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или ij pp  . Что доказывает требования теоремы. 
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То есть всегда, когда 2 ns . 

Стоит подчеркнуть, что последовательность строк, задаваемая теоремой 2,  выполня-

ется только в среднем, а не в каждом конкретном случае.  
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Разработка и внедрение систем управления связаны с необходимостью широкого при-

менения методов моделирования и, соответственно, моделей объектов и систем управления. 

Для оценивания эффективности моделей используют показатели адекватности и/или подо-

бия, при этом одним из важных требований к модели является обеспечение переноса резуль-

татов модельных решений на оригинал (натурную систему управления) и его составляющие.  

Согласно определениям подобия и адекватности, изложенным в [1,2], подобие – это 

«такое соответствие между оригиналом и моделью, при которым известны правила перехода 

от параметров модели к параметрам объекта и наоборот, а математическое описание (если 

оно известно или может быть получено) допускает преобразование их к тождественному ви-

ду». В свою очередь, адекватность модели – «это ее способность отображать заданные свой-

ства и условия функционирования объекта с требуемой точностью». Из этого вытекает, что 
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подобие объектов и систем управления является более общим понятием, чем адекватность, и 

включает в себя не только оценку близости модели и оригинала, но и процедуры (методы, 

правила) перехода от параметров модели к параметрам оригинала и наоборот. 

Особенно важное значение требование о переносе решений, полученных в модельной 

системе, на натурную приобретает в тех случаях, когда их координатная и временная раз-

мерности не совпадают. В частности, когда в модельной системе управляемой частью явля-

ется физическая модель натурного объекта. В таких случаях понятия адекватности модели 

становится недостаточным для обоснованного переноса (пересчета) модельных решений на 

натурные системы.  

Пересчет полученных результатов с одной системы на другую в теории и практике 

управления встречается довольно часто в следующих классах задач 

− исследование процессов (технических, социально – экономических и др.) на различ-

ных типах моделей для создания новых процессов и агрегатов, производств, организацион-

ных структур [3]; 

− непосредственно при управлении в классах структур систем управления с прогнози-

рующими моделями, например, [4]; 

− при полигонных испытаниях и настройке систем управления, в частности,  [5]. 

Таким образом, основываясь на определениях, приведенных в [1,2], можно сделать 

вывод, что обоснованный перенос (пересчет) результатов с одной системы управления на 

другую возможен только, если они подобны. Для определения подобия конструктивных ха-

рактеристик неуправляемых объектов и протекающих в них процессов преобразования энер-

гии и вещества в настоящее время хорошо разработаны и широко применяются методы и 

критерии традиционной теории подобия [1]. Однако они не могут быть успешно использова-

ны для определения подобия систем управления [6], что требует их существенных допол-

нений и развития, не только для систем в целом, но и для их основных составляющих [6,7]. 

Этот вывод подтверждается также принципиальным отличием в структуре математи-

ческих моделей, используемых в традиционной теории подобия и теории управления. Со-

временная теория подобия опирается на математические модели фундаментальных дисци-

плин [1]. Но в теории и практике создания систем автоматического управления используют 

особый класс моделей, существенно отличающийся «от моделей, эксплуатируемых в таких 

фундаментальных дисциплинах, как физика, химия»[8] и отражающий «важнейшие свойства 

объекта управления по отношению к заранее заданным входным и выходным переменным» 

[8].  Другими словами, они должны совместно отображать как динамику каналов преобразо-

вания внешних воздействий, так и свойства самих воздействий [9]. 

В то же время можно отметить частные примеры применения некоторых показателей 

подобия при решении инженерных задач анализа и синтеза систем управления. Во – первых, 

это отношение времени чистого запаздывания к постоянной времени инерции, используемое, 

в частности, в инженерных методах выбора и настройки законов регулирования [10]. 

Во−вторых, при оценивании области эффективной работы систем регулирования с обратной 

связью сопоставляется время чистого запаздывания динамического канала преобразования 

регулирующих воздействий с интервалом спада автокорреляционной функции приведенных 

к выходу объекта возмущений [10]. 

Исследования, связанные с развитием теории подобия применительно к системам 

управления, должны быть направлены, по нашему мнению,  

− на выработку основных понятий и аксиом (в частности, в виде утверждений) подо-

бия систем управления, отражающих требуемые свойства не только подобных систем управ-

ления в целом, но и отдельных ее составляющих, включая и внешние воздействия; 

− на разработку процедур, методов и алгоритмов оценивания и управления подобием си-

стем управления, позволяющих в конечно итоге решать задачи исследования и настройки одной 

из подобных систем (например, модельной) с последующим пересчетом результатов на другую; 

− применение разработанных процедур, методов и алгоритмов для натурных (техни-

ческих, социально− экономических и других) систем с целью эффективного решения кон-
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кретных задач управления. 

В основу развития теории подобия систем управления положены следующие утвер-

ждения. 

Утверждение 1. Системы управления подобны, если показатели (критерии) эффек-

тивности их  функционирования  равны с точностью до заданного значения.  

Это утверждение для j−й и l−й систем управления можно записать в виде 

{  {  ;),(),(  н
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 где   − мера близости;  
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l ),(   − значения нормированных целевых показателей эффективности 

                                                           функционирования на заданном интервале времени Т,  

                                                           соответственно, j-ой и l-ой систем управления;  

t – непрерывное или дискретное время;  
н

jlq  − величина, определяемая предельно допустимый (заданный) порог близости 

                        нормированных показателей { tTtqн
j ),(   и { ,),( tTtqн

l   при котором  

                        эффективность этих систем считается одинаковой; J и L– число систем  

                        управления. 

Нормирование целевых показателей осуществляется, например, по выражению 

{ 
{ 

,
),(

),(

maх

н

q

tTtq
tTtq


         (2) 

где maхq  − максимально возможное значение целевых показателей систем управления. 

Утверждение 2. Степень подобия систем управления есть  количественная мера бли-

зости показателей эффективности управления этими системами.  

Примером метода количественного оценивания степени подобия служит метод корре-

лированных процессов, изложенный в [11], где предлагается осуществлять «установление 

степени соответствия исходной и упрощенной систем … по корреляционным моментам ста-

тистических значений вероятностных характеристик» этих систем. Кроме того, степень по-

добия можно оценить на основе соотношения (1). 

Утверждение 3. Объекты в системах управления  подобны, если они удовлетворяют 

условиям совместного подобия контролируемых и неконтролируемых внешних воздействий 

и динамических каналов их преобразовании. Это условие записывается в виде равенства с 

точностью до заданного малого числа эффектов влияния изменений входных воздействий на 

выходные воздействия объекта управления. 

Неконтролируемые воздействия можно оценить расчетным путем  или эксперимен-

тально за счет приведения их к выходу [10] или к одному из управляющих входов [12]  объ-

екта управления.  

Условие совместного подобия  записывается, например, с помощью следующих вы-

ражений  
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где v(t), w(t), u(t), y(t) – соответственно, входные, внешние, управляющие и выходные 

воздействия объекта управления в момент времени t; 

 Т – интервал оценивания реакции объекта управления на изменение входных 

воздействий;  

{v  − динамический оператор канала преобразования входных в выходные

  воздействия; 

 y − величина, определяемая предельно допустимый порог близости нормированных 

значений { tTtyн
j ),(  и { ;),( tTtyн

l 

θ – вспомогательная переменная; 

J и L– число систем управления. 

Если условия подобия систем управления, например, по соотношению (1) не выпол-

няются, то рассчитывают степень подобия рассматриваемых систем управления. Количе-

ственно ее можно оценить либо мерой разности н
jlq , полученной по соотношению (1) в без-

размерной форме, либо по коэффициенту корреляции между целевыми показателями, отра-

жающими эффективность функционирования этих систем [11]. Если значение степени подо-

бия j-й и l-й систем управления не соответствует требуемому, то оценивается возможность 

достижения подобия систем управления за счет последующего целенаправленного измене-

ния свойств j-й и l-й систем управления и их воздействий. Процесс воздействия на системы 

управления и их отдельные составляющие, направленный на выполнение условий подобия, 

будем называть управлением подобием систем и их составляющих.  

Управление подобием систем управления базируется на следующих утверждениях. 

Утверждение 4. Системы управления потенциально подобны, если точное или при-

ближенное равенство значений их целевых показателей (критериев) эффективности управ-

ления может быть достигнуто за счет целенаправленных воздействий на изменение дина-

мических свойств систем в целом и (или) их элементов, включая и внешние воздействия. 

Утверждение 5. Объекты управления потенциально подобны, если условие совмест-

ного подобия их объектов и входных воздействий на конечном интервале времени Т может 

быть достигнуто за счет целенаправленных воздействий на изменение динамических 

свойств контролируемых и неконтролируемых внешних воздействий и каналов их преобра-

зования. 

Утверждение 6. Системы управления принципиально не подобны, если точное или 

приближенное равенство значений их целевых показателей (критериев) эффективности 

управления не может быть достигнуто за счет целенаправленных воздействий на измене-

ние динамических свойств систем в целом (без изменения их структуры) и/или их элемен-

тов, включая и внешние воздействия. 

Сформулированные утверждения являются основой для разработки методов и алго-

ритмов оценивания и управления подобием систем управления и, соответственно, исследо-

вания систем управления на основе их подобия.  

При этом полагается, что все структурное многообразие систем управления можно с 

точки зрения их подобия представить в виде трех классов: подобные, потенциально подоб-

ные и принципиально не подобные системы управления. 

Процесс управления подобием систем включает текущее оценивание степени подобия 

систем управления и, если подобие нарушено, выработку управляющих воздействий подобием, 

целенаправленно изменяющих состояние любого элемента систем управления. Отметим, что 

такое целенаправленное изменение свойств одной из систем управления может существенно 

расширить область эффективного применения модельных систем управления при решении 

практических задач, в частности, связанных с исследованием и настройкой натурных систем.  

Заключение 

1. Перенос результатов разработки и исследования (настройки) с одной системы

управления на другую является обоснованным только при их подобии. 
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2. Утверждения, базирующиеся на равенстве или близости значений показателей эф-

фективности функционирования систем управления, целесообразно положить в основу со-

здания процедур, методов и алгоритмов оценивания и управления подобием. 

3. Управление подобием систем позволяет обеспечить выполнение условий подобия

потенциально подобных систем управления и тем самым расширить область эффективного 

применения методов и алгоритмов их разработки и исследования.  
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ по проекту №15-07-01972. 
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Орлова А.С. 

Сибирский государственный университет науки и технологий 

 имени академика М.Ф.Решетнева, г. Красноярск, Россия 

Данная работа посвящена идентификации и управлению группой статических и дина-

мических объектов в условиях как параметрической, так и непараметрической неопределенно-

сти. Причем группа объектов может состоять как из идентичных объектов, так и разнотипных. 

В теории идентификации и управления достаточно важными являются объем априорной ин-

формации о различных каналах объектов, а также  средства контроля соответствующих 
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