîãî (îïòèìèçèðóþùå-
ãî) óðîâíÿ, âûðàæàåìûõ â âèäå âåêòîðà

( ),y mu u u=  , ãäå yu  � âåêòîð óñòàíîâîê y , êî-

òîðûé ÷åðåç ìåõàíèçì îáðàòíûõ ñâÿçåé îïðå-
äåëÿåò ïîäìíîæåñòâî êîìïîíåíòîâ âåêòîðà
óïðàâëÿåìûõ âõîäîâ ÒÑ � m; îñòàâøèåñÿ êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà m îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî âåêòîðîì mu . Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïåðâî-

ãî óðîâíÿ èìååò ìåñòî:

( )1, ,m m x u t′= , (5)

ãäå 1x  � èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè óïðàâ-

ëÿþùèõ ôóíêöèÿõ.
Ïåðåõîä ê ìíîãîóðîâíåâîìó ìåòîäó ïî-

çâîëÿåò ïðåîäîëåòü óïîìÿíóòûå òðóäíîñòè
ïðè ïîìîùè äåêîìïîçèöèè îáùåé çàäà÷è óï-
ðàâëåíèÿ íà íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòûõ ïðî-
áëåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ìåíüøè-
ìè óñèëèÿìè.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè (3) äëÿ óäîáñòâà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

( )
( )max , ,

u U z
f u y z

∈ , (6)

ãäå ( ) ( ) ( ){ }, , , , 0U z u y g u z h u y z= = ≥  ;

f  � ìåðà îáùåé ýôôåêòèâíîñòè (öåëåâàÿ ôóí-

êöèÿ); u  � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ;
y  � âåêòîð âûõîäîâ óñòàíîâêè; z  � âåêòîð

âõîäíûõ âîçìóùåíèé; U  � ìíîæåñòâî âîçìîæ-

íûõ u  (óñëîâíîå ïî z ); g  è h  � âåêòîðà îãðà-
íè÷åíèé â ðàâåíñòâàõ è íåðàâåíñòâàõ, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å (6) ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî å¸ ìîæíî äåêîìïîçèðîâàòü íà N  ïîä-
çàäà÷. Òîãäà

Èíäåêñ i  óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü âåê-

òîðîâ è ôóíêöèé ê i -îé ïîäñèñòåìå. Âåêòîð iq

îáîçíà÷àåò âõîäû â ïîäñèñòåìó i , êîòîðûå
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðó-

ãèìè ïîäñèñòåìàìè. ijT  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ìàòðèöû, ñîñòîÿùèå èç íóëåé è åäèíèö, êîòî-

ðûå îáúåäèíÿþò êîìïîíåíòû jq  c ñîîòâåòñòâó-

þùèìè êîìïîíåíòàìè jY  , j i≠  . Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ òàêæå, ÷òî:

( ) ( )
1

, , , ,
N

i i i i
j

f u y z f u y q z
=

= ∑ (9)

è ÷òî ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå îãðàíè÷åíè-

ÿì iu  ( 1,2,...,i N=  ) è îãðàíè÷åíèÿì âçàèìî-

äåéñòâèÿ, óäîâëåòâîðÿþò è îáùåé ñèñòåìå îã-

ðàíè÷åíèé U  çàäà÷è (6).
Ñòðóêòóðà èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ ÒÎ îïðåäåëåíà, åñëè âûÿâëåíû âñå
óïðàâëÿþùèå, íàáëþäàåìûå (èçìåðÿåìûå) ïå-
ðåìåííûå è âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ   ÒÎ
(ïîäñèñòåì ÒÎ), îïðåäåëåíû èíôîðìàöè-
îííûå, óïðàâëÿþùèå è êîîðäèíèðóþùèå
ñèãíàëû ìåæäó óðîâíÿìè è ïîäñèñòåìà-       ìè
ÑÓ.

Ñ ñèñòåìíûõ ïîçèöèé âåñü ïðîöåññ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, êàê ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèòü íà òðè ýòàïà: «âíåøíåå
ïðîåêòèðîâàíèå», «ôîðìèðîâàíèå îáëèêà» òåõ-
íè÷åñêîé ñèñòåìû è «âíóòðåííåå ïðîåêòèðî-
âàíèå» [5,6]. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé «âíåøíåãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ» ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèÿ öå-
ëåé è çàäà÷, êîòîðûå äîëæíà ðåøàòü ñèñòåìà,
è ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê îñíîâíûì åå õà-
ðàêòåðèñòèêàì, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòèæåíèå
ýòèõ öåëåé. «Âíóòðåííåå ïðîåêòèðîâàíèå», ïî
ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé (â âèäå àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ âìåñòå ñ ýëåìåíòàìè îáúåêòà ñàìó ñèñòå-
ìó) îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû (îáëèêà), ïðèäàþùèõ åé òðåáóåìûå
êà÷åñòâà. Íàêîíåö, «ôîðìèðîâàíèå îáëèêà»
ñëóæèò öåëÿì êîíêðåòíîé óâÿçêè òðåáîâàíèé
«âíåøíåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ» ñ òåõíè÷åñêèìè è
êîíñòðóêòîðñêèìè âîçìîæíîñòÿìè «âíóòðåí-
íåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ». Îäíîé èç îñíîâíûõ çà-

( ),u u x v′ ′=

( )
1 1

max , , ,i i i i
u U

f u y q z
∈ , (7)

ãäå ( ) ( ){ }, , , , , 0i i i i i i i i iU u y g u q z h u q z= = ≥  ;

1

N

i ij j
j

q T Y
=

= ∑  ;  1,2,...,j N= (8)
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äà÷ «ôîðìèðîâàíèÿ îáëèêà» ÿâëÿåòñÿ ãåíåðè-
ðîâàíèå (íà óðîâíå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ) ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ
ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùåãî, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, âîçìîæíîñòè «âíóòðåííåãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ» è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óäîâëåòâî-
ðÿþùåãî (â ðàìêàõ ýòèõ âîçìîæíîñòåé) òðå-
áîâàíèÿì «âíåøíåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ».

Ïðèíÿòûé ïîäõîä ê ðàçáèåíèþ ïðîöåññà
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ýòàïû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì è â ðàâíîé ìåðå ìîæåò áûòü îòíå-
ñåí ê ïðîöåññó ïðîåêòèðîâàíèÿ âñåõ èåðàðõè-
÷åñêèõ óðîâíåé ÑÓ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ìàøèí-
íî-îðèåíòèðîâàííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà
ÀÑÐ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ÒÎ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñ-
êèõ äåðåâüåâ ïîäçàäà÷ óïðàâëåíèÿ, îñíîâàí-
íûõ íà àíàëèçå ïðè÷èííûõ âçàèìîñâÿçåé ïå-
ðåìåííûõ ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùèõñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîãî ãðàôà

( ),G N V  ; N  � óçëû ãðàôà, îáîçíà÷àþùèå

ïåðåìåííûå; V  � îðèåíòèðîâàííûå äóãè, îï-
ðåäåëÿþùèå âëèÿíèå ïðè÷èíû. Â îáùåì ñëó-
÷àå I -ìó óçëó ãðàôà ìîæåò áûòü èíöèäåíòíà
áîëåå ÷åì îäíà äóãà � ýòî îòðàæàåò ðàçëè÷íûå
âëèÿíèÿ äðóãèõ óçëîâ íà i -óþ ïåðåìåííóþ. Íå-
êîòîðûå óçëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûì
ïåðåìåííûì, íå èìåþò èíöèäåíòíûõ äóã. Öèêë

äëèíîé l  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ âåðøèí

( )1 2 1, ,..., ln n nη +=  , òàêèõ, ÷òî

1 1 1, ( , )l k kn n Vη η+ += ∈  , 1,2,...,k l=  . Òàêîé

ãðàô îòðàæàåò ñóùíîñòü óñòàíîâèâøèõñÿ ìà-
òåðèàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìîìåíò-  íûõ áà-
ëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé áåç íåîáõîäèìîñòè â
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ äàí-          íûõ.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
è ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ëîãè÷åñêîãî âûáîðà
ñòðóêòóð ÀÑÐ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ÒÎ çà îñ-
íîâó ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñèíòåç êîíòóðîâ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ (îðãàíèçàöèè ïàð «óïðàâëÿþùàÿ
ïåðåìåííàÿ � ðåãóëèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ») ïðå-
äóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå íèæåñëåäóþùèõ
ïðîöåäóð [7].

1. Ñïåöèôèêàöèÿ öåëåé ðåãóëèðîâàíèÿ

( )1,2,...,i i nθ =  , îõâàòûâàþùèõ âñþ çàäà÷ó

ðåãóëèðîâàíèÿ; çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü âû-
ðàæåíà ñ ïîìîùüþ áóëåâîãî (ëîãè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ):

( ),c iC F i nθ= ∈ . (10)

Ñïåöèôè÷åñêèå öåëè ðåãóëèðîâàíèÿ iθ  âîç-

íèêàþò â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè ïîëíîé
(ãëîáàëüíîé) çàäà÷è óïðàâëåíèÿ, à òàêæå èç
ðÿäà ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè, ýêñïëóàòàöè-
îííûõ îãðàíè÷åíèé, ñîáëþäåíèÿ ýêîëîãè÷åñ-
êèõ íîðì, ýêîíîìèêè è äð.

2. Îïðåäåëåíèå êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ

( )1,2,...,kiS k r=  , ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðèâî-

äèò ê äîñòèæåíèþ öåëåé iθ  . Çàâèñèìîñòü ìåæ-

äó iθ  è kiS  âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåðåâà

ñòðóêòóð ðåãóëèðîâàíèÿ è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

( ),i kiF S k rθθ = ∈ . (11)

Êàæäûé êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ kiS  îïðåäå-

ëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì èçìåðÿåìûõ è óïðàâëÿå-
ìûõ ïåðåìåííûõ, ò.å.

( )( )*,ki ki m ki lS V Vλ λ= , (12)

ãäå mV  � ìíîæåñòâî èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ;

lV  � ìíîæåñòâî óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ; kiλ

, *
kiλ  � äâîè÷íûå âåêòîðû.

3. Âûáîð èçìåðÿåìûõ è óïðàâëÿþùèõ ïåðå-
ìåííûõ.

Ïðèâåäåííûé ïîäõîä ïðèãîäåí äëÿ øè-
ðîêîãî êëàññà ïðîöåññîâ è îáåñïå÷èâàåò ðàç-
ðàáîòêó íåêîòîðûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñòðóêòóð
óïðàâëåíèÿ, ÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò áûòü óìåíü-
øåíî çà ñ÷åò èíæåíåðíûõ ýâðèñòèê.
Îñòàâøèåñÿ äîëæíû áûòü òùàòåëüíî èññëå-
äîâàíû ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êàæäîé èç ñòðóê-
òóð è âûáîðà íàèëó÷øåé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûë âûÿâëåí ñîñòàâ îñíîâíûõ ýòàïîâ ñòðóê-
òóðíîãî ñèíòåçà (ðèñ.1). Î÷åðåäíîñòü âûïîë-
íåíèÿ ýòèõ ýòàïîâ ñâÿçàíà ñ ïðèíÿòîé ñòðàòå-
ãèåé è ðåàëüíî äîñòèãíóòûìè ðåçóëüòàòàìè â

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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Ðèñ. 1. Ýòàïû, ýâðèñòèêè è ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà.

ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÐ ÒÎ. Ïðèâåäåí-
íûé ñîñòàâ îñíîâíûõ ýòàïîâ ëåã â îñíîâó ïðè
ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû LOGSYN àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ÀÑÐ ïàðàìåò-
ðîâ ñëîæíûõ ÒÎ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëîæíîñòü ôîðìà-
ëèçàöèè çàäà÷ îòäåëüíûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÀÑÐ, áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à
ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ è ýâðèñ-
òè÷åñêèõ ïðàâèë (ðèñ.1), îáîáùàþùèõ ïðàê-
òè÷åñêèé îïûò, èíòóèöèþ è çíàíèÿ âûñîêîêâà-
ëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðîâ-ïðîåêòèðîâùè-
êîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè ýâîëþ-
öèîííîãî ïðèíöèïà âûáîðà îïòèìàëü-   íîé
îðãàíèçàöèè êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ñëîæ-
íîé ÒÎ ðàçðàáàòûâàëèñü äâà òèïà ýâðèñòèê:
ýâðèñòèêè ïåðâîãî òèïà, ïîçâîëÿþùèå èñêëþ-
÷èòü èç ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ íàèìåíåå
ýôôåêòèâíûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè óïðàâëå-
íèÿ è èçìåðåíèÿ èëè âûÿâèòü óçêèå ìåñòà â
àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòàõ îðãàíèçàöèè ÀÑÐ;
ýâðèñòèêè âòîðîãî òèïà, íåîáõîäèìûå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìîäèôèêà-

öèè è óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ óçêèõ ìåñò.

Âûáîð óïðàâëÿþ-
ùèõ ïåðåìåííûõ, ðåà-
ëèçóåìûé íà ýòàïå 1
(ðèñ.1), îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîñëåæèâàíèåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ
îãðàíè÷èâàþùåé ïåðå-
ìåííîé â ñèãíàëüíîì
ãðàôå ïðîöåññà ñ ó÷åòîì
ñëåäóþùåãî ïðàâèëà
(çäåñü è äàëåå íóìåðà-
öèÿ ïðèâåäåíà  â ñîîò-
âåòñòâèå ñ ðèñ.1):

1. Âõîäíûå ïåðåìåí-

íûå ( , ,...,i l mn n n X∈  )

îáúåäèíÿþòñÿ îïåðàòî-
ðîì «ÈËÈ», åñëè ðåãó-
ëèðîâàíèå ëþáîé èç
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
äîñòàòî÷íî äëÿ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ îãðàíè÷è-
âàþùåé ïåðåìåííîé:

( )...i j l mn n n n= ∪ ∪ ∪ ;

*i n∈  ; , ,...,i l mn n n X∈ .

Âûáîð àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ óïðàâëå-
íèÿ èç óñëîâèé ñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè âîç-
ìóùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì íèæå-
ñëåäóþùèõ ýâðèñòèê.

2.1. Ïàðà ( )*, ,j i jn n X i nθ ∈ ∈  èñêëþ÷àåòñÿ

èç ðàññìîòðåíèÿ, åñëè

( )maxj ji l liG K G K∆ ≤ ∆ , ln Z∈ .

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ýâðèñòèêè ïîçâîëÿåò
îñòàâëÿòü äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ
âàðèàíò îðãàíèçàöèè êîíòóðà óïðàâëåíèÿ,
íàèëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿþùèé óñëî-
âèþ ñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî äåéñòâèÿ âîçìóùåíèé, îöåíèâàå-

ìîãî âåëè÷èíîé ( )maxl liG K∆ . Çäåñü max( )lG∆  �

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðà âîçìóùåíèÿ; liK  � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

ïî êàíàëó «ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ ( ln ) � ïàðà-

ìåòð öåëè ( iθ )».
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2.2. Èç ðÿäà ïàð , ,..., , ,..., ,j i l i m in n nθ θ θ   ïàðà

,l in θ  íàèáîëåå ïðèåìëåìà, åñëè

l li j ji m miG K G K G K∆ > ∆ > ∆  .

Ýòà ýâðèñòèêà ïîçâîëÿåò âûáðàòü âàðèàíò
îðãàíèçàöèè êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ, âêëþ÷à-

þùåãî ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ ( ln ), îêàçûâàþ-

ùåãî íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà ïàðàìåòð

öåëè ( iθ ).

2.3. Ïàðû , ,..., ,l i m in nθ θ  â ðÿäå

, ,..., , ,..., ,j i l i m in n nθ θ θ  , ðàíæèðîâàííûå ïî

GK∆ ( )... ...j ij l li m miG K G K G K∆ > > ∆ > > ∆ , èñ-

êëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, åñëè ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ èëè ðàíåå âûáðàííàÿ

ïàðà ,l pn θ  ( )*,l p n∈ .

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðàâèëà ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü èç ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ
ïðè âûáîðå îðãàíèçàöèè êîíòóðà óïðàâëåíèÿ

çàäàííîé öåëüþ ( iθ ) èç ðàíæèðîâàííîãî ïî

GK∆  ðÿäà âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ âàðè-  àíò
îðãàíèçàöèè ñ ïàðàìåòðîì óïðàâëå-     íèÿ, ÿâ-
ëÿþùèìñÿ åäèíñòâåííûì óïðàâëå-íèåì äëÿ

äðóãîé öåëè ( pθ ), è âñå ñëåäóþùèå çà íèì âà-

ðèàíòû â îáùåì ðàíæèðîâàííîì    ðÿäå.
2.4. Ïðè çàäàííûõ ñïåöèôèêàöèÿõ öåëåé

( )*,iC F i nθ= ∈  è âåêòîðå âîçìîæíûõ óïðàâ-

ëåíèé X îáúåêò íåóïðàâëÿåì, åñëè ñóùåñòâó-
þò åäèíñòâåííî âîçìîæíûå ïàðû

,j ln θ , ,j pn θ  ( )*,l p n∈  .

Ïðèìåíåíèå äàííîé ýâðèñòèêè ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü íåâîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì
ïðè íàëè÷èè åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî ïàðà-

ìåòðà óïðàâëåíèÿ ( jn ) äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ

öåëåé ( ,l pθ θ ).

2.5. Â ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåòñÿ

êîíòóð ñòàáèëèçàöèè ,j ln θ  , *
l jnθ ⇔ , åñëè j -

ûé ïàðàìåòð îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
äâå öåëè è ñòàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ åãî äåé-

ñòâèÿ äëÿ îäíîé èç íèõ íåâîçìîæíà.
Ýòî ïðàâèëî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü êîí-

òóðû ñòàáèëèçàöèè äëÿ ïàðàìåòðîâ, îêàçûâà-
þùèõ âëèÿíèå ïî ìåíüøåé ìåðå íà äâå öåëè
óïðàâëåíèÿ, ïîäàâëåíèå êîòîðîãî äëÿ îäíîé
èç íèõ íåâîçìîæíî.

Âûáîð àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ óï-
ðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà ñ
èñïîëüçîâàíèåì íèæåñëåäóþùåé ýâðèñ-òèêè.

3. Èç ðÿäà ïàð , ,..., , ,..., ,j i l i m in n nθ θ θ

( )* ; ,..., ,...,j l mi n n n n X∈ ∈ , óäîâëåòâîðÿþùèõ

óñëîâèÿì ñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè âîçìóùå-

íèé, ïàðà ,l in θ  íàèáîëåå ïðèåìëåìà, åñëè

...li li ji ji mi miT T Tτ τ τ< < <  .

Ýòî ïðàâèëî ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàèëó÷-
øóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îðãàíèçàöèþ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ. Çäåñü liτ  �

âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïî êàíàëó âîçäåéñòâèÿ « l -

ûé óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð � i -àÿ öåëü óïðàâ-

ëåíèÿ»; liT  � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êðèâîé ðàç-

ãîíà ïî òîìó æå êàíàëó âîçäåéñòâèÿ.
Âûáîð èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ, ðåàëèçóå-

ìûé íà ýòàïå 4, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñëåæèâà-
íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ öåëè ðåãóëèðîâàíèÿ   â
ñèãíàëüíîì ãðàôå ïðîöåññà. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ âîçìîæíî âûáðàòü îãðàíè÷èâàþùèå ïå-
ðåìåííûå â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóåìûõ ïåðåìåí-
íûõ.

Åñëè îãðàíè÷èâàþùàÿ ïåðåìåííàÿ íå ìî-
æåò áûòü ëåãêî èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî, å¸
âåëè÷èíó îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ êîñâåííûõ
èçìåðåíèé äðóãèõ ïåðåìåííûõ. Ýòè ïåðåìåí-
íûå èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïðè ïðîñëåæèâàíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãðàíè÷èâàþùåé ïåðåìåí-
íîé â ñèãíàëüíîì ãðàôå ïðîöåññà. Ëîãè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè («È», «ÈËÈ») ìåæäó ãðàíè÷íû-
ìè è çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè íàõîäÿòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïðåäëàãàåìûõ ïðàâèë:

4.1. Äëÿ ïåðåìåííûõ, íà êîòîðûå âëèÿåò îã-
ðàíè÷åíèå, âñòðåòèâøèåñÿ ïåðåìåííûå îáúåäè-
íÿþòñÿ ñ îãðàíè÷èâàþùåé ïåðåìåííîé îïåðàòî-
ðîì «ÈËÈ». Äðóãèå ïåðåìåííûå, âëèÿþùèå íà
âñòðåòèâøóþñÿ ïåðåìåííóþ, íà êîòîðóþ íå
âëèÿåò îãðàíè÷åíèå, îáúåäèíÿþòñÿ ñ âñòðåòèâ-
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øåéñÿ ïåðåìåííîé îïåðàòîðîì «È»:

( )...i j l mn n n n= ∩ ∩ ∩  ;

*i n∈  ; , ,...,i l mn n n X∈  .

4.2. Äëÿ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå âëèÿþò íà îã-
ðàíè÷åíèå, âñòðåòèâøèåñÿ ïåðåìåííûå îáúåäè-
íÿþòñÿ ñ îãðàíè÷èâàþùåé ïåðåìåííîé îïåðàòî-
ðîì «È»:

( )...i j l mn n n n= ∩ ∩ ∩  ;

*i n∈  ; , ,...,i l mn n n X∈  .

Ïðè âûáîðå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ
îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì äèíàìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà ïðèìåíÿþòñÿ íèæå-
ñëåäóþùèå ýâðèñòèêè.

5.1. Èç ðÿäà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ èç-

ìåðåíèé i -îé öåëè ( ),i jn F n j a= ∈

( )*; ;i i jn i n n Yθ<> ∈ ∈  ïðè ïðèíÿòîì êîíòóðå

óïðàâëåíèÿ p in θ  âàðèàíò ( ),m jn F n l a= ∈  íàè-

áîëåå ïðèåìëåì, åñëè li miτ τ>  .

5.2. Ïàðàìåòð iθ  ïðè ïðèíÿòîì êîíòóðå

óïðàâëåíèÿ ,l in θ  íåóïðàâëÿåì, åñëè íå íàéäåí âà-

ðèàíò îðãàíèçàöèè åãî èçìåðåíèÿ.

5.3. Ïðè íàëè÷èè â àíàëèçèðóåìîì âàðèàíòå

èçìåðåíèÿ ( ),i jn F n j a= ∈  äèñêðåòíî èçìåðÿå-

ìîãî ïàðàìåòðà ln  ( );dl Y l a∈ ∈  ôîðìèðóåòñÿ

âàðèàíò ( )( ), , ; ,j j mn F n n j m j m a= ≠ ∈ , åñëè

âîçìîæíî êîñâåííîå àíàëîãîâîå èçìåðåíèå

( ),l mn F n m a= ∈ .

Âûáîð âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé
ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ ñëîæíîñòè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðàâèë.

6.1 Íàèáîëåå ïðèåìëåìû âàðèàíòû îðãàíè-
çàöèè èçìåðåíèé, íå âêëþ÷àþùèå ïàðàìåòðû
ïîòîêîâ, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé èëè öåëüþ
÷åðåç ýëåìåíòû ÒÎ ñ òåïëî- è (èëè) ìàññîîá-
ìåíîì.

6.2 Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ èç-
ìåðåíèé àíàëèçèðóåìîé öåëè ñ îäèíàêîâûìè
(áëèçêèìè) çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ñëîæíîñ-

òè íàèáîëåå ïðèåìëåìû âàðèàíòû áåç äèñêðåò-
íûõ èçìåðåíèé.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå ýòàïîâ âûáîðà îðãàíèçàöèè êîíòó-
ðîâ óïðàâëåíèÿ ñëîæíîé ÒÎ ïðåäóñìàòðèâà-
åò èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ðàáîòû êîìïëåê-
ñà LOGSYN (ðèñ.2) ðÿäà ïîäïðîãðàìì, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
ïîäñèñòåì ÑÀÏÐ ÀÑÐ è èíôîðìàöèîííûõ
ìàññèâîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â ïðîöåññå åå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå íèæåñëåäóþùèõ ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ ìîäó-
ëåé:

ORGSYN � óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñèíòåçà
ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûçîâà ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëåé;

PREP � ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ;

REFORM � âûÿâëåíèå åäèíñòâåííî âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ çàäàííûõ öå-
ëåé è ïåðåôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû àëüòåðíà-
òèâíûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ (SETCON);

CHOICE � àíàëèç è âûáîð îïòèìàëüíûõ
âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè êîíòóðîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ;

VECIN � ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû àëüòåð-
íàòèâíûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé
çàäàííîé öåëè;

SELIN � âûáîð âàðèàíòà èçìåðåíèÿ öåëè ñ
ìèíèìàëüíîé ñëîæíîñòüþ;

COMCON � âûáîð àëüòåðíàòèâíûõ âàðè-
àíòîâ ñâÿçàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ;

COMP � ðàñ÷åò ñëîæíîñòè âàðèàíòà èçìå-
ðåíèÿ.

Îñíîâó àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïîäñèñòåì êîìïëåêñà LOGSYN (REFORM,
CHOICE, VECIN, SELIN) ñîñòàâëÿþò ïðîöå-
äóðû, ðåàëèçóþùèå â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå ëîãè÷åñêèå ïðàâè-
ëà è ýâðèñòèêè.

Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ñïåöèàëüíîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñà
LOGSYN ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìî-
ñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ÑÀÏÐ
ÀÑÐ ÒÎ, ÷òî îïðåäåëèëî ñîîòâåòñòâóþùèå
òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ áàçû äàííûõ (ÁÄ),
ê ôîðìå âûõîäíûõ äîêóìåíòîâ êîìïëåêñà, ê
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ ïðîöåäóð
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( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ), 1 , 1 , 1g G L n KO n K G L n KO n K KO n K′ ′∆ = ∆ − ∆

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà LOGSYN.

è ïîäñèñòåì, à òàêæå àëãîðèòìîì ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êîìïëåêñà â öåëîì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà îñíîâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê êðèâûõ ðàçãîíà ïî êàíàëàì âîçäåé-
ñòâèÿ ÒÎ (ìîäóëü PREP) ôîðìèðóåòñÿ ïîëíûé
âåêòîð âîçäåéñòâèé (óïðàâëåíèé è âîçìóùå-

íèé) ( )L n  , ìàòðèöû âðåìåí ( )τ  çàïàçäûâà-

íèÿ ( ),TAU n k  , ïîñòîÿííûõ âðåìåí ( )T  êðè-

âûõ ðàçãîíà ( ),T n k  è êîýôôèöèåíòîâ ( )0K

óñèëåíèÿ îáúåêòà ( )0 ,K n k  äëÿ êàíàëîâ âîç-

äåéñòâèÿ « ( )L n -ûé ïàðàìåòð � k -àÿ öåëü»

( )1,2,..., ; 1, 1 4k kk n M M= = + , ïðîâîäèòñÿ

ðàíæèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ â
ìàòðèöå SETCON (ïðîöåäóðà RANGE) ïî

GK∆  ( G∆ -âîçìîæíîå èçìåíåíèå óïðàâëÿþ-

ùåãî âîçäåéñòâèÿ; K  � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
èññëåäóåìîãî êàíàëà âîçäåéñòâèÿ) è èñêëþ÷å-
íèå èç íåå ïàðàìåòðîâ, ìàêñèìàëüíûå äåéñòâèÿ
êîòîðûõ íà àíàëèçèðóåìûå öåëè íå êîìïåíñè-
ðóþò äåéñòâèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì öåëÿì
âîçìóùåíèé.

Ôðàãìåíòû ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóåìûõ íà îòäåëüíûõ ýòà-
ïàõ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà êîìïëåêñà
LOGSYN, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ïåðåôîðìèðîâàíèå ìàòðè-     öû SETCON
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ íàëè÷èÿ öåëåé,
èìåþ- ùèõ åäèíñòâåííî âîçìîæíûå óïðàâëå-
íèÿ, âõîäÿùèå â âåêòîðû äðóãèõ öåëåé. Ïðè

ýòîì â ñëó÷àÿõ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ  íà ïåðâûõ ìåñòàõ â ðÿ-
äàõ óïðàâëåíèé äðóãèõ öåëåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñ-
òè ïåðåâîäà èõ ñ ïåðâûõ ìåñò ðÿäîâ
íà ïîñëåäíåå ïóòåì óìåíüøåíèÿ

( )( )G L n∆  ïðè óñëîâèè:

( )( ) ( )( )
min

G L n g G L n∆ − ∆ > ∆ ,

(13)

ãäå g∆  � íåîáõîäèìîå îãðàíè÷åíèå

äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþ-

ùåãî âîçäåéñòâèÿ ïî ( )L n  ïàðà-

ìåòðó, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî âûðàæåíèþ:

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) (, 1 , 1g G L n KO n K G L n KO n K KOn′ ′∆ = ∆ − ∆

        
, 

 (14)

ãäå 1K  � íîìåð öåëè, â âåêòîðå óïðàâëåíèé êî-

òîðîé ïðèñóòñòâóåò ïàðàìåòð ( )L n ; ( )L n′  �

íîìåð ïàðàìåòðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïîñëåäíåì

ìåñòå â ðÿäå óïðàâëåíèé 1K -îé öåëè.

Ïðè ïåðåâîäå ( )L n -ãî ïàðàìåòðà íà ïîñ-

ëåäíåå ìåñòî â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ

( )( )G L n∆  è ïîñëåäóþùåãî ðàíæèðîâàíèÿ

( )L n -ûé ïàðàìåòð èñêëþ÷àåòñÿ èç âåêòîðà

óïðàâëåíèé 1K -îé öåëè, è îñóùåñòâëÿåòñÿ
çàïèñü ïîëó÷åííîãî âàðèàíòà ñ åäèíñòâåííûì
óïðàâëåíèåì â ìàññèâ FL-8.

Ïðè íåâîçìîæíîñòè ïåðåâîäà ïàðàìåòðà íà
ïîñëåäíåå ìåñòî âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà

( )( ) ( )( )
min

G L n G L n∆ = ∆ (15)

è ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ åãî íà ïåð-
âîì ìåñòå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âûïîëíå-
íèÿ ïðîöåäóðû RANGE ïðè íîâîì çíà÷åíèè

( )( )G L n∆ .

Íåâîçìîæíîñòü ïåðåâîäà ïàðàìåòðà ( )L n

ñ 1-ãî ìåñòà 1K -îé ñòðîêè âûïîëíåíèåì ïðî-
öåäóðû (15) îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåð-
êè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ýòîé îïåðàöèè ïó-

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
îòäåëüíûõ ýòàïîâ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ÀÑÐ.

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ
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ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )* *, 1 * , 1 , 1g G L n KO n K G L n KO n K KO n K∆ = ∆ − ∆

öåäóðà ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììîé CHOICE.
Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äèíàìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îáúåêòà ïðèíÿòà âåëè÷èíà Tτ .

Â ïðîöåññå ðàáîòû êîìïëåêñà LOGSYN
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ñòàáè-
ëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (STAB), îáóñëàâëèâà-
þùèõ íåîáõîäèìîñòü èñêëþ÷åíèÿ èõ èç ïîñ-
ëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ ïðè àíàëèçå îñòàâ-
øèõñÿ öåëåé.

Ïðîöåññ âûáîðà óïðàâëåíèé äëÿ âñåõ çàäàí-
íûõ öåëåé çàâåðøàåòñÿ ïðîöåäóðîé ôîðìèðî-
âàíèÿ íèæåñëåäóþùèõ âåêòîðîâ: öåëåé óïðàâ-

ëåíèÿ ( )TARG K  è óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

( )NCON K  .

Âûÿâëåíèå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ
îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé çàäàííîé öåëè óïðàâ-
ëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé (ïðîãðàì-
ìîé) VECIN, àëãîðèòìè÷åñêóþ îñíîâó êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿåò îïåðàöèÿ ïðîñëåæèâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ öåëè ðåãóëèðîâàíèÿ â ñèãíàëü-
íîì ãðàôå ÒÑ è ôîðìèðîâàíèÿ íà åãî îñíîâå
ìàññèâà âàðèàíòîâ ïðÿìîãî è êîñâåííîãî èç-
ìåðåíèÿ öåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ
ýâðèñòèê, ïðèâåäåííûõ âûøå. Ïî ðåçóëüòàòàì
ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëíîãî ïàðàìåòðè÷åñ-
êîãî ãðàôà ÒÑ ôîðìèðóåòñÿ èñõîäíûé îïåðà-

òèâíûé ìàññèâ ( ( )VEC I J< ,  1,2,..., 1I LL=  ,

1,2,..., 2J M=  ). Êàæäàÿ çàïîëíåííàÿ I -àÿ

ñòðîêà VEC ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïàðà-
ìåòðîâ, îáúåäèíåííûõ â ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñ-
êîãî àíàëèçà îïåðàòîðîì «È». ×èñëî çàïîë-
íåííûõ ñòðîê, ðàâíîå ÷èñëó âàðèàíòîâ îðãà-
íèçàöèè èçìåðåíèÿ àíàëèçèðóåìîé öåëè, âû-
ÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñêîãî îáúåäèíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ÷åðåç îïåðàòîð «ÈËÈ».

Ñôîðìèðîâàííûé íàáîð àëüòåðíàòèâíûõ
âàðèàíòîâ èçìåðåíèÿ àíàëèçèðóåìîé öåëè
ïîäâåðãàåòñÿ îáðàáîòêå â ïðîãðàììíîì ìîäó-
ëå SELIN ñ öåëüþ âûáîðà âàðèàíòà ñ ìèíè-
ìàëüíîé ñëîæíîñòüþ.

Ðàñ÷åò ñëîæíîñòåé âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè
èçìåðåíèé (ïðîöåäóðà COMP) îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî íèæå ïðèâåäåííûì âûðàæåíèÿì:

äëÿ èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ îäíèì ïàðàìåò-
ðîì:

( ) 0S n S= , (19)

) ( ) ( )( ) ( )) ( )* *, 1 * , 1 , 1KO n K G L n KO n K KO n K− ∆

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

òåì óâåëè÷åíèÿ G∆  ñëåäóþùèõ çà íèì ïàðà-

ìåòðîâ 1K -îé ñòðîêè ïðè ñîáëþäåíèè óñëî-
âèÿ

( )( ) ( )( )* *

max
G L n g G L n∆ + ∆ < ∆  , (16)

ãäå ( )*L n  � íîìåðà ïàðàìåòðîâ â 1K -îé ñòðî-

êå ìàòðèöû SETCON, óâåëè÷åíèå G∆  êîòîðûõ

ïðèâîäèò ê ñäâèãó ( )L n -ãî ïàðàìåòðà ñ 1-ãî

ìåñòà òîé æå ñòðîêè; g∆  � íåîáõîäèìîå îãðà-

íè÷åíèå (óâåëè÷åíèå) äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ

óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïî ( )*L n -ìó ïàðà-

ìåòðó, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî âûðàæåíèþ:

         
 . 

(17)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (16) äëÿ îäíîãî

èç àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 1K -îé ñòðîêè
ìàòðèöû SETCON îñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâèã

( )L n -ãî ïàðàìåòðà íà ñîîòâåòñòâóþùåå ìåñ-

òî 1K -îé ñòðîêè ïîñëå ïðîöåäóðû RANGE è
çàïèñü âûÿâëåííîãî âàðèàíòà ñ åäèíñòâåííûì
óïðàâëåíèåì â ìàññèâ FL-8.

Âñå ïðîöåäóðû, ñâÿçàííûå ñ óìåíüøåíèåì

G∆  àíàëèçèðóåìûõ óïðàâëåíèé, ñîïðîâîæäà-
þòñÿ ïðîâåðêîé óñëîâèÿ

( )( )( ) ( ) * *,G L n g KO n k G KO∆ − ∆ > ∆ ,     (18)

ãäå * *G KO∆  � ìàêñèìàëüíîå âîçìóùåíèå íà

k-óþ.
Â ñëó÷àÿõ âûÿâëåíèÿ åäèíñòâåííûõ óïðàâ-

ëåíèé àíàëèçèðóåìûõ öåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
çàïèñü ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèé â FL-8 è ïðî-
âåðêà íà ïðèñóòñòâèå èõ â âåêòîðàõ óïðàâëå-
íèé äðóãèõ öåëåé.

Ðàáîòà ìîäóëÿ REFORM çàâåðøàåòñÿ èñ-
êëþ÷åíèåì èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ öå-
ëåé, äëÿ êîòîðûõ âûÿâëåíû åäèíñòâåííûå óï-
ðàâëåíèÿ.

Âûáîð óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îñòàâ-
øèõñÿ öåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ âûÿâëåíèåì êà-
íàëîâ óïðàâëåíèÿ ñ âîçìîæíî ëó÷øèìè äèíà-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè ñîáëþäåíèè óñëî-
âèé ïîäàâëåíèÿ âîçìîæíûõ âîçìóùåíèé. Ïðî-
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ãäå 0S  � ðàñ÷åòíàÿ ñëîæíîñòü ñèñòåìû íåïîñ-

ðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ;
äëÿ èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåñêîëüêèìè

ïàðàìåòðàìè:

( )
1

0
1 1

M M

i ôj

i j

S n S S
= =

= +∑ ∑
 
,

(20)

ãäå 0iS  � ðàñ÷åòíàÿ ñëîæíîñòü ñèñòåìû íåïîñ-

ðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ  i -ãî ïàðàìåòðà âåê-

òîðà èçìåðåíèÿ öåëè; ôj
S  � ðàñ÷åòíàÿ ñëîæ-

íîñòü j -ãî ôóíêöèîíàëüíîãî óñòðîéñòâà, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè àíàëîãîâîãî èç-
ìåðåíèÿ öåëè; M  � ÷èñëî ïàðàìåòðîâ âåêòî-

ðà èçìåðåíèé öåëè; 1M  � ÷èñëî ôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ðåàëèçóåìîé ñèñòåìû àíàëîãî-
âîãî èçìåðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìîäóëÿ COMP ÿâëÿ-
åòñÿ âûáîð âàðèàíòà îðãàíèçàöèè èçìåðåíèÿ
àíàëèçèðóåìîé öåëè, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ
ìèíèìàëüíîé ñëîæíîñòüþ.

Âûáîð àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ñâÿçàí-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (COMCON) îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî çàâåðøåíèè âûáîðà èçìåðåíèé äëÿ âñåõ
çàäàííûõ öåëåé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ãðóïï öå-
ëåé ñî âçàèìîâëèÿþùèìè ïàðàìåòðàìè óïðàâ-
ëåíèÿ.

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé êîìïëåêñà LOGSYN
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé ORGSYN, îñóùå-

ñòâëÿþùåé âûçîâ è
ñòûêîâêó îòäåëüíûõ
ïðîãðàìì êîìïëåêñà â
ñîîòâåòñòâèè ñ àëãî-
ðèòìîì åãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ (ðèñ.4).

Ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü -
íîñòü âûïîëíåíèÿ ýòà-
ïîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
íÿòûìè ðåøåíèÿìè ïî
ðåçóëüòàòàì âûïîëíå-
íèÿ îòäåëüíûõ ïðîöå-
äóð ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÀÑÐ ÒÎ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
êîìïëåêñà LOGSYN
ôîðìèðóþòñÿ äåðåâî
öåëåé, çàäà÷ è ñòðóêòóð
ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ àíàëèçèðóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáúåêòà, îïòèìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëîæíî-
ñòè è óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì óïðàâ-
ëÿåìîñòè, íàáëþäàåìîñòè è óêðóïíåííûì òðå-
áîâàíèÿì êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè.

Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü
ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ òðàäè-
öèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÐ êîíêðåòíîãî
ÒÎ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÐ òîãî
æå ÒÎ, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
ëîæåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ÀÑÐ ñëîæíûõ
ÒÎ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ áûëî âûá-
ðàíî õîðîøî îïèñàííîå â ëèòåðàòóðå ïðîèç-
âîäñòâî âèíèëàöåòàòà (ÂÀ), íîñÿùåå ÿðêî âû-
ðàæåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîãî, íåñòàöè-
îíàðíîãî, ìíîãîñâÿçíîãî îáúåêòà, óïðàâëåíèå
êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóõóðîâíåâîé ÀÑÓ
ÒÏ ñ ðàçâèòûì íèæíèì (èñïîëíÿþùèì) óðîâ-
íåì, îñíàùåííûì ìíîæåñòâîì ëîêàëüíûõ
ÀÑÐ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íà îñíî-
âàíèè ïðîâåäåííûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè îòäåëåíèÿ ñèíòåçà ÂÀ

ñ N  òåõíîëîãè÷åñêèìè ëèíèÿìè áûë ïðèíÿò

ïðèâåäåííûé äîõîä ( )0R  :

Ðèñ. 4. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà ïðîãðàììû ORGSYN.

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ



28

ò î ì  3

¹ 1
2 0 0 3

ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) (2 8 14 13, ,VH G T Gλ µ λ µ∧ ∧

( )0 , , ,
1 1

N N

i B i B A i A Ó i Ó i

i i

R R G Ö G Ö G Ö Z
= =

= = − − −∑ ∑ ,

(21)

ãäå iR  � îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû i -îé

òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè; ,A iG  , ,Ó iG  , ,B iG  � ñî-

îòâåòñòâåííî ðàñõîäû àöåòèëåíà, óêñóñíîé

êèñëîòû è âûðàáîòêà âèíèëàöåòàòà i -îé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ëèíèåé çà ïëàíèðóåìûé ïåðèîä

âðåìåíè; ÀÖ  , ÓÖ  , BÖ  � öåíû åäèíèö êîëè-

÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäóêòîâ; iZ  � çàò-

ðàòû íà êàòàëèçàòîð íà i -îì ðåàêòîðå çà ïëà-
íèðóåìîå âðåìÿ.

Îãðàíè÷åíèåì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ îòäåëåíèåì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ñðåäíå-

ñóòî÷íîãî ïîòðåáëåíèÿ ñâåæåãî àöåòèëåíà   0G

çà ïëàíèðóåìûé ïåðèîä ðàáîòû (ñðåäíåñóòî÷-
íàÿ íàãðóçêà ïî àöåòèëåíó). Èçìåíåíèÿ íàãðóç-
êè îòäåëåíèÿ ïî àöåòèëåíó ìîãóò íîñèòü êàê
õàðàêòåð ïëàíîâûõ âîçìóùåíèé (òèï À), ðàñ-
ñ÷èòàííûõ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè (ìå-
ñÿö, êâàðòàë è ò.ä.), òàê è õàðàêòåð îòíîñèòåëü-
íî êðàòêîâðåìåííûõ âîçìóùåíèé, ñâÿçàííûõ,
íàïðèìåð, ñ íàðóøåíèÿìè â ðàáîòå ïðåäïðèÿ-
òèÿ � ïîñòàâùèêà ñû-  ðüÿ (òèï Á).

Ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ çàäà÷à îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ îòäåëåíèåì ñèíòåçà ñ
ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâëåííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè, ôîðìàëèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü

óïðàâëåíèå ( )v Vτ ∈  , ïðè êîòîðîì äîñòèãàë-

ñÿ áû ìàêñèìóì êðèòåðèÿ

,

0
1 ,

1N
ïð i

i
i ïð i í í

t
R R

t t t=

=
−∑ (22)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

( ) 0
1

1 n

i

í

tN

A
in í t

g d G
t t

τ τ
=

=
− ∑∫ , (23)

( ) ( )*

i iA Ag gτ τ= , .,n ïð it tτ  ∈   , (24)

( ) ( )36
i

gC Cτ ∈ , (25)

( ) ( ),i
p gT l Tτ ∈ , (26)

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

( ) ( )( ) (3 35: ,í VS H Gλ µ ∧

(( 2Gλ

( ) ( )( ) (2 8,VH Gλ µ ∧

(

.,í ïð it tτ  ∈   (27)

è ïðè äåéñòâèè íà îáúåêò âåêòîðà âîçìóùåíèé

( )W τ  , ãäå: ( ),A ig τ  � òåêóùàÿ íàãðóçêà ïî àöå-

òèëåíó; ( )*
,A ig τ  � ïðîãíîçèðóåìàÿ íàãðóçêà ïî

àöåòèëåíó, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîåêòíîìó ðå-
æèìó ðàáîòû ïðè âîçìóùåíèÿõ òèïà À è ðå-
æèìàõ ðàáîòû, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïðåäøåñòâó-
þùèõ âîçìóùåíèé òèïà À, ïðè âîçìóùåíèÿõ

òèïà Á; ( ) ( )36
iC τ  � âåêòîð êîíöåíòðàöèé ïîòîêà

36; ( ),pT l τ  � òåìïåðàòóðà â l -îì ñå÷åíèè òðóá-

íîãî ïðîñòðàíñòâà ðåàêòîðà; âåðõíÿÿ è íèæ-
íÿÿ èíäåêñàöèÿ « i » îáîçíà÷àåò ïðèíàäëåæ-

íîñòü ïàðàìåòðà ê i -îé òåõíîëîãè÷åñêîé ëè-

íèè. ( )v τ  � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â ôîðìå (22)
� (27) ïîçâîëÿåò ïóòåì ïðîãíîçà ñîñòîÿíèé
îáúåêòà â áóäóùåì íàèáîëåå ïîëíî ó÷åñòü ïî-
ñëåäñòâèÿ îò ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé íà òåêó-
ùåì èíòåðâàëå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé âåðòèêàëüíîé
äåêîìïîçèöèè îáùåé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ îòäåëåíèåì ñèíòåçà ÂÀ ïðåä-
ñòàâëÿëàñü äâóõóðîâíåâîé ÑÓ, íà âåðõíèé óðî-
âåíü âîçëàãàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè

êâàçèñòàöèîíàðíîñòè îáúåêòà ( )BS  , íà íèæ-

íèé � ïåðåâîä îáúåêòà â çàäàííîå âåðõíèì

óðîâíåì ñîñòîÿíèå ( )íS . Äàëüíåéøèå ýòàïû

äåêîìïîçèöèè ñòàâÿò öåëüþ âûÿâëåíèå àëüòåð-
íàòèâíûõ ïàð ðåãóëèðóåìûõ è óïðàâëÿþùèõ
ïåðåìåííûõ, îòâå÷àþùèõ óñòàíîâëåííûì öå-
ëÿì óïðàâëåíèÿ, è îïðåäåëåíèå ñîñòàâà âåêòî-
ðà ïåðåìåííûõ, çàäàâàåìîãî âåðõíèì óðîâíåì
ÑÓ. Ðåçóëüòàò ïðîâåäåííîãî ëîãè÷åñêîãî
ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ÀÑÐ ïàðàìåòðîâ îáúåê-
òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ
è àëãîðèòìîâ ïðèâåäåí íà ðèñ.5.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåí-
íûì àíàëèçîì, äåðåâî ïîäçàäà÷ è êîíòóðîâ óï-
ðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåøåíèå çàäà÷è
óïðàâëåíèÿ íà íèæíåì óðîâíå ÑÓ, èìååò ñëå-
äóþùóþ ëîãè÷åñêóþ ôîðìóëó:
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( ) ( )( )11,ET Gλ µ ∧

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )27 30 30 20 19 17 16, , ,G G G T G G Gλ µ λ µ λ µ∧ ∧ ∧

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )3 35 22 32 27 34: , , ,í VS H G T G G Gλ µ λ µ λ µ∧ ∧ ∧
Âûáðàííûå êîíòóðû ðåãóëèðîâàíèÿ

ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè
ñòðóêòóðû ÀÑÐ íèæíåãî óðîâíÿ ÑÓ
àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà (ðèñ.6).

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêè è ìàøèí-
íî-îðèåíòèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ëî-
ãè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà ÀÑÐ
ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ îöåíèâàëàñü ñðàâíåíèåì ðå-
çóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÐ ïàðà-
ìåòðîâ ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ ñèíòå-
çà âèíèëàöåòàòà òðàäèöèîííûìè (íå-
àâòîìàòèçèðîâàííûìè) ìåòîäàìè (íà
ðèñ.6 âàðèàíòû 1, 2 � ïî ÷èñëó ñïðîåê-
òèðîâàííûõ îáúåêòîâ) ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÐ ïàðàìåòðîâ òîãî

æå îáúåêòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ìåòîäîâ è ìà-
øèííî-îðèåíòèðî-
âàííûõ àëãîðèòìîâ
(íà ðèñ.6 âàðèàíò 3).
Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âðåìÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ
ïðîöåäóð êîìïëåêñà
LOGSYN íåñðàâíåí-
íî (áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê) ìàëî îòíîñè-Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ÀÑÐ íèæíåãî óðîâíÿ ÑÓ ñ àíàëèçîì

ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè.

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

( ) ( )( ) ( ) ( )( )22 32 27 34, ,T G G Gλ µ λ µ∧ ∧

) ( )) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )27 30 30 20 19 17 16, , ,G G T G G Gµ λ µ λ µ∧ ∧ ∧

( ) ( )( ) ( ) ( )( )14 13 11, ,ET G T Gλ µ λ µ∧ ∧

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )9 5 5 23 23, , ,EH G G G G Gλ µ λ µ λ µ∧ ∧

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 8 14 13 11, , ,V EH G T G T Gλ µ λ µ λ µ∧ ∧ ∧

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )9 5 5 23 23, , ,EH G G G G Gλ µ λ µ λ µ∧ ∧

.

(28)
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ëîãè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà

ÀÑÐ ïàðàìåòðîâ.
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1. Àðóíÿíö Ã.Ã., Äàíèåëÿí À.Ñ. Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñ-
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3. Wilson I.D. Three applications of decomposition method for designing hierarhical control system.
«Inter. I. Cjntr.», 1979, 29, ¹6. Ð. 935-947.
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òåëüíî âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî ïðè íåàâòîìà-
òèçèðîâàííîì ñïîñîáå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Êðî-
ìå òîãî, ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê
è àëãîðèòìîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ëîãè÷åñ-
êîãî ñèíòåçà ÀÑÐ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå
âñåõ çàäàííûõ èñõîäíûõ òðåáîâàíèé ïî êà÷å-
ñòâó óïðàâëåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé
ñëîæíîñòè ÀÑÐ îáúåêòà â öåëîì.

Ëèòåðàòóðà

ÍÀÓÊÀ � ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ


