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Öåíòðàëèçàöèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè 

òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè  ïîñòàâèëè îïåðàòîðîâ öåíòðàëüíûõ ïîñòîâ 

óïðàâëåíèÿ (ÖÏÓ) ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ îäíîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, 

õàðàêòåðèçóþùèõ ðåæèìû ðàáîòû îáúåêòîâ. Ýòî óñëîæíèëî àíàëèç è 

îöåíêó èõ ñîñòîÿíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îïåðàöèè ïî îïåðàòèâíîìó 

óïðàâëåíèþ [1].  

Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ îáúåêòà èç ÖÏÓ îïåðàòîð íå äîëæåí ïåðåãðóæàòüñÿ èçëèø-

íåé èíôîðìàöèåé, è â òî æå âðåìÿ, ó íåãî äîëæíî ôîðìèðîâàòüñÿ 

êîìïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè âñåãî îáúåêòà êîíòðîëÿ. Äëÿ 

ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûé îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð, êî-

òîðûé ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçîâàë áû âñå îñíîâíûå ñòîðîíû ðàáî÷åãî 

ïðîöåññà [2]. Îäíàêî, òàêîé ïàðàìåòð äëÿ îáúåêòà îáû÷íî òðóäíî 

íàéòè, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï îáîáùåííîãî ïà-

ðàìåòðà Êîï [3].  

Èäåÿ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññ  

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîìåðíî-

ñòüþ îïèñàíèÿ, çàìåíÿåòñÿ îäíîìåðíîé ôóíêöèåé. Òàêàÿ ôóíêöèÿ, 

ïîñòðîåííàÿ èñêóññòâåííî, îáû÷íî íå èìååò êîíêðåòíîãî ôèçè÷åñêîãî 

ñìûñëà, ïîòîìó ÷òî, â îñíîâíîì, âñå ñïîñîáû çàäàíèÿ îáîáùåííîãî 

ïîêàçàòåëÿ îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèé íîðìèðî-
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âàííûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ  òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèå îáúåêòà. 

Ê îáîáùåííîìó ïàðàìåòðó ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ: 

1. Êîï äîëæåí îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííîé 

îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. 

2. Êîï äîëæåí îáëàäàòü áîëüøîé èíôîðìàòèâíîñòüþ, ïîñêîëü-

êó ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè è 

ðåçêî ñîêðàùàòü áîëüøèå ìàññèâû èíôîðìàöèè, äåëàÿ èõ êîìïëåêñ-

íûìè è íàãëÿäíûìè.  

3. Ïðè ñâåäåíèè ìàññèâà èíôîðìàöèè â Êîï íå äîëæíû òå-

ðÿòüñÿ èíäèâèäóàëüíûå ÷åðòû îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. 

4. Êîï äîëæåí îòðàæàòü âëèÿíèå íà îáúåêò ïàðàìåòðîâ ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû.  

5. Êàæäûé èç ñîìíîæèòåëåé íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ îïðåäå-

ëåííîé öåïüþ ïåðåäà÷ òîãî èëè äðóãîãî âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Èçìå-

íåíèå ëþáîãî èç ïîêàçàòåëåé âåäåò ê èçìåíåíèè Êîï.  

Èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé îáîáùåííîãî 

ïàðàìåòðà Êîï, íî âñå îíè  ïîñòðîåíû íà ïðèíöèïå ñðåäíåé âåëè÷è-

íû, à ïîòîìó  îáëàäàþò íåäîñòàòêàìè, êîòîðûå òðóäíî êîìïåíñèðî-

âàòü, íàïðèìåð, ôëóêòóàöèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò îä-

íîâðåìåííîå ñíèæåíèå îäíîãî è óâåëè÷åíèå  äðóãîãî ïàðàìåòðîâ â 

îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ðàç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî  îáîáùåííûé ïàðàìåòð 

ñâîåãî çíà÷åíèÿ íå èçìåíÿåò, ÷òî ñíèæàåò åãî  èíôîðìàòèâíîñòü [3]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæå-

íèÿ Êîï,  îòðàæàþùåãî îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ 

îáúåêòîâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè òàêîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî 

ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. ×òîáû óéòè îò íåäîñòàòêîâ îáîáùåííîãî 

ïàðàìåòðà, ðåàëèçîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ñðåäíåé âåëè÷èíû, 

íàéäåíî âûðàæåíèå Êîï, êîòîðîå, èñõîäÿ èç äèàëåêòè÷åñêîãî ïîíè-

ìàíèÿ, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êàòåãîðèé îáùåãî è èíäèâèäóàëüíîãî. Â 

ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííîãî ïàðà-

ìåòðà Êîï, èìåþùåå ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå: i– êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ; ix̂ – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà; µi – âåñ êàæäîãî ïàðàìåòðà; n - êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ.  

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ Êîï çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷èñ-

ëèòåëü â íåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîùàäü èëè îáúåì â ìíîãîìåðíîì 

ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ è ìåíÿåòñÿ ïî 

êâàäðàòè÷íîé (äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ), êóáè÷åñêîé (äëÿ òðåõ ïàðàìåò-

ðîâ) èëè  n-ìåðíîé (äëÿ n – ïàðàìåòðîâ) çàâèñèìîñòè, à çíàìåíàòåëü 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèíó äèàãîíàëè ôèãóðû,  ìåíÿþùåéñÿ ïî ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòè. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òîò èëè èíîé ðåæèì ðàáîòû òåõíè÷åñêîãî 

îáúåêòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàìåòðàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðî-

äû (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, íàïðÿæåíèå, ÷àñòîòà  è äðóãèå),  êîòîðûå 

èìåþò ðàçëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü, âñå ïàðàìåòðû  ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé 

ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, â êîòîðîé îíè ìîãóò  ñðàâíèâàòüñÿ. Òàêîé ñèñòå-

ìîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà  áåçðàçìåðíîãî (íîðìèðîâàííîãî) îòíîñèòåëüíî-

ãî ñ÷èñëåíèÿ.  

Åñëè äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà xi, i = 1…n, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 

âûäåëèòü òåêóùåå çíà÷åíèå  xi(t), äîïóñòèìîå çíà÷åíèå  x* , ïðè äîñ-

òèæåíèè êîòîðîãî îáúåêò òåðÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü, è îïòèìàëüíîå 

(íîìèíàëüíîå) xîïò , òî  áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ìîæíî çàïèñàòü â âè-

äå [3]: 

îïò

ixi
x (t) x

(t) =
x x

−
−

,        (2) 

ãäå: 0 ≤ x i(t) ≤ 1  

Ïðè  xi(t) = xîïò   íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî åäèíèöå  

1)( =
∧

txi ; ïðè x (t) = x*  íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî íóëþ 

0)( =
∧

txi . Ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ (2), íîðìèðóåòñÿ ïàðàìåòð xi(t), à 

áåçðàçìåðíàÿ íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà  èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå-
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ìåíè îò 1 äî 0.  Îòñþäà ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ix̂ ìîæíî ñóäèòü î 

çàïàñå ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáúåêòà ïîäàííîìó ïàðàìåòðó â äàííîì ðå-

æèìå.  

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíî-

çíà÷íûìè ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà, 

ïîýòîìó èõ äèôôåðåíöèðóþò ïî ñòåïåíè âàæíîñòè. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ 

êàæäîãî ïàðàìåòðà íà ðàáî÷èé ðåæèì îáúåêòà îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ââåäåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êîíòðîëèðóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû, íàïðèìåð,  ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê. 

Ïàðàìåòðàì îáúåêòà   x1, x2, …, xn   ñîîòâåòñòâóþò âåñîâûå 

êîýôôèöèåíòû  µ1, µ2 ..., µn ,  êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò òåì èëè èíûì 

çàäàííûì êðèòåðèÿì, ïðè ÷åì 0<µi<1. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû µi , 

èìåþùèå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì, îêàçû-

âàþùèì íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà áåñïåðåáîéíîñòü ðàáîòû îáúåêòà, à 

çíà÷èò è íà êîýôôèöèåíò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà. 

Äîïóñòèì, ÷òî â ñèñòåìå êîíòðîëèðóåòñÿ äâà ïàðàìåòðà  x1 è x2  

äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáîáùåííûé ïàðàìåòð (Ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà: 

1- íîìèíàëüíûé ðåæèì,  

2- îáà ïàðàìåòðà èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, 

3- îäèí ïàðàìåòð óâåëè÷èëñÿ, à äðóãîé óìåíüøèëñÿ â 2 ðàçà 

 

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàáî÷åãî ðåæèìà îáúåêòà ïðèâåäåò ê 

èçìåíåíèþ âåëè÷èíû  îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà  Êîï .  Ïðè ýòîì  óâå-

ëè÷åíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèè çàïàñà ôóíê-
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öèîíàëüíîé íàäåæíîñòè äàííîãî ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà è íàîáîðîò. 

Ïîýòîìó, çíàÿ ãðàíè÷íûå îáëàñòè èçìåíåíèÿ âõîäÿùèõ â Êîï ïàðà-

ìåòðîâ (îíè ðåãëàìåíòèðîâàíû òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-

òîâ), ìîæíî  êîëè÷åñòâåííî  îïðåäåëÿòü çàïàñ ôóíêöèîíàëüíîé íà-

äåæíîñòè  ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà.  

Ëþáîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà  xi  âåäåò ê èçìåíåíèþ êîîðäèíàòû 

âåêòîðà, à çíà÷èò è äèàãîíàëè ôèãóðû, ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ 

ïëîùàäÿõ (îáúåìàõ) áóäóò ðàçíûå äèàãîíàëè, à çíà÷èò è çíà÷åíèå èõ 

îòíîøåíèé (Êîï). Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò òàêîãî íåãà-

òèâíîãî ñâîéñòâà êàê ôëóêòóàöèÿ. Â ïðåäëîæåííîì âûðàæåíèè Êîï 

ôëóêòóàöèè íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà çà ñ÷åò çàëîæåííîãî â 

íåì ïðèíöèïà èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âàðèàöèÿìè ïëîùàäè 

(îáúåìà) ôèãóðû è åå äèàãîíàëè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èçìåíå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ â òó èëè èíóþ ñòîðîíû îò ñðåäíåãî íà îäíó è òó æå 

âåëè÷èíó ïî îòíîøåíèþ ïëîùàäè (îáúåìà) ôèãóðû. Áëàãîäàðÿ èìåþ-

ùåéñÿ çàêîíîìåðíîñòè, ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè äèàãîíàëè, ïëî-

ùàäü (îáúåì) ìåíÿåòñÿ ïî êâàäðàòè÷íîé (êóáè÷åñêîé èëè n - ìåðíîé 

çàâèñèìîñòè) çàâèñèìîñòè. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåñêàçàííîãî ñðàâíèì äâà ñëó÷àÿ. Â 

ïåðâîì ñëó÷àå äîïóñòèì, ÷òî  x1=x2=0,4. Äëèíà ãèïîòåíóçû â ýòîì 

ñëó÷àå ðàâíà 0,52, à ïëîùàäü ðàâíà 0,16. Äîïóñòèì, ÷òî âî âòîðîì 

ñëó÷àå ïàðàìåòð  x1   óìåíüøèëñÿ â äâà ðàçà  x1=0,2 , à  ïàðàìåòð x2 

óâåëè÷èëñÿ â äâà ðàçà  x2=0,8. Äëèíà ãèïîòåíóçû  â ýòîì ñëó÷àå óâå-

ëè÷èòñÿ è áóäåò ðàâíà 0,82, à ïëîùàäü îñòàíåòñÿ ïðåæíåé  0,16. Êàê 

âèäèì èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà, ïðè ðàâíûõ ïëîùàäÿõ â ïåðâîì è 

âòîðîì ñëó÷àå, çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïðèâå-

ëî ê çíà÷èòåëüíîìó îòêëîíåíèþ ãèïîòåíóçû, à çíà÷èò, è ê èçìåíå-

íèþ  Êîï.  Â âûðàæåíèè Êîï âûõîä ëþáîãî ïàðàìåòðà çà äîïóñòèìûå 

ïðåäåëû, ò.å. 0)( =
∧

txi , ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó  Êîï = 0. Èñõîäÿ èç ôè-

çè÷åñêîãî ñìûñëà ïðè äîñòèæåíèè íóëÿ ëþáûì èç íîðìèðîâàííûõ 

ïàðàìåòðîâ ix̂
 
îáúåêò òåðÿåò çàïàñ íàäåæíîñòè. Èç ôîðìóëû (2) äëÿ 

îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ n1/2  ïîçâîëÿåò Êîï 

ïðèíèìàòü çíà÷åíèå åäèíèöû â íîðìàëüíîì ðåæèìå, ÷òî îòâå÷àåò 

ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó.  

Èç àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ Êîï âèäíî, ÷òî ÷åì 

áëèæå îáîáùåííûé ïàðàìåòð ê åäèíèöå, òåì âûøå çàïàñ ôóíêöèî-
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íàëüíîé íàäåæíîñòè (ñòàáèëüíîñòè) ðåæèìà ðàáîòû îáúåêòà, è ÷åì 

áëèæå Êîï ê íóëþ, òåì ýòîò çàïàñ  ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì: ïðè âñåõ 

ix̂ =1, îáîáùåííûé ïàðàìåòð áóäåò ðàâåí  åäèíèöå  Êîï=1  (íîðìàëü-

íûé ðåæèì), ïðè ëþáîì  ix̂ = 0  îáîáùåííûé ïàðàìåòð áóäåò ðàâåí 

íóëþ  Êîï = 0  (ïðåäàâàðèéíîå ñîñòîÿíèå ðåæèìà). 

Äâèæåíèå ãîäîãðàôà âåêòîðà Êîï â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé 

îïèñûâàåò íåêîòîðóþ òðàåêòîðèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïî-

âåäåíèå îáúåêòà â ïðîøëîì, íàñòîÿùåì è â áóäóùåì, ò.å. îáîáùåí-

íûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî çàïàñ ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà  â èññëåäóåìîì ðåæèìå, íî è 

ïðîñëåäèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè âî  âðåìåíè.   

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé èíôîðìàòèâíî-

ñòè äàííîãî âûðàæåíèÿ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî 

ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ðàáîòå ñëîæíîãî îáúåêòà è îöå-

íèòü çàïàñ åãî ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 

ðàáîòû. 
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