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Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè 
îãðàíè÷åíèÿõ íà óïðàâëÿþùèå êîîðäèíàòû, íàêëàäûâàåìûõ èñïîëíèòåëüíûìè 
ìåõàíèçìàìè èëè ðåãóëèðóþùèìè îðãàíàìè, ñôîðìèðîâàí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ. Ñîïîñòàâëåíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ è îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ 
íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî øòðàôíûìè ôóíêöèÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî 
ñâåñòè çàäà÷ó óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ íà áåçóñëîâíûé 
ýêñòðåìóì. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññîâ îïòèìèçàöèè ïðèìåíåí 
ãðàäèåíòíûé ìåòîä íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ìàòðèöåé Ãåññå. Â öåëÿõ 
îáåñïå÷åíèÿ áåñïîèñêîâîãî îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà-ãðàäèåíòà èñïîëüçîâàí àíàëèç 
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè 
ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðèìåðàìè. Ñõîäèìîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè. Ðåçóëüòèðóþùèå ïðîöåññû 
ðåãóëèðîâàíèÿ èìåþò âûñîêèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, 
âñêðûâøåå çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ îò 
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé îãðàíè÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç.

AUTOMATIC PARAMETRIC OPTIMIZATION
OF REGULATORY SYSTEMS WITH CONSTRAINTS
ON CONTROLLING COORDINATES
L.A. Shirokov, O.L Shirokova

The article presents an optimization algorithm for regulators adjustment for Computer Aided Design of automatic 
control systems with constraints on the controlling coordinates imposed, for example, by actuators or regulators. 
The applications of different methods of optimization under constraints have been compared; the use of non-
linear programming with penalty functions has been justified. This has allowed reducing the problem of conditional 
extremum to a sequence of tasks with an unconditional extremum. A gradient method of nonlinear programming 
with the Hessian matrix has been applied to accelerate the convergence of optimization processes. A sensitivity 
analysis has been used in order to determine the searchless vector-gradient. The effective functioning of the 
optimization algorithm has been illustrated by examples. Convergence is provided for different initial values of 
the vectors settings. The resulting regulatory processes have high qualitative characteristics.  The study, which 
revealed the dependence of the optimal regulatory processes on different levels of restrictions, has been carried 
out.

Keywords: automatic control systems, transient regulation, process optimization, CAD, parametric synthesis.
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè

Ââåäåíèå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîìàòè÷åñêèõ 

ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ (ÀÑÐ) îäíîé èç çàäà÷ 
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà-
ñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé 
íà óïðàâëÿþùèå è ôàçîâûå êîîðäèíàòû [1]. 
Ýòî ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíèÿ ïî ìîùíîñòè 
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ïî ñêîðîñòè è óñêîðå-
íèþ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Îãðàíè÷åíèÿ 
ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâà-
ìè êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, èñïîë-
íèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, ðåãóëèðóþùèìè 
îðãàíàìè â ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáú-
åêòàõ è ñèñòåìàõ. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî íåó÷åò 
îãðàíè÷åíèé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê ïîëó÷åíèþ íàñòðîåê ðåãóëÿòîðîâ, ïðè êîòî-
ðûõ èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû èëè ðåãóëè-
ðóþùèå îðãàíû, âûõîäÿ íà ïðåäåëüíî âîçìîæ-
íûå ðåæèìû èëè ïîëîæåíèÿ, íå â ñîñòîÿíèè 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Â ðåçóëüòàòå âîç-
íèêàåò ðåçêîå ïàäåíèå êà÷åñòâà ðåãóëèðîâà-
íèÿ, òàê êàê ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïðèíèìàþò êîëåáàòåëüíûé íåçàòóõàþùèé 
õàðàêòåð. Ýòî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèÿì îò çà-
äàííûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è áðàêó âûõîäíîé ïðîäóêöèè.

Ðàññìàòðèâàåìûå îãðàíè÷åíèÿ õàðàêòåðíû 
ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ â 
ðÿäå òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, â àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ â ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, 
ìàíèïóëÿòîðàõ, ðîáîòàõ è ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ 
êîìïëåêñàõ. Âìåñòå ñ òåì, ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè âèäû îãðàíè÷åíèé è èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò èç-
ìåíÿòüñÿ. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè ïåðåñòðîéêå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãèáêèõ àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâàõ è, â ÷àñòíîñòè, â 
ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ÑÀÏÐ â ðàìêàõ èí-
òåãðèðîâàííûõ ÀÑÓ.

Èçëîæåííîå ïîêàçûâàåò âàæíîñòü è àêòó-
àëüíîñòü ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêèõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàêæå ïå-
ðåíàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ýêñïëóà-
òèðóåìûõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ 
ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ îãðàíè÷åíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðå-
íèå çàäà÷è ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêîãî è 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ àâòîìàòèçà-
öèè ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ëîêàëüíûõ 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé 
íà óïðàâëÿþùèå è ôàçîâûå êîîðäèíàòû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ÀÑÐ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âåêòîð óïðàâëÿþ-

ùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå áëîê-
ñõåìû íà ðèñ. 1 îáùèì îïåðàòîðîì G

s
. Çäåñü íà 

îáúåêò ñ îïåðàòîðîì pG  ïîñòóïàåò óïðàâëÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå – m-ìåðíûé âåêòîð ( )tu , t – òå-
êóùåå âðåìÿ. Âîçäåéñòâèå ôîðìèðóåòñÿ áëîêîì 
G

l
, ðåàëèçóþùèì íåëèíåéíóþ îïåðàöèþ îãðà-

íè÷åíèÿ íà óïðàâëåíèå – r-ìåðíûé âåêòîð ( )ty , 
âûðàáàòûâàåìîå ðåãóëÿòîðîì ñ îïåðàòîðîì G

c
. 

Íà ðåãóëÿòîð ïîñòóïàåò îøèáêà – n-ìåðíûé 
âåêòîð  (t), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè âûõîäíîé êîîðäèíàòîé 
îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ – n-ìåðíûì âåêòîðîì 

( )tx  è âõîäíûì ñèãíàëîì íà àâòîìàòè÷åñêóþ 
ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ G

s
 – n-ìåðíûì âåêòî-

ðîì z(t).
Ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðè-

âàåìàÿ ÀÑÐ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

 (1)

ãäå 1( ) ( ( )..... ( ))nt x t x t ′= −x  n-ìåðíûé âåêòîð íà-
áëþäàåìûõ èëè âûõîäíûõ êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ 
ñèñòåìû; «øòðèõ» – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ; 

1( ) ( ( )...... ( ))rt y t y t ′=y  – r-ìåðíûé âåêòîð óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé; 1( ) ( ( )...... ( ))rt u t u t ′=u  –
r-ìåðíûé âåêòîð îãðàíè÷åííûõ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé; 1 2( , ,... )mq q q ′=q  – m-ìåðíûé 
âåêòîð ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà;
p = d/dt – àëãåáðàèçèðîâàííûé îïåðàòîð äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ; τ – âðåìÿ ÷èñòîãî çàïàçäûâà-
íèÿ íå ìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî îáúåêòà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ; «′» – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Â ñèñòåìå (1) âåêòîðíûå ôóíêöèè  
çàâèñÿò êàê îò âðåìåíè t, òàê è îò âåêòîðà q ïà-
ðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà, îïåðàòîð êî-
òîðîãî cG .



À
Â

Ò
Î

Ì
À

Ò
È

Ç
À

Ö
È

ß
 Ï

Ð
Î

Å
Ê

Ò
È

Ð
Î

Â
À

Í
È

ß
 È

 Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

Ë.À. Øèðîêîâ, Î.Ë. Øèðîêîâà

54
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 1

Îïåðàòîð îãðàíè÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ G
l
 ðåà-

ëèçóåò îïåðàöèþ

 (2)

( ) [ ; ]l ht ∈y y y ,

ãäå 1 1( ....... ) ;  ( ........ )l l lr h h hry y y y′ ′= =y y  – ñîîò-
âåòñòâåííî r-ìåðíûå âåðõíåå è íèæíåå îãðà-
íè÷åíèÿ.

Îïåðàòîðû îáúåêòà G
p
 è ðåãóëÿòîðà G

c
 îïè-

ñûâàþòñÿ ïîëèíîìàìè:
1

0 0
( ) ( ) exp( ), ,

M N
i i

p i i
i i

G p a p b p p M N−

= =

= − τ <∑ ∑  (3)

2

1

1

1 1 2( ) ;  1,
l

i
c i l

i l
G p q p m l l+ +

=−

= = + +∑  (4)

ãäå M è N – ïîðÿäêè ïîëèíîìîâ â ëåâîé è ïðàâîé 
÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; a

i
 è b

i
 – êîýô-

ôèöèåíòû ïîëèíîìîâ; m – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà 
q ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà; l

1
 – ìàêñè-

ìàëüíûé ïîðÿäîê ñëàãàåìûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûé êîìïîíåíò ðåãóëÿòîðà; l

2
 – ìàêñèìàëüíûé 

ïîðÿäîê ñëàãàåìûõ èíòåãðàëüíûõ êîìïîíåíò 
ðåãóëÿòîðà.

Êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû áóäåì îöåíèâàòü 
ôóíêöèîíàëîì

( ( , ),  ( , )),V LF t t= x q y q  (5)

ãäå L – ëèíåéíûé îïåðàòîð èíòåãðàëüíîãî òèïà; 
F – íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ.

Çàäà÷à ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÀÑÐ 
çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âåêòîðà ïàðàìå-
òðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà â ÀÑÐ, ìèíèìèçè-
ðóþùåãî ôóíêöèîíàë (5)

 (6)

ãäå D
q
 – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïàðàìå-

òðîâ q â ÀÑÐ.

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè 
ÀÑÐ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà âåêòîð 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
Ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé â ïðîåêòèðóåìîé 

ÀÑÐ âîçíèêàåò çàäà÷à îïòèìèçàöèè íà óñëîâ-
íûé ýêñòðåìóì. Êëàññè÷åñêîå âàðèàöèîííîå 
èñ÷èñëåíèå [2] â ýòîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìî, ïî-
ñêîëüêó îíî èñêëþ÷àåò íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé 
â âèäå íåðàâåíñòâ, õàðàêòåðíûõ â ðåàëüíûõ 
ñèñòåìàõ. Ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà 
[2] ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ 
îïòèìàëüíîñòè, íî íå ðàññìàòðèâàåò âîïðîñ 
î âû÷èñëèòåëüíîì àëãîðèòìå. Ìåòîä äèíàìè-

÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [2] îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëî-
âèé îïòèìàëüíîñòè, à òàêæå ïðîñòóþ âû÷èñëè-
òåëüíóþ ïðîöåäóðó äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ óïðàâëåíèé, íî ïîòðåáíîñòü â áîëüøîì 
îáúåìå ïàìÿòè ÝÂÌ åùå áîëåå óñóãóáëÿåòñÿ 
òåì, ÷òî äëÿ îäíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ó÷àñòêà 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèõîäèòñÿ îïòèìèçèðî-
âàòü äåñÿòêè ÀÑÐ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ýôôåêòèâíû ìåòîäû íå-
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [2]. Èõ óñëîâíî 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ñî-
ñòàâëÿþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ëîêàëüíîé 
àïïðîêñèìàöèè ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèî-
íàëà è (èëè) îãðàíè÷åíèé ëèíåéíîé èëè êâà-
äðàòè÷íîé ôîðìû, âñëåäñòâèå ÷åãî èñõîäíàÿ 
çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðî-
ñòûõ çàäà÷ íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì. Îäíàêî 
ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
çàòðàò âðåìåíè. Äðóãàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ çàäà÷ó óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà ñâåñòè ê 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ íà áåçóñëîâíûé ýêñ-
òðåìóì, îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè øòðàôíûõ 
ôóíêöèé.

Ââåäåì äëÿ ó÷åòà îãðàíè÷åíèÿ (2) ôóíêöèþ 
øòðàôà w

k
 [3]. Â îáùåì âèäå ôóíêöèþ øòðàôà 

w
k
 ìîæíî çàïèñàòü êàê ôóíêöèþ îò êîîðäèíàò, 

íà êîòîðûå íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ:

( ( )),  1,2...,k kw w t k= =y  (7)

ãäå k – ïîðÿäêîâûé íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé 
çàäà÷è íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì.

Ôóíêöèÿ øòðàôà w
k
 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

 (8)

Ïîñëå âûáîðà ôóíêöèè w
k
 èñõîäíàÿ çàäà÷à 

óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ çàäà÷ áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà, â 
êîòîðîé êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû áóäåì îöå-
íèâàòü ôóíêöèîíàëîì

( ( ( ), ( )) ( )).w
kV L F t t w= +x y y  (9)

Äëÿ ôóíêöèîíàëà (8) ãðàäèåíòíûé àëãî-
ðèòì ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ìîæíî çà-
ïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

, (10)

ãäå ( )nH  – ìàòðèöà Ãåññå, ââîäèìàÿ äëÿ óñêî-
ðåíèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà [2]; ( )nГ  – äèà-
ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ; 

w
qVgrad  – âåêòîð-ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà Vw.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà-ãðàäèåíòà âîçìîæíî 
ïðèìåíåíèå îäíîãî èç äâóõ ìåòîäîâ – ïîèñêîâîãî 
èëè áåñïîèñêîâîãî. Ïîèñêîâûå ìåòîäû îñíîâû-
âàþòñÿ ëèøü íà èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ êðèòå-
ðèÿ îïòèìèçàöèè Vw â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ. Íà èõ 
îñíîâå, èñïîëüçóÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñè-
ìàöèþ ïðîèçâîäíûõ, ìîæíî âû÷èñëÿòü ãðàäèåíò 
èëè ãåññèàí. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ìåòîäû ðàáîòî-
ñïîñîáíû â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ àíàëèòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå îïòè-
ìèçàöèè, íî íà ýòî è òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
ñóùåñòâåííûå çàòðàòû [4].

Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîé àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè ýôôåêòèâíû áåñïîèñêîâûå ìåòîäû, êîòî-
ðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðàäèåíòíûå 
è íåãðàäèåíòíûå [2]. Ïîä ãðàäèåíòíûìè áåñ-
ïîèñêîâûìè ïîíèìàþòñÿ ìåòîäû, â êîòîðûõ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ 
îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ åãî ãðàäèåíò â ÿâíîì 
âèäå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîä Íüþòîíà, ìåòîäû 
ïåðåìåííîé ìåòðèêè.

Â íåãðàäèåíòíûõ áåñïîèñêîâûõ ìåòîäàõ íà-
ñòðîéêà ïàðàìåòðîâ îðãàíèçóåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ðàññîãëàñîâàíèé ìåæäó êîîðäèíàòàìè ñîñòîÿ-
íèÿ, èõ ïðîèçâîäíûìè è ïàðàìåòðàìè îïòèìè-
çèðóåìîé ñèñòåìû è ìîäåëè. Ïðè ýòîì àëãîðèòì 
íàñòðîéêè ôîðìèðóåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ïðîöåññà íàñòðîéêè ëèáî íåïîñðåäñòâåííî 
íà îñíîâå óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷àåìûõ 
èç ïðÿìîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà [2], èëè êðèòåðèÿ 
àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè Ïîïîâà [2]. Äîñòîèí-
ñòâî ýòèõ ìåòîäîâ â èõ ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòå, à 
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå – çàâåäîìîé óñòîé÷èâîñòè. Ê 
íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ «÷èñòûõ» ïðîèçâîäíûõ, 
÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîìåõàõ ÿâëÿåòñÿ 
íåêîððåêòíîé çàäà÷åé, à òàêæå ìíîãîçíà÷íîñòü 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà àëãîðèòìà [5]. Ñèíòåç 
íåãðàäèåíòíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè âåñüìà 
çàòðóäíèòåëåí â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ðåãóëèðîâà-
íèÿ, ïðè÷åì íåïîëíîòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
îá îáúåêòå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè àë-
ãîðèòìà.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, áóäåì èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè áåñïîèñêîâûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì. Ïðåä-
ñòàâèì âåêòîð-ãðàäèåíò w

qVgrad  â âèäå

 (11)

ãäå qFgrad  è q kwgrad  – ñîîòâåòñòâåííî m-ìåðíûå 
âåêòîð-ãðàäèåíòû ôóíêöèè F è ôóíêöèè w

k
 ïî 

âåêòîðó íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ .q

Çàïèøåì äëÿ qFgrad  è q kwgrad  ñîîòâåòñòâó-
þùèå âûðàæåíèÿ:

 (12)

 (13)

1( ) ( / ,......, / ) ,y k k k rw y w y w y ′= ∂ ∂ ∂ ∂grad

ãäå  è  – (n×n)- è (r×m)-ìåðíûå ìàòðè-
öû ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ( ) ( ) /x

ij i jt x t qξ = ∂ ∂  
è ( ) ( ) /y

ij i jt y t qξ = ∂ ∂  ñîîòâåòñòâåííî; xFgrad  
è ( )y kw ygrad  – n- è r-ìåðíûå âåêòîð-ñòîëáöû
ñîîòâåòñòâåííî.

Èç âûðàæåíèé (12) è (13) ñëåäóåò, ÷òî âû-
÷èñëåíèå xFgrad  è ( )y kw ygrad  ñâîäèòñÿ ê îïðå-
äåëåíèþ ìàòðèö ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

 è  Ñ ýòîé öåëüþ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìåòîäîëîãèþ, èçëîæåííóþ â [6].

Îïðåäåëÿÿ èçëîæåííûì âûøå ñïîñîáîì 
âåêòîð-ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà (9), 
ìîæíî îðãàíèçîâàòü äâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå 
íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ q òàê, ÷òîáû ìè-
íèìèçèðîâàòü çàäàííûé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà 
(5) ïðè ñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèé (2). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðèìåíåíèå ôóíêöèè øòðàôà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì îïòèìèçàöèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷å-
íèé íà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Áëîê-ñõåìà 
ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû îïòèìèçà-
öèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé 
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÀÑÐ
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Çäåñü îáîçíà÷åíû îäèíàðíûìè ñòðåëêà-
ìè âåêòîðíûå ñâÿçè, äâîéíûìè – ìàòðè÷íûå 
ñâÿçè, G

s
 – áëîê ÀÑÐ, G  è G  – áëîêè âû÷èñëå-

íèÿ ìàòðèö ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ x(t) è y(t), G

q
 – áëîê âû÷èñëåíèÿ 

âåêòîðà ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà, 
ÁÏ1 è ÁÏ2 – áëîêè ïåðåìíîæåíèÿ.

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà 
àâòîìàòè÷åñêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 
îïòèìèçàöèè ÀÑÐ ñ îãðàíè÷åíèÿìè
Ïðîâåäåì ïî àëãîðèòìó (10) îïòèìèçàöèþ 

ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ âèäîâ øòðàô-
íûõ ôóíêöèé [7]. Ïåðâóþ ôóíêöèþ çàïèøåì â 
âèäå

 (14)

0 .l mи i k
k

kR R
→∞

= ∞>

Äëÿ âòîðîé ôóíêöèè øòðàôà ñîîòâåòñòâåí-
íî çàïèøåì

 
(15)

Ôóíêöèè øòðàôà (14) è (15) óäîâëåòâîðÿþò 
óñëîâèÿì (8).

ÀÑÐ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íåìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî 
îáúåêòà òèïà (3) ñ ÷èñòûì çàïàçäûâàíèåì, êî-
òîðûé îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîì

1
1 2( ) ((1 )(1 )) exp( ),p pG s K sT sT s−= + + − τ  (16)

ãäå K
p
 – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îáúåêòà ðåãó-

ëèðîâàíèÿ; s – îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëà-
ïëàñà [1]; τ – âðåìÿ ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ; T

1
 è 

T
2
 – ïîñòîÿííûå âðåìåíè àïåðèîäè÷åñêèõ çâå-

íüåâ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ.
Áóäåì èññëåäîâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ ïàðàìå-

òðè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ ÀÑÐ ñ îãðàíè÷åíèÿìè 
äëÿ îáúåêòà (16) ïðè T

1
 = T

2
 = 15 ñ è τ = 6 ñ. ÀÑÐ 

âêëþ÷àåò ðåãóëÿòîð, îïèñûâàåìûé îïåðàòîðîì 
(4) ïðè l

1
 = 1 è l

2
 = 0, ò.å. ñ ïðîïîðöèîíàëüíî-

èíòåãðàëüíûì çàêîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ [1]. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà åãî 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â 
âèäå:

1
1 2( ) .cG s q s q−= +  (17)

Îïåðàòîð (17) ïðè l
1
 = l

2
 = 1 áóäåò ðåàëèçîâûâàòü 

âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûé ïðîïîðöèîíàëüíî-
èíòåãðàëüíûé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
òðè âàðèàíòà ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè:

1) áåç îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùåå âîçäåé-
ñòâèå;

2) ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùåå 
âîçäåéñòâèå, íî êîòîðûå, îäíàêî, íå áóäóò ó÷è-
òûâàòüñÿ ïðèíÿòûì àëãîðèòìîì îïòèìèçàöèè;

3) ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå, êîòîðûå â ïîëíîé ìåðå ó÷è-
òûâàþòñÿ àëãîðèòìîì îïòèìèçàöèè.

Äëÿ ïåðâûõ äâóõ âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè áóäåì ïðèìåíÿòü èíòå-
ãðàëüíûé êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé (5) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èäåàëüíîé ýòàëîííîé ìîäåëè [8] ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåé âåñîâîé ôóíêöèè â âèäå

2

2

0

1 ( , ) ,
2

ft

f f

tV x t dt
t t

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ q  (18)

ãäå t
f
  – îöåíî÷íîå âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 

ðåãóëèðîâàíèÿ.
Òîãäà àëãîðèòì ãðàäèåíòíîé îïòèìèçàöèè 

Ãàóññà-Íüþòîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

 (19)

Äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà ïðè îïòèìèçàöèè 
ÀÑÐ ñ îãðàíè÷åíèÿìè áûë ïðèìåíåí àëãîðèòì 
(10) ñî øòðàôíûìè ôóíêöèÿìè (14) è (15). Äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû àëãîðèòì (10) èìååò 
ñëåäóþùèé âèä:

(20)

ãäå Sx = sign x.
Â àëãîðèòìå (20) òðåáóåòñÿ âû÷èñëåíèå 

ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè:

 (21)

 (22)
Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöû ôóíêöèé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè  àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåí-
íîé â [6]. Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó ÀÑÐ, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî àíàëèçàòîðû ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè äëÿ êîîðäèíàò x(t) è ó(t) òîæäåñòâåííû, è 
äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ âñåõ ôóíêöèé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äâà 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ìîäåëè îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ ìàòðèö
ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ áåñïîèñêîâîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè

èäåíòè÷íûõ àíàëèçàòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñîîòâåòñòâåííî ñ âõîäàìè – ôóíêöèÿìè x(t) 
è y(t). Âìåñòå ñ òåì òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç 
ÀÑÐ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè íà îäíîé ìîäåëè. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 
äëÿ ñëó÷àÿ ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî 
çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè äëÿ âñåõ òðåõ âà-
ðèàíòîâ ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 4. Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðè îïòèìè-
çàöèè ïî àëãîðèòìó (19) ñõîäèìîñòü ïðîöåññà 
îïòèìèçàöèè èëëþñòðèðóþò êðèâûå 1à è 1á, 
âûõîäÿùèå ñîîòâåòñòâåííî èç òî÷åê À è Â. 
Ãðàôèê îïòèìàëüíîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâà-
íèÿ *

1 ( ),x t  èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4, ïîëó÷åí ïðè 
îïòèìàëüíîì âåêòîðå ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè 
ðåãóëÿòîðà 1*,q  õàðàêòåðèçóåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà è èìååò ñòå-
ïåíü çàòóõàíèÿ 0,9.

Âî âòîðîì âàðèàíòå, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå 
îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, 
îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü òàêæå ïî àëãîðèòìó 
(19). Ñõîäèìîñòü ïðîöåññà îïòèìèçàöèè ÀÑÐ â 
ýòîì ñëó÷àå èëëþñòðèðóþò êðèâûå 2à è 2á.

Ðåçóëüòèðóþùèé ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ 
*
2 ( ),x t  ïîëó÷åííûé ïðè âåêòîðå ïàðàìåòðîâ íà-

ñòðîéêè 2*,q  õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê è ñëåäîâàëî 

îæèäàòü, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè 
êà÷åñòâà. Åãî ñòåïåíü çàòóõàíèÿ ðàâíà íóëþ, ò.å. 
ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ èìååò êîëåáàòåëüíûé 
íåçàòóõàþùèé õàðàêòåð, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîïó-
ñòèìûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÑÐ ñ ïðîïîðöèîíàëüíî-
èíòåãðàëüíûì çàêîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ.

Äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÀÑÐ áûë ïðè-
ìåíåí àëãîðèòì (20) ñî øòðàôíûìè ôóíêöèÿ-
ìè (14) è (15). Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ R

k
 â 

ôóíêöèè øòðàôà (14). Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â 
ïðîöåññå íàñòðîéêè ïðè R

k
 = 0,1; 0,5; 1,0; 7,0 îò 

íà÷àëüíîé òî÷êè À äî ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê 
îïòèìóìîâ âåêòîðîâ, îáîçíà÷åííûõ q3*, q4*, q5*, 
q6*, à ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëü-
íûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ *

3 ,x  
*
4 ,x  *

5 ,x  *
6x  ïðèâåäåíû â ïðàâîì âåðõíåì óãëó 

ðèñóíêà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çíà-
÷åíèÿõ 1kR ≥  òî÷êà îïòèìóìà ïðàêòè÷åñêè íå 
ñìåùàåòñÿ (òî÷êè q5* è q6* ôàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò), ïîýòîìó óäîáíî ïðèíÿòü R

k
 = 1.

Ïðè îïòèìèçàöèè ñèñòåìû èç íà÷àëü-
íîé òî÷êè À ñ ôóíêöèåé øòðàôà (15) èç-
ìåíåíèå k îò 1 äî 7 ïðàêòè÷åñêè íå âûçâà-
ëî ñìåùåíèÿ îïòèìàëüíîé òî÷êè, êîòîðàÿ
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Ðèñ. 4. Ïëîñêîñòü ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíîãî 
ðåãóëÿòîðà: *

1x  – îïòèìàëüíûé ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè îïòèìàëüíîì 1*,q  ïîëó÷åííîì äëÿ 
ÀÑÐ áåç îãðàíè÷åíèé ïðè îïòèìèçàöèè îò ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ íåîïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
âåêòîðà q1 ñîîòâåòñòâåííî èç òî÷êè À ïî òðàåêòîðèè íàñòðîéêè 1à è èç òî÷êè Â ïî òðàåêòîðèè 
1á; *

2x  – ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè çíà÷åíèè q2*, ïîëó÷åííîì äëÿ ÀÑÐ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, íî 
ïðè îïòèìèçàöèè áåç èõ ó÷åòà ñîîòâåòñòâåííî èç òî÷êè À ïî òðàåêòîðèè íàñòðîéêè 2à è èç òî÷êè 
Â ïî òðàåêòîðèè 2á; *

3 ,x  
*
4 ,x  

*
5 ,x  

*
6x  – îïòèìàëüíûå ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè îïòèìèçàöèè 

ÀÑÐ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé R
k
 0,1; 0,5; 1,0; 7,0 îò òî÷êè À äî 

ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê îïòèìàëüíûõ âåêòîðîâ 3*,q  4*,q  5*,q  6*q

ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé îïòèìóìà, ïîëó÷åííîé ïðè 
íàñòðîéêå ñ ôóíêöèåé øòðàôà (14) ïðè k = 1.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáå ôóíêöèè 
øòðàôà ýêâèâàëåíòíû â ñìûñëå ñõîäèìîñòè 
ê îïòèìàëüíîé òî÷êå, îäíàêî â ïåðâîì ñëó÷àå 
àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîùå, 
÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî âûáîð ôóíêöèè øòðàôà (14).

Ïî àëãîðèòìó (20) ñ ôóíêöèåé øòðàôà (14) 
áûëà ïðîâåäåíà íàñòðîéêà ÀÑÐ äëÿ ïÿòè îòíî-
øåíèé / [0,1:1,0],Tτ ∈  ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåí-
íûõ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ðåãóëèðîâàíèÿ 

ïîêàçàë, ÷òî îíè èìåþò ñòåïåíü çàòóõàíèÿ â 
äèàïàçîíå 0,85–0,9. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàññìà-
òðèâàåìîãî êëàññà ÀÑÐ îáúåêòîâ, ïàðàìåòðû 
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå / [0,1:1,0]Tτ ∈  
ìîæíî ïðèíÿòü êîýôôèöèåíò øòðàôà R

k
 = 1. 

Ñõîäèìîñòü ïðîöåññîâ îïòèìèçàöèè â ïëî-
ñêîñòè ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà 
(q

1
, q

2
), ïðè R

k
 = 1 õàðàêòåðèçóþò òðàåêòîðèè 

äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè èç íà÷àëü-
íûõ ñîñòîÿíèé A, Â, Ñ, D, Å è F (ñì. ðèñ. 4).
Çäåñü æå èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû â íà÷àëüíûõ è îïòèìàëüíûõ 
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Ðèñ. 5. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óðîâíÿ îãðàíè÷åíèé íà îïòèìàëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ â ÀÑÐ:
1 – îïòèìàëüíûé ïðîöåññ ïðè y

h
 = 2,0; 2 – îïòèìàëüíûé ïðîöåññ ïðè y

h
 = 1,0;

3 – îïòèìàëüíûé ïðîöåññ ïðè y
h
 = 0,67; 4 – îïòèìàëüíûé ïðîöåññ ïðè y

h
 = 0,57

òî÷êàõ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñõîäèìîñòü îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ q

1
 è q

2
.

Ïðåäñòàâëÿåò âåñüìà áîëüøîé èíòåðåñ èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óðîâíÿ îãðàíè÷åíèÿ íà 
ðåçóëüòèðóþùèå îïòèìàëüíûå ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííîå àë-
ãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêîé 
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÀÑÐ ïîçâîëÿ-
åò ïðîâåñòè òàêîå èññëåäîâàíèå. Íà ðèñóíêå 5 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåðõíèõ óðîâíåé îãðàíè÷åíèÿ 
(y

h
 = 2,0; 1,0; 0,67; 0,57) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïî-

êàçàòåëÿ êà÷åñòâà (9) ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå 
îïòèìàëüíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåãóëèðî-
âàíèÿ 1–4. Â ñëó÷àå y

h
 = 2 ôóíêöèÿ øòðàôà íå 

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè 
(ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ 1). Ýòî 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè îïòèìàëü-
íîé íàñòðîéêå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â çîíå 
îãðàíè÷åíèé. Ïðè y

h
 = 1 äèàïàçîí äîïóñòèìûõ 

çíà÷åíèé óïðàâëåíèÿ ñóæàåòñÿ, è ïðè ïðåæíèõ 
íàñòðîéêàõ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå âûõîäèò 
çà ãðàíèöû îãðàíè÷åíèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â 
àëãîðèòìå îïòèìèçàöèè óæå ó÷àñòâóþò ôóíê-
öèè øòðàôà. Ñóæåíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ 

óïðàâëåíèé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåêòîðà 
ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà èç óñëîâèÿ 
âûïîëíåíèÿ ââåäåííûõ îãðàíè÷åíèé. Â ðåçóëü-
òàòå áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ (ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ðåãóëèðî-
âàíèÿ 2).

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå âåðõíåãî óðîâíÿ 
îãðàíè÷åíèÿ åùå áîëåå ñíèæàåò îáëàñòü äîïó-
ñòèìûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è âûçûâàåò 
ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå âåêòîðà ïàðàìå-
òðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ñíèæåíèå áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ðåãóëè-
ðîâàíèÿ (ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ 
3 è 4). Òàê, íàïðèìåð, ïðè y

h
 = 0,57 ïîëó÷àåìûé 

îïòèìàëüíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ðåãóëèðîâà-
íèÿ 4 íîñèò óæå àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîñòðîåííûé àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé ïà-

ðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóþùèé 
øòðàôíûå ôóíêöèè, ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðî-
âàòü ÀÑÐ ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà óïðàâëÿþùåå 
âîçäåéñòâèå. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è óñëîâíîãî 
ýêñòðåìóìà çàìåíÿåòñÿ íà ðåøåíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè çàäà÷ áåçóñëîâíîãî ýêñòðåìóìà.
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ìàòèçàöèè, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè åñòåñòâåííûõ íàóê, 
èçîáðåòàòåëü ÑÑÑÐ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: òåîðèÿ ñèñòåì è ñèñòåìíûé 
àíàëèç, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, ÑÀÏÐ, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, èíòå-
ãðèðîâàííûå ÀÑÓ. Àâòîð òðåõ ìîíîãðàôèé è áîëåå 150 íàó÷íûõ òðóäîâ.

Ïðèìåíåíèå àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè è 
ìàòðèö ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîçâîëèëî 
îáåñïå÷èòü áåñïîèñêîâîñòü ïðîöåññîâ ïàðàìå-
òðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÀÑÐ, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî óñêîðèëî ïîëó÷åíèå èñêîìûõ ðåçóëüòàòîâ 
îïòèìèçàöèè. Äëÿ ñèñòåì ñëåæåíèÿ è ñòàáè-
ëèçàöèè íåîáõîäèìûå ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî íà îäíîì 
àíàëèçàòîðå ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
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