
“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹4(88)’2006  5

ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ 

 
 
 

ÓÄÊ 621.371:621.398 
 

ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 
ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÔÓÍÊÖÈÉ 

ÍÅÏÐÎÏÎÐÖÈÎÍÀËÜÍÎÑÒÅÉ 
  

Â.Â. Àâðàìåíêî, äîö., Í.Þ. Ñëåïóøêî, àññèñò. 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

 

ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ 
Ñóùåñòâóåò îáøèðíûé êëàññ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ 

õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì èõ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âõîäíûì ( )x t  è 

âûõîäíûì ( )y t ïðîöåññàìè: 

( ) ( )y t kx t= ,    (1) 

ãäå  t - âðåìÿ; 
 k - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 
Ê òàêèì îáúåêòàì ïðèíàäëåæàò óñèëèòåëè, ïðåîáðàçîâàòåëè, ñëåäÿùèå 

ñèñòåìû, êàíàëû òåëåìåòðèè è äð. Äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì èõ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòü 

( ) ( )T T Çy t kx t τ= − ,    (2) 

ãäå     
1

( )
t

T
t T

x x d
T

τ τ
−

= ∫ ;        (3) 

 
1

( )
t

T
t T

y y d
T

τ τ
−

= ∫ ;    (4) 

T  - äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà òåêóùåãî óñðåäíåíèÿ; 
( )x t , ( )y t - ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî èñõîäíîãî ðåñóðñà è ãîòîâîãî 

ïðîäóêòà; 

Çτ  - âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç èñõîäíîãî 
ðåñóðñà ïðîèçâîäèìîãî ïðîäóêòà. 

Äëÿ ìíîãèõ îáúåêòîâ êîýôôèöèåíò k  â (1), (2) ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ( )x t  èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, òî åñòü ýòè îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíûìè. 

Îáû÷íî ( )k t  íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è, êàê ïðàâèëî, íåèçâåñòíî, 
êàêèì äîëæíî áûòü åãî çíà÷åíèå â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Òàê, 
íàïðèìåð, ïðè ñæèãàíèè óãîëüíîé ïûëè ( )k t  îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî 

âûäåëÿåìîãî òåïëà ïðè ñãîðàíèè 1 êã òîïëèâà. Çíà÷åíèå ( )k t  çàâèñèò îò 
õàðàêòåðèñòèê òîïëèâà (êàëîðèéíîñòè, âëàæíîñòè, çîëüíîñòè è äð.), îò 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà óãîëüíîé ïûëè, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, 
óñëîâèé ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïûëè ñ âîçäóõîì è ò.ä. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç 
ýòèõ ïîêàçàòåëåé îïåðàòèâíî íå êîíòðîëèðóåòñÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â 
òàêèõ óñëîâèÿõ íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå ( )k t  íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
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âîçìîæíûì. Îäíàêî, íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ( )k t , äî òåõ ïîð ïîêà ñâÿçü 
ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïðîöåññàìè ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé 
(1), (2), òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ñ÷èòàåòñÿ 
íîðìàëüíûì. 

Âñÿêîå îòêëîíåíèå ýòîé ñâÿçè îò ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
óõóäøåíèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Òàê, íàïðèìåð, ó óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî 
òîêà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ò.í. «äðåéô íóëÿ». Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü 
ìåæäó âõîäíûì ( )x t è âûõîäíûì íàïðÿæåíèÿìè ïðèîáðåòàåò âèä  

( ) ( )y t kx t b= + ,     (5) 

ãäå 0b ≠ . 
Ïðè ðàáîòå òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ 

íåêîíòðîëèðóåìûå ïîòåðè ( )b t  ãîòîâîãî ïðîäóêòà, êîãäà 

( ) ( ) ( )T Ty t kx t b t= + ,     (6) 

ãäå  ( ) 0b t ≤ . 

Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ìåæäó ( )x t  è ( )y t  ìîæåò èìåòü âèä  

( ) ( , ) ( ) ( )y t k x t x t b t= + .    (7) 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 
êâàçèñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ, êîòîðàÿ äîëæíà îáíàðóæèâàòü â òåêóùèé 
ìîìåíò âðåìåíè t  ôàêò îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó âõîäíûì ( )x t  è 

âûõîäíûì ( )y t  ïðîöåññàìè îò ïðîïîðöèîíàëüíîé è îöåíèâàòü ýòî 
îòêëîíåíèå êîëè÷åñòâåííî íåçàâèñèìî îò íåèçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k  â (1) èëè (2). Êðîìå ýòîãî, ñèñòåìà 
äèàãíîñòèêè äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ 
óõóäøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðå îòêëîíåíèÿ èëè 
íåïîñðåäñòâåííî î òîì, êàêèå ðåæèìíûå ïàðàìåòðû âûçûâàþò ýòè 
îòêëîíåíèÿ.  

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

Ôàêò îòêëîíåíèÿ ñâÿçè îò ïðîïîðöèîíàëüíîé ìåæäó ( )x t  è ( )y t  

ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü, ðàçäåëèâ ( )k t  íà ( )x t è ñðàâíèâ ïîëó÷åííûé 

ðåçóëüòàò ñ òðåáóåìûì çíà÷åíèåì ( )k t . Ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, êàêèì 

äîëæíî áûòü ( )k t  â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, òàêîå ñðàâíåíèå 
íåâîçìîæíîå. Â [1, 2] äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îòêëîíåíèÿ âèäà 
ôóíêöèè îò ïðîïîðöèîíàëüíîé ïðåäëîæåíû õàðàêòåðèñòèêè 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé ïî ïðîèçâîäíûì, ïî çíà÷åíèÿì è îòíîñèòåëüíûå 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Äëÿ ôóíêöèè ( )y x  íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî 

ïðîèçâîäíîé n-ãî ïîðÿäêà èìååò âèä  

( ) 1
@

!

n
n

x n n

y d y
d y

nx dx
= − .    (9)  

Çäåñü  @ - (êîììåð÷åñêèé «ýò») – ñèìâîë âû÷èñëåíèÿ 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè; 

d - îò àíãë. derivative – ïðîèçâîäíàÿ. 
×èòàåòñÿ «ýò d  n  y  ïî x ». 

Íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî çíà÷åíèþ (value) n -ãî ïîðÿäêà èìååò âèä  

( )@
!

n n
n

x n

x d y
y y

n dx
ϑ = − .    (10) 
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Îòíîñèòåëüíàÿ íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü íå÷óâñòâèòåëüíà ê ìàñøòàáó 
èçìåíåíèÿ ( )y x è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé  

( )@ 1
!

n n
n

x n

x d y
N y

n y dx
= − .    (11) 

Äëÿ ôóíêöèè  
ny kx=      (12) 

âñå âèäû íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé (9), (10), (11) ðàâíû íóëþ íåçàâèñèìî îò 
êîýôôèöèåíòà k  â (12). 

Â ñëó÷àå, êîãäà x  è y  çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà t , íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü 

ïî ïðîèçâîäíîé 1-ãî ïîðÿäêà èìååò âèä  

(1)
( )

( )
@ ( )

( )x t

dy
y t dtd y t

dxx t
dt

= −  .   (13) 

Ñîîòâåòñòâåííî íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî çíà÷åíèþ 1-ãî ïîðÿäêà 
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì  

(1)( ) @ ( ) ( )x

dy
dtZ t y y t x t

dx
dt

ϑ= = −  .   (14) 

Íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè (13) è (14) ðàâíû íóëþ, åñëè ñâÿçü ìåæäó ( )x t  

è ( )y t  ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé (1). 
Ôàêò îòêëîíåíèÿ âèäà ñâÿçè îò (1) è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýòîãî 

îòêëîíåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî çíà÷åíèÿì íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé 
(13) èëè (14). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà îòêëîíåíèÿ è åãî ñâÿçè ñ 
ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè óäîáíî èñïîëüçîâàòü íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî 
çíà÷åíèþ 1-ãî ïîðÿäêà (14), ò.ê. åå ðàçìåðíîñòü ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ 

( )y t . 

Äëÿ îáúåêòîâ, îïèñàííûõ âûðàæåíèåì (2), â (14) âìåñòî ( )x t  è ( )y t  

ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ñîîòâåòñòâåííî ( )T Çx t τ−  è ( )Ty t  (3), (4). 

Ïðåäâàðèòåëüíî íóæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ Çτ . Îáû÷íî 

åãî ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èçâåñòíî â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ ïðè ïîëó÷åíèè ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Äëÿ åãî óòî÷íåíèÿ 
íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (14) ïðè çàäåðæêå ñèãíàëà 

( )x t  íà ïðåäïîëàãàåìîå âðåìÿ Çτ . Èçìåíÿÿ ýòî âðåìÿ, íåîáõîäèìî 

äîáèòüñÿ, ÷òîáû íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (14) ñòàëà ðàâíîé íóëþ èëè 
íåêîòîðîìó çàäàííîìó áëèçêîìó ê íóëþ çíà÷åíèþ. Â ñëó÷àå, åñëè ýòîãî 
ñäåëàòü íå óäàåòñÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìîìåíò îïðåäåëåíèÿ Çτ  
õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà îòêëîíÿåòñÿ îò (2). 

Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü ïîèñê çíà÷åíèÿ Çτ  ïðè äðóãîì 

ðåæèìå ðàáîòû îáúåêòà. 
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ñîñòîÿíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ 

îáúåêòîâ. 
1 Íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (14) ðàâíÿåòñÿ íóëþ íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k . Ìîãóò íàáëþäàòüñÿ 
íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ âî âðåìåíè îò íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò 
íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì (èñïðàâíîì) ñîñòîÿíèè è îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì (1) èëè (2). 

2 Íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (14) îòêëîíÿåòñÿ îò íóëÿ è ÷åðåç êàêîå-òî 
âðåìÿ âíîâü ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé. 
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Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíî áûñòðûì èçìåíåíèåì k  âî 
âðåìåíè. Îáúåêò âðåìåííî ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûì è îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì  

( ) ( ) ( )y t k t x t= .    (15)  

Îáû÷íî ýòî áûâàåò, êîãäà ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à 
çíà÷èò êîýôôèöèåíò k , áûñòðî (îòíîñèòåëüíî ( )x t ) èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãî 
ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ê äðóãîìó, òîæå ïîñòîÿííîìó.  

Â ýòîì ñëó÷àå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (14) äëÿ ( )y t  (15) èìååò âèä 

(1)
( )

2

'
( ) @ ( ) ( ) ( )

'

' ' ' ( )
( ) ( ) ( )[ ] .

' '( )

x t
y

Z t y t y t x t
x

k x kx k x t
k t x t x t

x x t

ϑ= = − =

+
= − = −

   (16) 

Äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ êîýôôèöèåíò k  èçìåíÿåòñÿ 
ìåäëåííî è îáû÷íî 'k  ïðàêòè÷åñêè ðàâíÿåòñÿ íóëþ. 

Ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿåòñÿ íóëþ íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ( )Z t  (16). È 

òîëüêî âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, êîãäà '( ) 0k t ≠ , 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (16) íå ðàâíÿåòñÿ íóëþ. 

3 Íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ( )Z t  (14) íå íóëåâàÿ è íå âîçâðàùàåòñÿ ê 
íóëþ. 

Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå äàííûå. 
Íåîáõîäèìî ïî ( )x t  è ( )Z t  (14) ïîëó÷èòü óñðåäíёííóþ íà òåêóùåì 

èíòåðâàëå [ , ]kt t T t∈ −  çàâèñèìîñòü ( , , )KZ x t T . 

Åñëè ýòà õàðàêòåðèñòèêà íå çàâèñèò îò x, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
çàâèñèìîñòü ìåæäó ( )x t  è ( )y t  îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (5). 
Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (14) ïðèíèìàåò âèä 

(1) '
( ) @ ( ) ( )

'x
kx

Z t y kx t b x t b
x

ϑ= = + − = .   (17) 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îáúåêò îñòàåòñÿ ëèíåéíûì, íî åãî 
ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü. 

Åñëè æå ( , , )KZ x t T  çàâèñèò îò x , òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïî âèäó ýòîé 

çàâèñèìîñòè ìîæíî îöåíèòü âèä ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà çàâèñèò îò íàãðóçêè. Òî åñòü êîýôôèöèåíò k  â (1), 
(2) çàâèñèò îò x . 

Íàïðèìåð, ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( )y x  ìîæåò èìåòü âèä, 

ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.1. 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà y(x) 

y 

xm xêð 
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Ïðè ],[ êðxx 0∈  ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïîñòîÿííàÿ è âûøå, ÷åì ïðè  

  :
 

   





∈−+

∈
=

],[])([

],[)(
)(

mêðkêð

êð

xxxäëÿxtxkkx

xxäëÿtkx
ty

11

0

. 

(18) 

Çäåñü  k , k
1
 – êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâåííî 

äëÿ ],[ êðxx 0∈  è äëÿ ],[ mêð xxx ∈ ; 

mx  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå )(tx . 

Äëÿ ( )y t  (18) íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî çíà÷åíèþ 1-ãî ïîðÿäêà (14) 
ïðèíèìàåò âèä 







∈−

∈
=

],[)(

],[
)(

mêðêð

êð

xxxäëÿxkk

xxäëÿ
tZ

1

00

.

  (19) 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïî 
òåêóùèì çíà÷åíèÿì âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïðîöåññîâ, íåçàâèñèìî îò 
íåèçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k  â (1), (2), âûäåëèòü èíòåðâàëû 
èçìåíåíèÿ x , íà êîòîðûõ ñâÿçü ìåæäó x  è y  ÿâëÿåòñÿ 

ïðîïîðöèîíàëüíîé. Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü îïðåäåëèòü ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. 

Â îáùåì ñëó÷àå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ( )Z t  (14) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî 
âðåìåíè, à òàêæå îò x , è õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò 
ðàññìîòðåííûõ âûøå. 

Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîïûòàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî óñòàíîâèòü 
ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì ( )Z t  (14) è êîíòðîëèðóåìûìè ðåæèìíûìè 

ïàðàìåòðàìè )(...),(),( ttt mϕϕϕ 21 , êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãóò 

âûçûâàòü èçìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. 
Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå îáúåêòû, ó êîòîðûõ 

ðåæèìíûå ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíûì 
ïðîöåññîì ( )x t , ìîæíî îæèäàòü, ÷òî è ( )Z t  (14) òàêæå áóäåò 
êâàçèñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. 

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óñòàíîâèòü ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
îáúåêòà ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ( )Z t  (14) ñ 

)(...),(),( ttt mϕϕϕ 21 . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü âçàèìíûå 

êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (ÂÊÔ). 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ÂÊÔ ìîæíî áûëî âû÷èñëèòü ïî îäíîé äîñòàòî÷íî 

äëèííîé ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íóæíî, ÷òîáû 
ïðîöåññû ( )Z t , )(...),(),( ttt mϕϕϕ 21  áûëè ñòàöèîíàðíûå, ýðãîäè÷åñêèå.  

Íà ïðàêòèêå âû÷èñëåíèå òðåáóåìûõ ÂÊÔ íå âñåãäà ìîæíî 
ðåàëèçîâàòü, ò.ê. âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ 
ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ íå âñåãäà åñòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåàëèçàöèþ 
äîñòàòî÷íîé äëèíû äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè. 

Êðîìå òîãî, íå âñåãäà èññëåäóåìûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ 
ñòàöèîíàðíûìè, ýðãîäè÷åñêèìè. 

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïî ðåàëèçàöèÿì ( )Z t , )(...),(),( ttt mϕϕϕ 21  

îãðàíè÷åííîé äëèíû, íå ïðèáåãàÿ ê ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì, îïðåäåëèòü, 
êàêèå èç ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè âûçûâàþò 
îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó âõîäíûì ( )x t  è âûõîäíûì ( )y t  
ïðîöåññàìè îò ïðîïîðöèîíàëüíîé (1), (2). 

êðxx >
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Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïðåäëîæåííûì â [3]. 

Îäíàêî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü ( )Z t  (14) 
çàâèñåëà òîëüêî îò èññëåäóåìûõ êîíòðîëèðóåìûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 

)(...),(),( ttt mϕϕϕ 21 .Ïîìåõè (íåêîíòðîëèðóåìûå âîçäåéñòâèÿ íà ( )Z t  (14)) 

äîëæíû îòñóòñòâîâàòü. Ïóñòü èìååòñÿ ïåðå÷åíü êîíòðîëèðóåìûõ 
ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ )(...),(),( ttt mϕϕϕ 21 . Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêîé 

èëè êàêèå èç íèõ âûçûâàþò èçìåíåíèå ( )Z t  (14). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] âíà÷àëå ïðîâåðÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ( )Z t  
çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî èç ïðåäëàãàåìûõ ïàðàìåòðîâ è îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì  

( ) ( ), 1,2,...i i iZ t C t i mϕ τ= − = ,   (20) 

ãäå  iC  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;  

iτ  – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà ( )i tϕ  è 

ðåàêöèåé íà ýòî íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè ( )Z t . 

Âû÷èñëÿåì íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè oiF  ïî ïðîèçâîäíîé 1-ãî ïîðÿäêà 

(13) ôóíêöèè ( )Z t  (20) ïî ( ) ( 1,2, )i it i mϕ τ− = : 

(1)
0 ( )

( ) '
( , ) @ ( )

( ) 'i ii i t
i i i

Z t Z
F t d Z t

tϕ ττ
ϕ τ ϕ−= = −

−
.  (21) 

Ñðàâíèâàåì 0 ( , ) ( 1,2,... )i iF t i mτ =  ñ íóëåì èëè ñ çàâåäîìî íàçíà÷åííûì 

áëèçêèì ê íóëþ ÷èñëîì ε . Ïðè íåèçâåñòíîì iτ  ñëåäóåò çàïàçäûâàíèå 
èçìåíÿòü â ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòè íàõîæäåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ. 

Åñëè 0 ( , ) 0i iF t τ = , ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü (20). 

Òàêèì îáðàçîì, ( )i tϕ  ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. 

Åñëè 0 ( , ) 0i iF t τ ≠  äëÿ 1,2,...i m= , òî ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  

( ) ( ) ( )i i i j j jZ t C t C tϕ τ ϕ τ= − + − .   (22) 

Òî åñòü ( )Z t  ÿâëÿåòñÿ ñóììîé, âàðèàíòû êîòîðîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ñî÷åòàíèå ïî äâà ðåæèìíûõ ïàðàìåòðà èç m  
( 1,2,... , 2,3,... , )i m j m i j= = ≠ . 

Äëÿ ( )Z t  (22) íàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ åå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè (13) 

ïî ôóíêöèè ( )i itϕ τ− : 

(1)
0 ( )

(1)
( )

[ ( )]
( )

( , ) @ ( )
( ) [ ( )]

@ ( ) ,

i i

i i

i i t
i i

i i

j t j j j ji

d
z tZ t dtF t d Z t

dt t
dt

C d t C F

ϕ τ

ϕ τ

τ
ϕ τ ϕ τ

ϕ τ

−

−

= = − =
− −

= − =

  (23) 

ãäå jiF  – íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü (13) ôóíêöèè ( )j jtϕ τ−  ïî ( )i itϕ τ− . 

Âûðàæåíèå (23) îòðàæàåò ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó 
ôóíêöèÿìè 0 ( , )i iF t τ  è ( , , )ji i jF t τ τ  äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè t , ãäå 

jC  – íåèçâåñòíûé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 

Èçìåíÿÿ [0, ]i iTτ ∈ è [0, ]j jTτ ∈ , âû÷èñëÿåì íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü 0ijiF  

ôóíêöèè (23) ïî ( , , )ji i jF t τ τ : 
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(1)
0 ( , , ) 0( , , ) @ ( , )

ji i jiji i j F t i iF t d F tτ ττ τ τ= .  (24) 

Ïðîâåðÿåì óñëîâèå  

0 ( , , ) 0iji i jF t τ τ = .    (25) 

Åñëè äëÿ ñî÷åòàíèÿ i-ãî è j-ãî ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ óñëîâèå (25) 
âûïîëíÿåòñÿ, çíà÷èò ( )Z t  èìååò âèä (22), è ýòè ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ 
ïðè÷èíîé èçìåíåèèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. 

Èíà÷å íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü âûïîëíåíèå àëãîðèòìà, èçëîæåííîãî â 
[3]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà. Ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì 
âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïðîöåññîâ è èõ ïðîèçâîäíûì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé 
íåïðîïîðöèîíàëüíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòèâíûé êîíòðîëü 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ. 

  
SUMMARY 

On current values of entrance and target processes and their derivatives with the help of 
functions of disproportions the operative control of a technical condition of quasi-stationary 
objects is carried out. 
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Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ èòîãîâîé ðåéòèíãîâîé îöåíêè 
çíàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé íå÷åòêî-íåéðîííîé èíôîðìàöèîííîé 
òåõíîëîãèè. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû 
âûâîäà èòîãîâîé îöåíêè, ðàçðàáîòàíà ñîâîêóïíîñòü íå÷åòêèõ 
ïðåäèêàòíûõ ïðàâèë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, ðåàëèçîâàí íå÷åòêèé 
ëîãè÷åñêèé âûâîä ñîãëàñíî ìîäèôèöèðîâàííîìó àëãîðèòìó Òàêàãè-
Ñóãåíî. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ 

Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñåòåé îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äëÿ 
ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé [1]. Íàèáîëåå âåñîìûì âêëàäîì â ðåøåíèå 
ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îáó÷åíèÿ è 
êîíòðîëÿ çíàíèé, ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà 


