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Статья посвящена исследованию процессов адаптивного контроля технического
состояния автономных сложных технических объектов, характеризующихся высо-
кой ценой отказа. Показана актуальность данного направления исследования.
Цель работы заключается в синтезе адаптивной автоматизированной системы кон-
троля технического состояния автономных сложных технических объектов, функ-
ционирующих в условиях воздействия дестабилизирующих факторов, для поддер-
жания работоспособности которых, необходим адаптивный экспресс-анализ изме-
рительной информации, получаемой в процессе контроля и ее безызбыточная пе-
редача для принятия оперативных решений со стороны системы управления.
Представлен подход к построению адаптивных систем контроля технического со-
стояния автономных территориально-распределенных объектов на основе телеме-
трических систем, функционирующих в режимах экспресс-контроля и полного
контроля. Приведен пример построения, структуры подсистемы оценивания изме-
рительной информации и идентификации классов состояний объектов контроля в
адаптивных автоматизированных системах контроля на основе идентификатора
аварийных ситуаций. Определены характерные черты адаптивных автоматизиро-
ванных систем контроля технического состояния автономных территориально-
распределенных сложных технических объектов. К особенностям перспективных
адаптивных систем контроля таких объектов следует отнести: двухэтапность про-
цесса контроля (снижение избыточности измерительной информации), учет стоха-
стической взаимозависимости контролируемых параметров объектов, адаптируе-
мость частоты измерений относительно наблюдаемых отклонений параметров,
проведение постоянного метрологического самоконтроля в процессе функциони-
рования адаптивных автоматизированных систем контроля, комплексное примене-
ние разнородных каналов связи в сочетании с адаптивностью к внешним воздей-
ствиям на линию связи в процессе передачи телеметрической информации. При-
ведены основные методы адаптации автоматизированных систем контроля техни-
ческого состояния автономных сложных технических объектов.
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Ââåäåíèå 
 
Ðåçêèé ðîñò íîâûõ àâòîíîìíûõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ 

ñèñòåì (ÀÑÒÑ), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ «âûñîêîé öåíîé îòêà-
çà», íà îñíîâíûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà (ÆÖ – èñïûòà-
íèé, ýêñïëóàòàöèè) òðåáóåò êîððåêöèè ñòàðûõ, à òàêæå ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ òðåáîâàíèé è çàäà÷ ê àâòîìàòèçèðîâàííûì 
ñèñòåìàì êîíòðîëÿ (ÀÑÊ) òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÒÑ) 
ÀÑÒÑ. Ïîä ÀÑÒÑ ñëåäóåò ïîíèìàòü òàêèå îáúåêòû êàê ðî-
áîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû (ÐÒÊ) ðàçëè÷íûõ òèïîâ áàçèðî-
âàíèÿ (íàçåìíîãî è ìîðñêîãî (êàê ïîäâîäíîãî, òàê è íàäâîä-
íîãî)), íåîáèòàåìûå îòñåêè ñòàöèîíàðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ÑÍ), áåñïèëîòíûå ëåòà-
òåëüíûå àïïàðàòû (ÁÏËÀ) è äð.  

Àâòîíîìíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑÒÑ, òðåáóþùàÿ ïî-
ñòîÿííîãî êîíòðîëÿ èõ ÒÑ, õàðàêòåðèçóåò ðîñò îáúåìà èçìå-
ðåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîíòðîëÿ äîâîëüíî áîëüøîãî ÷èñëà 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü 
îöåíêó ÒÑ îáúåêòîâ êîíòðîëÿ (ÎÊ). Îäíàêî íå âñÿ èíôîð-
ìàöèÿ îäèíàêîâî öåííà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ëþáûå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ, òî ÷àñòü èçìåðåííîãî 
îáúåìà èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé.  

Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ÀÑÒÑ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñèñòåìû êîíòðîëÿ, ôóíêöèîíèðóþùèå íåïðåðûâ-
íî, èëè â ðåæèìå âðåìåíè, áëèçêîì ê ðåàëüíîìó, è ðåàëè-
çóþùèå êàê ïîëíûé êîíòðîëü, òàê è ýêñïðåññ-êîíòðîëü [1], 
÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
äàííûõ ñèñòåì.  

Êîíòðîëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑÒÑ – êîíòðîëü åãî ÒÑ, 
îñóùåñòâëÿåìûé íåïðåðûâíî (ïåðèîäè÷åñêè) ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïî íàçíà÷åíèþ ñ öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ 
ôàêòà ïåðåõîäà åãî â íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå [1].  

Ïîëíûé êîíòðîëü, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè (ÈÈ) ïî âñåì êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðàì 
ÎÊ. Ýêñïðåññ-êîíòðîëü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íàáëþäåíèå 
çà îãðàíè÷åííîé (ïðèîðèòåòíîé) ãðóïïîé ïàðàìåòðîâ â òå-
÷åíèè îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè [1]. 

Äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå ïðîöåññîâ ìîíèòîðèíãà (äèñ-
òàíöèîííîãî êîíòðîëÿ) ÒÑ òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííûõ 
àâòîíîìíûõ ÀÑÒÑ ïî ïîëó÷åííîé ýêñïðåññ-èíôîðìàöèè â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæíûì. 

Â óñëîâèÿõ àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîãäà ñèñ-
òåìà îáëàäàåò øèðîêèì ñïåêòðîì ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé 
(âðåìåííûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíûõ è äð.), íàèáîëåå 
àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ïî àäàïòèâíîñòè ñèíòåçè-
ðóåìîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑÒÑ ïîä êîíêðåòíóþ 
çàäà÷ó [2]. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì 
íàïðàâëåíèåì ðàáîò â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåì àäàïòèâíîãî 
êîíòðîëÿ ÒÑ ÀÑÒÑ, ïîñòðîåííûõ ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ 
(àïðîáèðîâàííûõ) èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå 
ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïðè ýòîì, ïîä àäàï-
òèâíîñòüþ â îáùåì ñìûñëå ïîíèìàåòñÿ ñâîéñòâî ñèñòåìû 
ìîíèòîðèíãà (êîíòðîëÿ) ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíåíèþ 
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, 
÷òî ÀÑÒÑ ðàáîòàþò â èçìåíÿþùåéñÿ, íåîïðåäåëåííîé îá-
ñòàíîâêå, ïîýòîìó ñâîéñòâî àäàïòèâíîñòè äîëæíî â îáÿçà-
òåëüíîì ïîðÿäêå ïðèñóòñòâîâàòü â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ (ÀÑÊ) êàê íåëèíåéíîé ìíî-
ãîñâÿçíîé ñèñòåìå [3]. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà àäàïòèâíûõ  
ÀÑÊ ÒÑ ÀÑÒÑ 
 
Ñòðàòåãè÷åñêàÿ öåëü ëþáîé ÀÑÒÑ – âûæèòü âîïðåêè 

ðàçðóøàþùèì âîçäåéñòâèÿì äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ 
(âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäû), îáóñëàâëèâàåò åå òàêòè÷å-
ñêèå öåëè: ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè, èíôîðìèðîâàííîñòü î 
ñðåäå è âíåøíÿÿ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íåáëàãîïðèÿò-
íîìó âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû.  

ÀÑÒÑ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíèðóþùåé ñèñòåìîé òîëüêî òî-
ãäà, êîãäà îíà ôèçè÷åñêè íå ðàçðóøåíà, òåõíè÷åñêè èñïðàâ-
íà è ðàçâåðíóòà òàê, ÷òî ðàáîòîñïîñîáíà ïðè äîïóñòèìîì 
îòêëîíåíèè åå ïàðàìåòðîâ. Íåâûïîëíåíèå ëþáîãî èç ïåðå-
÷èñëåííûõ óñëîâèé ïðåêðàùàåò ñóùåñòâîâàíèå ÀÑÒÑ êàê 
åäèíîãî öåëîãî è ïðèâîäèò ê ïîòåðå âñåõ îñòàëüíûõ (äîïîë-
íèòåëüíûõ) ñâîéñòâ. 

Ïàðèðîâàíèå óãðîç âîçìîæíî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû (ôóíêöèîíèðîâàíèÿ) ÀÑÊ, îñóùåñòâëÿþ-
ùåé äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü ÒÑ ÀÑÒÑ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè 
àâòîíîìíîñòè è áàçèðîâàíèÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò, ñâîåâðå-
ìåííîå ôîðìèðîâàíèå, îáðàáîòêó è ïåðåäà÷ó ÈÈ, ñ ó÷åòîì 
åå èçáûòî÷íîñòè, äëÿ ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé (ÏÎÐ) 
ïî ïîääåðæàíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÀÑÒÑ èëè, íàïðèìåð, 
åå ðåçåðâèðîâàíèÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷ êîíòðîëÿ ÒÑ ÀÑÒÑ ñ òðåáóåìîé äîñòî-
âåðíîñòüþ êàê åäèíîãî êîìïëåêñà, à íå êàê ñîâîêóïíîñòè 
÷àñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ÒÑ ÎÊ â 
öåëîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàòðóäíåíî ââèäó ïðèìåíåíèÿ â 
ñóùåñòâóþùèõ ÀÑÊ ëèáî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî äîïóñêî-
âîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ, ëèáî êîíòðîëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî [1]. 
Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð äðåéôà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ÎÊ è ñòåïåíè èõ êîððåëÿöèè (ñòîõàñòè÷åñêîé âçàèìî-
ñâÿçàííîñòè), îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ê äîïóñòèìûì ïðåäåëàì (äèíàìèêà îòêëîíåíèé) âíîñÿò 
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â ïðîöåññ àíàëèçà ÈÈ, âëèÿþùèå 
íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ. Ó÷åò ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ñâÿçè (êîððåëÿöèè) êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè 
ïðèíÿòèè ðåøåíèé î ðåçóëüòàòàõ êîíòðîëÿ, íåîáõîäèì ñ 
òî÷êè çðåíèÿ àäàïòàöèè ÀÑÊ ê ÷àñòîòå âûáðîñîâ (ïðåâûøå-
íèé äîïóñêîâ êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè). 

Çàòðàòû íà ïîääåðæàíèå òðåáóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÑÒÑ (íà 
êîìïåíñàöèþ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ, îñóùåñòâëÿåìóþ â 
ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðåâûøàþò â ñðåäíåì â 2-3 ðàçà çàòðàòû íà èõ ðàçðàáîòêó è 
èçãîòîâëåíèå. Çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè çàòðàòû íà ðå-
ìîíò è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ÀÑÒÑ, â ñâÿçè ñ èõ èçíî-
ñîì è ñòàðåíèåì, ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü íîâîé ÀÑÒÑ äî 
12 ðàç [4]. 

Íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñòà-
ðåíèÿ è èçíîñà, íåñîâåðøåíñòâî ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äðåéôà ïàðàìåòðîâ ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó íåäîèñïîëüçîâàíèþ ïîòåíöèàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé ÀÑÒÑ, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå 
òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè. Ïîäîáíûå îáúåêòû, êàê ïðàâè-
ëî, ñíèìàþòñÿ ñ ýêñïëóàòàöèè íàìíîãî ðàíüøå òîãî ñðîêà, 
êîòîðûé ìîãëî áû íàðàáîòàòü áîëüøèíñòâî èç íèõ. 

×àñòè÷íàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÎÊ âíîñèò íåîïðåäåëåí-
íîñòü â ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ÀÑÒÑ. Â äàííîì 
ñëó÷àå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðîáëåìàòè÷íî îöåíèòü äëÿ êàêèõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû ÎÊ ãîäåí, à äëÿ êàêèõ íåò, ñ äðóãîé ñòîðî 
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ñòîðîíû, òðóäíî ñïðîãíîçèðîâàòü ãàðàíòèðîâàííîå èçìåíå-
íèå (òðåíä äèíàìèêè) ÒÑ âñåãî íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 
ÀÑÒÑ ïðèçíàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâîãî ÒÎ 
èñïðàâíîé (ðàáîòîñïîñîáíîé), äîïóñêàåòñÿ ê äàëüíåéøåé 
ýêñïëóàòàöèè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû 
êîíòðîëÿ íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ãðàíè÷íîå ñîñòîÿíèå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÎÊ. Ýòîò ôàêò îáóñëàâëèâàåò ðèñê ïåðå-
õîäà ÷åðåç êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îäíîãî âèäà ÒÑ 
ÀÑÒÑ â äðóãîé [5]. 

Ó÷åò äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññå êîíòðîëÿ 
ÒÑ ÀÑÒÑ, ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåííóþ àäàïòàöèþ, ãèáêîñòü 
ÀÑÊ ïðè ïåðåäà÷å è îáðàáîòêå ÈÈ, ïîäâåðãàþùåéñÿ âîç-
äåéñòâèþ ïîìåõ (â êàíàëàõ ïåðåäà÷è), îòêàçîâ è ñáîåâ â ðà-
áîòå àïïàðàòóðû (ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ ÒÑ). Ïðè 
ýòîì ÈÈ ìîæåò áûòü èñêàæåíà èç-çà âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé 
ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå [6-8]. 

Ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû «â öåëîì» ïîçâîëÿåò íàìåòèòü ïó-
òè âûÿâëåíèÿ ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà äåñòà-
áèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ñðåäû íà ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÀÑÒÑ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè (êà÷åñòâà ðàáîòû) ÀÑÊ. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê 
ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ÀÑÒÑ ê âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî áîëåå ðàöèîíàëüíî ðàñ-
ïðåäåëèòü ðåñóðñû ÀÑÊ, íî è ðåøàòü âîïðîñû îïòèìàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé, ñòðóêòóðíîé, àëãîðèòìè÷å-
ñêîé, èíôîðìàöèîííîé è äðóãîé èçáûòî÷íîñòè. 

Çàäà÷ó ñèíòåçà íåëèíåéíûõ ìíîãîñâÿçíûõ ñèñòåì, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ ÀÑÊ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ íåîï-
ðåäåëåííîñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó ïîèñêà íå-
êîòîðîãî âåêòîðà èäåíòèôèêàöèè â ôóíêöèè êîîðäèíàò ñî-
ñòîÿíèÿ u u(x)= , êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòè÷å-
ñêèé ïåðåõîä ê öåëè êîíòðîëÿ îáúåêòà: 

x( ) (x,a,u)d t f
dt

= ,       (1) 

èç ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x(0), ïðèíàä-
ëåæàùåãî íåêîòîðîé äîïóñòèìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñî-
ñòîÿíèé Ω, â æåëàåìîå êîíå÷íîå h(x)=0 ñ çàäàííûìè äè-
íàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåíåíèÿ (äâèæåíèÿ). Ïðè 
ýòîì ïàðàìåòðû a( )t , à èíîãäà, è ñòðóêòóðà ïðàâûõ ÷àñòåé 
ñèñòåìû (1) ìîãóò íåîïðåäåëåííûì îáðàçîì èçìåíÿòüñÿ â 
íåêîòîðîì îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå. 

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû ïðîöåññà êîíòðîëÿ ÒÑ 
ÀÑÒÑ, ìîæíî îáîáùèòü êàê íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìå-
òîäîâ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ñ ó÷åòîì 
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ñáîðà, ôîðìèðîâàíèÿ èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè è åå ïåðåäà÷è äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè 
è ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îäíî èç íàèáîëåå âàæíûõ íàïðàâëåíèé òåîðèè êîí-
òðîëÿ. 

Öåëü ðàáîòû – ñèíòåç àäàïòèâíîé ÀÑÊ ÒÑ ÀÑÒÑ, 
ôóíêöèîíèðóþùèõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçè-
ðóþùèõ ôàêòîðîâ, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
êîòîðûõ, íåîáõîäèì àäàïòèâíûé ýêñïðåññ-àíàëèç ÈÈ, ïîëó-
÷àåìîé â ïðîöåññå êîíòðîëÿ è åå áåçûçáûòî÷íàÿ ïåðåäà÷à 
äëÿ ÏÎÐ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè íåîáõîäèì àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ 
àäàïòèâíûõ ÀÑÊ è ðàçðàáîòêà íîâûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü ìíî-

ãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ÀÑÒÑ â ðåæèìå âðåìåíè áëèçêîì ê ðå-
àëüíîìó ñ ó÷åòîì äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.  

Ñîêðàùåíèå îáúåìà ÈÈ, ïðè êîíòðîëå ÒÑ ÀÑÒÑ, ñ ó÷å-
òîì îøèáîê ïðè åå ïåðåäà÷å, ïîçâîëèò ñîêðàòèòü îáúåì 
óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè è, â öåëîì, ñâîåâðåìåííî ïðè-
íÿòü óïðàâëÿþùåå ðåøåíèå. 

 
2. Àíàëèç èçâåñòíûõ ðàáîò â îáëàñòè àäàïòèâíîãî  
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ  
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
 
Ïðîáëåìà ñèíòåçà àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ â òå÷å-

íèè ìíîãèõ äåñÿòêîâ ëåò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëü-
íûõ çàäà÷. Íåóáûâàþùèé ïîòîê ïóáëèêàöèé ïîäòâåðæäàåò 
àêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû è ñåé÷àñ [3]. 

Âîïðîñû ñèíòåçà àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñáîðà, îáðàáîòêè è 
ïåðåäà÷è ÈÈ îñâåùåíû â ðàáîòàõ ó÷åíûõ Àâäååâà Á.ß., Àí-
òîíþêà Å.Ì., Äÿäþíîâà À.Í., Íàçàðîâà À.Â., Ïüÿâ÷åíêî 
Î.Í., Ôðåìêå À.Â., Õàóñëè Ò., Ïøèõîïîâà Â.Õ. è äðóãèõ 
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÌÑ), à 
òàêæå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñ-
òåì [8-11]. 

Â ðàáîòàõ [13, 14] ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû 
ïîñòðîåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì è ÀÑÊ ñî ñæàòèåì ÈÈ, îáåñïå÷èâàþùèõ åå 
îáðàáîòêó â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè; ñïîñîáû (ìåòîäû) 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòèâíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷è-
âàþùèõ îáðàáîòêó ÈÈ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïî-
ãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü òî÷íîñòü 
ñèñòåìû.  

Ïîèñê ïóòåé ïî óìåíüøåíèþ èçáûòî÷íîñòè ÈÈ, ïðåä-
ñòàâëåííûé â ðàáîòàõ [15, 16], ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ àëãî-
ðèòìîâ ñæàòèÿ ÈÈ, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü çàãðóæåííîñòü 
êàíàëîâ ñâÿçè (ÊÑ), çàùèòèòü èíôîðìàöèþ, öèðêóëèðóþ-
ùóþ â ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà è ò.ä. Äëÿ îïåðàòèâíîãî âûäå-
ëåíèÿ àêòóàëüíîé èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåòñÿ óìåíüøàòü èç-
áûòî÷íîñòü ÈÈ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ àëãîðèòìîâ ñåìàí-
òè÷åñêîãî ñæàòèÿ, à òàêæå óñòðîéñòâ, ïîñòðîåííûõ íà èõ 
îñíîâå, ñ ó÷åòîì ñèòóàöèîííîé îáñòàíîâêè, ñêëàäûâàþùåé-
ñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ.  

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìîäåëåé, ìåòîäîâ è ìåòîäèê ñèíòåçà 
íåëèíåéíûõ àäàïòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ (èäåíòè-
ôèêàòîðîâ) [3, 6-8], ñîîòâåòñòâóþùèõ èäåîëîãèè ñèíåðãåòè-
÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ [17, 18], ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû ïðèíöèïà ðàñøèðåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé óïðàâëÿåìîé (êîíòðîëèðóåìîé) ñèñ-
òåìû äëÿ ó÷åòà äèíàìèêè âíåøíèõ âîçìóùåíèé. 

Îäíàêî, ðàññìîòðåííûå èñòî÷íèêè äîñòàòî÷íî ïîëíî îõ-
âàòûâàþò êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ óïðàâëåíèÿ (êîíòðîëÿ), íî 
ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàþò äðóãèõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ êîí-
òðîëÿ, è ïî÷òè íå ðàññìàòðèâàþò èíòåëëåêòóàëüíîå óïðàâ-
ëåíèå (êîíòðîëü), äåöåíòðàëèçîâàííûé/ðàñïðåäåëåííûé 
êîíòðîëü, ñåòåâîå óïðàâëåíèå (êîíòðîëü) è óïðàâëåíèå ìíî-
ãîàãåíòíûìè è êèáåðôèçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, êîíòðîëü ñ 
ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òåíäåíöèé è âîçìîæ-
íîñòåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ñòðàòåãè÷åñêîå ïîâåäåíèå 
ñóáúåêòîâ êîíòðîëèðóåìûõ ñèñòåì è äð. 

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò ïðî-
öåññû êîíòðîëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàê-  
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ôàêòîðîâ (êàê âíóòðåííèõ, òàê è âíåøíèõ) íà ÒÑ êîíòðîëè-
ðóåìûõ ÀÑÒÑ, ïðîöåññû ïåðåäà÷è ÈÈ â óñëîâèÿõ ïîìåõ, 
âçàèìîñâÿçàííîñòè ïàðàìåòðîâ íà ÷àñòîòó èçìåðåíèé, õàðàê-
òåðèñòèê èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, êàíàëîâ ïåðåäà÷è ÈÈ íà 
ñîñòàâ ñåíñîðíûõ ïîäñèñòåì ÀÑÊ è äð. Ñîâðåìåííûå ÀÑÊ 
äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ è ñòðóêòóð-
íîé ãèáêîñòüþ, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ âåðî-
ÿòíîñòü îáñëóæèâàíèÿ ÀÑÒÑ è ñâîåâðåìåííóþ äîñòàâêó 
òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ÒÌÈ) ñîîòâåòñòâóþùèì ïî-
ëó÷àòåëÿì (äëÿ ÏÎÐ è óïðàâëåíèé) ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòå-
ðÿìè â äîñòîâåðíîñòè. 

 
3. Ïîñòðîåíèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî  
êîíòðîëÿ ÀÑÒÑ íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé  
 

Ñïåöèôèêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑÒÑ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â 
òåððèòîðèàëüíîé ðàñïðåäåëåííîñòè îáúåêòîâ îïðåäåëåííîé 
ñòåïåíè àâòîíîìíîñòè, ïðåäïîëàãàåò, â êà÷åñòâå ÀÑÊ, èñ-
ïîëüçîâàíèå ÒÌÑ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ êîíòðîëÿ íà 
ýòàïàõ ñáîðà, îáðàáîòêè è äèñòàíöèîííîé ïåðåäà÷è ÒÌÈ íà 
äèñïåò÷åðñêèå ïóíêòû (ìîíèòîðèíãà òåëåìåòðèè). Êëàññè-
ôèêàöèÿ ÒÌÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ÈÈ, ñïåöèôè÷-
íîñòüþ çàäà÷, êîòîðûå ñòàâÿòñÿ ïðè êîíòðîëå ÒÑ ÀÑÒÑ, è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ìíîãîîáðàçèåì êàíàëîâ ïåðåäà÷è ÒÌÈ, ê 
ÒÌÑ ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Ïîýòîìó 
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè íå âñåãäà óäàåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó 
ñáîðà è ïåðåäà÷è áîëüøèõ ïîòîêîâ ÒÌÈ ñ çàäàííîé äîñòî-
âåðíîñòüþ (è òðåáóåìîé îïåðàòèâíîñòüþ) ïðè âîçäåéñòâèè 
ïîìåõ â ÊÑ. 

Íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ ÒÌÈ, ñâÿçàííîå ñ èç-
áûòî÷íîñòüþ ñîîáùåíèé, âîçðàñòàíèåì ÷èñëà êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, æåñòêîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðíûõ ïîäñèñ-
òåì ÒÌÑ, îãðàíè÷åííîñòüþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÊÑ â 
èõ ñîñòàâå [5], ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ëèáî ñîêðàùåíèÿ 
îáúåìà äàííûõ, àäàïòàöèè ñòðóêòóðû ïîäñèñòåì ÒÌÑ ïîä 
ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ñ ó÷åòîì èõ ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ëèáî êîìïëåêñèðîâàíèÿ 
äàííûõ ñâîéñòâ â îäíîé ñèñòåìå [19-21]. 

Ñóùåñòâóþùèå ÒÌÑ (ÀÑÊ), îïðåäåëÿåìûå êàê ñîâîêóï-
íîñòü ôóíêöèîíàëüíî îáúåäèíåííûõ ìåð, èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ, èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÝÂÌ è äðóãèõ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ðèñ. 2), ðàçìåùåííûå â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííûõ êîíòðîëèðóåìûõ 
ÀÑÒÑ, ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, 
ñâîéñòâåííûõ äàííûì îáúåêòàì, è âûðàáîòêè èçìåðèòåëü-
íûõ ñèãíàëîâ â ðàçíûõ öåëÿõ, íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì àäàï-
òàöèè ê èçìåíÿþùåéñÿ îáñòàíîâêå (èçìåíåíèþ ÷èñëà ÎÊ è 
ðåæèìîâ èõ ðàáîòû, âëèÿíèþ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ 
íà âçàèìîñâÿçàííûå ÀÑÊ è ÎÊ è äð.). 

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.673-2009, àäàïòèâíàÿ èçìåðèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà (ÀÈÑ) – èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïàðàìåòðû 
è/èëè àëãîðèòìû êîòîðîé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëîâ ñîäåðæàùèõñÿ â íåé 
àäàïòèâíûõ äàò÷èêîâ. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ è/èëè àëãî-
ðèòìîâ ðàáîòû ÀÈÑ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è/èëè äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
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Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì 
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ÀÈÑ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü àäàïòàöèþ (ïðèñïîñîáëåíèå) â 
ïðåäåëàõ, óñòàíîâëåííûõ â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ê 
äèàïàçîíó è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíû, ê âîçäåéñòâèþ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ 
ïîìåõè, ê îáúåìó âûáîðêè, ê âûáîðó ìàðøðóòîâ â êàíàëàõ 
ñâÿçè è ò.ä. Ïðè ýòîì ïîä àäàïòèâíûì äàò÷èêîì ïîíèìàþò 
ïåðâè÷íûé èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (èëè èõ 
ñîâîêóïíîñòü), ïàðàìåòðû è/èëè àëãîðèòìû ðàáîòû êîòîðîãî 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ 
â íåì ïðåîáðàçîâàòåëåé. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ è/èëè 
àëãîðèòìîâ ðàáîòû äàò÷èêà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è/èëè 
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Àäàïòèâíûé äàò÷èê 
ìîæåò îáåñïå÷èâàòü àäàïòàöèþ (ïðèñïîñîáëåíèå) â 
ïðåäåëàõ, óñòàíîâëåííûõ â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ê 
äèàïàçîíó è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíû, ê âîçäåéñòâèþ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ 
ïîìåõè. 

Â äîïîëíåíèå ê ñèãíàëàì ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
ñîäåðæàùèõñÿ â àäàïòèâíîì äàò÷èêå, ïàðàìåòðû è/èëè 
àëãîðèòìû åãî ðàáîòû â ïðîöåññå  ýêñïëóàòàöèè ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, 
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ âñòðîåííîãî êîíòðîëëåðà). Â 
äàííîì ñëó÷àå äàò÷èê íàçûâàåòñÿ àäàïòèðóåìûì. 

Ñðåäè ìíîæåñòâà ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ àäàïòèâíûõ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ, êàê íåëèíåéíûõ ìíîãîñâÿçíûõ ñèñòåì, â 
òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü 
àäàïòèâíûå ñèñòåìû ñ èäåíòèôèêàòîðîì, êîòîðûå 
îöåíèâàþò ïàðàìåòðû ÎÊ è ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è íå 
âêëþ÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êîíòóð óïðàâëåíèÿ. Â 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 ñòðóêòóðíîé ñõåìå ÒÌÑ, 
èäåíòèôèêàòîð ìîæåò áûòü âêëþ÷åí êàê â óñòðîéñòâî 
ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïîâîãî òåëåìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà è 
óñòðîéñòâî (â ñèñòåìàõ òåëåñèãíàëèçàöèè (ÑÒÑ)), òàê è â 
óñòðîéñòâî ñåëåêöèè è äåêîäèðîâàíèÿ ãðóïïîâîãî ñèãíàëà (â 
ñèñòåìàõ òåëåèçìåðåíèÿ (ÑÒÈ)). 

Åñëè çàäàíà ñòðóêòóðà èäåíòèôèêàòîðà, òî åñòü çàäàí 
äîïóñòèìûé êëàññ ÒÑ ÀÑÒÑ u(x ) , òî ñàìè ïðîöåäóðû 
îïòèìàëüíîé èäåíòèôèêàöèè, òî åñòü ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, 
ðàçâèòû äîñòàòî÷íî ïîëíî. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ñèñòåìû 
ñ ïðÿìîé àäàïòàöèåé ìîæåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà 
ðèñ. 3. 

 

Èäåíòèô.

Àäàïòåð

e( )t u( )t
ÎÊ

g( )t y( )t

 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ: 

ÈÄÔ – èäåíòèôèêàòîð; ÎÊ – îáúåêò êîíòðîëÿ; À – àäàïòåð;  
g(t) – ñèãíàë «àâàðèè»; e(t) – ëîæíûé îòêàç (îøèáêà ïåðâîãî ðîäà), 
ðàçëè÷íîãî ðîäà «øóìû», ïîìåõè; u(x) – äîïóñòèìûå ïîðîãîâûå 
çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèå çàäàííûé 

êëàññ ÒÑ; y(t) – âûõîä ñèñòåìû 
 
Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâî àäàïòèâíîé ñèñòåìû íàïðÿìóþ 

çàâèñèò îò âûáðàííîãî êëàññà è ñòðóêòóðû èäåíòèôèêàòîðà. 
Åñëè èäåíòèôèêàòîð äîñòàòî÷íî àäåêâàòåí çàäà÷å êîíòðîëÿ 

è óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òî àëãîðèòì àäàïòàöèè 
îáåñïå÷èò æåëàåìîå êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò 
ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ñèíòåç ñòðóêòóðû èäåíòèôèêàòîðà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ñëîæíóþ çàäà÷ó. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàòîðîâ, â îñíîâíîì, 
âûáèðàþòñÿ ëèíåéíûå èäåíòèôèêàòîðû (ñ ëèíåéíûìè 
çàêîíàìè), ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè àëãîðèòìà 
àäàïòàöèè. Ïðè òàêîì âûáîðå ñòðóêòóðû èäåíòèôèêàòîðà 
àëãîðèòì àäàïòàöèè ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü åãî ïàðàìåòðû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì êðèòåðèåì îöåíêè òîëüêî ëèøü 
äëÿ óçêîãî äèàïàçîíà îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ïîäîáíûé ïîäõîä îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè, 
òàê êàê ïðåäåëüíûå ñâîéñòâà çàìêíóòîé ñèñòåìû 
îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíûìè èëè òèïîâûìè çàêîíàìè 
èäåíòèôèêàöèè, êîòîðûå êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíû â 
ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, íî îêàçàëèñü ìàëîïðîäóêòèâíûìè ïðè 
ñèíòåçå ñèñòåì êîíòðîëÿ ÒÑ ÀÑÒÑ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà àäàïòèðóåìîñòè 
è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà èäåíòèôèêàòîðà. 

Ïóñòü ÀÑÒÑ è èäåíòèôèêàòîð ÀÑÊ çàäàííîé ñòðóêòóðû 
îïèñûâàþòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè. 

 

2 1 0, (0) 0,
;

x Ax B u B w x x
y Cx

= + + = =
=
                               (2) 

1 0 0

2 1 2

( ), (0) , (0) 0,
( ), , .

r rm r rm rm

rm r r r

x A x G g y x x g g
u C x G g y G B G D

= + − = = =
= + − = =

  (3) 

 

ãäå , rx x  è , , ,y g u w  – âåêòîðû ñîñòîÿíèé ÎÊ, 
èäåíòèôèêàòîðà, âûõîäà ÎÊ, çàäàíèÿ, âûõîäà 
èäåíòèôèêàòîðà è âîçìóùåíèÿ (äåñòàáèëèçèðóþùèå 
ôàêòîðû) ñîîòâåòñòâåííî, Rnx ∈ , R rn

rx ∈ , , , Rnu y g ∈ , 
3Rmw∈ .  

×åðåç 1 2 1 2, , , , , , ,rm rmA B B C A C G G  îáîçíà÷åíû ìàòðèöû 
ïàðàìåòðîâ ÎÊ è ðåãóëÿòîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçìåðíîñòåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò (1) ïîëíîñòüþ 
íàáëþäàåì (êîíòðîëèðóåòñÿ âñå íåîáõîäèìûå, êðèòè÷åñêè 
âàæíûå ïàðàìåòðû), ðåàëèçàöèè 2( , , )A B C , 1 2( , , , )rm rmA G C G  
ìèíèìàëüíû, à ìàòðèöû , ,A B C  ïðèíàäëåæàò 
îãðàíè÷åííîìó ìíîæåñòâó Σ . Öåëüþ èäåíòèôèêàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ñëåæåíèå çà çàäàíèåì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ÎÊ, âçÿòûõ 
èç èíòåðâàëüíîãî ìíîæåñòâà Σ : 

 

{ }2, , , : , , ,ij ij ij ij ij ij ij ij ijA B C a a a b b b c c c− + − + − +∈Σ Σ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ . 
 

Òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ 
îñíîâíîãî êîíòóðà çàäàþòñÿ ñòàöèîíàðíîé ýòàëîííîé 
ìîäåëüþ ðàçîìêíóòîãî êîíòóðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
îïèñàíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé 

 

0, (0) 0,
,

m m m m m

m m m

x A x B g x x
y C x

= + = =
=

                               (4) 

 

ãäå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ mx , âûõîäà my  è ìàòðèöû ýòàëîííîé 
ìîäåëè ðàçîìêíóòîãî îñíîâíîãî êîíòóðà îòìå÷åíû 
èíäåêñîì m ; R , Rmn m

m mx y∈ ∈ , ïðè÷åì m rn n n= + . 
Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ìîäåëè ìîæíî âûáðàòü 
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ãäå ÷åðåç ( )W jω , ( )pW jω , ( )rW jω , ( )mW jω  îáîçíà÷åíû 
ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ðàçîìêíóòîãî îñíîâ-
íîãî êîíòóðà. Óñëîâèå (5) åñòü óñëîâèå èäåàëüíîãî íàáëþ-
äåíèÿ âûõîäà ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû çà âûõîäîì åå íåÿâíîé 
ýòàëîííîé ìîäåëè. Öåëåâîìó ðàâåíñòâó (5) ñîîòâåòñòâóåò 
ïîëèíîìèàëüíîå óðàâíåíèå íàñòðîéêè èäåíòèôèêàòîðà âèäà 
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,       (6) 

 

ãäå , ,j r mA A Aλ μ  – ìàòðèöû Ôàäååâà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïðîèçâåäåíèé êîýôôèöèåíòîâ 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìàòðèö íà èõ ñòåïåíè [22], 
íàïðèìåð  
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1
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n q j
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q j
A a A q n a− +
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Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè (6) íà ïðîèçâåäåíèå õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèõ ïîëèíîìîâ, ïîëó÷èì ïîëèíîìèàëüíîå óðàâíåíèå 
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Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ìàòðèöû àäàïòèðóåìîñòè è 
ôóíêöèîíàëû íàñòðîéêè 
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë 1J , íåîá-
õîäèìî íàéòè òî÷íîå èëè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ýêâèâà-
ëåíòíîãî ìàòðè÷íîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ  

 

LG Q= .         (7) 
 

Ôóíêöèîíàëû 1 2,J J  ïîêàçûâàþò ìåðó îòêëîíåíèÿ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè ÒÑ ÎÊ îò àíàëîãè÷íûõ 
ïîêàçàòåëåé ýòàëîííîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãðàíèöà 
çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà íà ìíîæåñòâå Σ  ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûì âåùåñòâåííûì ÷èñëîì, íå îáÿçàòåëüíî ìàëûì. Çà-
äà÷à àäàïòèâíîãî ñèíòåçà èäåíòèôèêàòîðà çàäàííîé ñòðóê-
òóðû ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì äâóì çàäà÷àì. 
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Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ñóùåñòâóåò òîëüêî â ñëó-
÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïîëíîé àäàïòèðóåìîñòè ïî âûõîäó. 
Îäíàêî ýòî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàññìîòðèì àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è íåéðîñåòåâûì ìåòîäîì, ïîëó÷èâøèì â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ñèíòåçà àäàï-
òèâíîãî êîíòðîëÿ ÒÑ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â óñëîâè-
ÿõ íåîïðåäåëåííîñòè [6, 23, 24]. Ñòðóêòóðà òàêîé àäàïòèâíîé 
íåéðîñåòåâîé ñèñòåìû èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñ íåéðîñåòüþ: 

Ô – ôèëüòð; ÌÍÑ1 – ðåãóëÿòîð íà ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè; 
ÀÎ – àëãîðèòì îáó÷åíèÿ; ÎÊ – îáúåêò êîíòðîëÿ;  

ÌÍÑ2 – èäåíòèôèêàòîð íà ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè 
 
Ñèñòåìà ñîäåðæèò äâå äèíàìè÷åñêè îáó÷àåìûå íåéðîñå-

òè. Ñåòü ÌÍÑ 1 âûïîëíÿåò ðîëü ðåãóëÿòîðà, à âòîðàÿ – 
ÌÍÑ 2 – èäåíòèôèêàòîðà. Àäàïòàöèÿ ñèñòåìû ïðîèñõîäèò 
áëàãîäàðÿ óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâàì íåéðîñåòè, êàê ìíîãî-
ìåðíîãî àïïðîêñèìèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì ñåòü 
ÌÍÑ 2 ðåàëèçóåò ïðÿìóþ àïïðîêñèìàöèþ íåîïðåäåëåííîé 
ìîäåëè îáúåêòà, òî åñòü èäåíòèôèöèðóåò ìîäåëü îáúåêòà â 
ðåàëüíîì âðåìåíè, à ÌÍÑ 1 àïïðîêñèìèðóåò èíâåðñíóþ 
ìîäåëü, òî åñòü îáåñïå÷èâàåò ñâåäåíèå îøèáêè êîíòðîëÿ 
(îøèáêè 1 è 2 ðîäà) â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ê íóëþ. 

Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ðåçóëüòàòû 
ïîêàçûâàþò åãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çîâàíèå íåéðîñåòåé äëÿ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé 
àäàïòàöèè âîçìîæíî è â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè ìîäåëåé óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ, êîãäà çàòðóäíåíî 
ñàìî îïèñàíèå ïðîöåññîâ íà ÿçûêå äèíàìèêè. 

Â ìîäåëèðóåìîé àäàïòèâíîé ÀÑÊ ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà 
èäåíòèôèêàòîðà, â êîòîðîé îïåðàòèâíî ôîðìèðóåòñÿ àäàï-
òèâíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîé ìîäåëè ÀÑÊ 
 

Ïðåäñòàâëåííàÿ àäàïòèâíàÿ ìîäåëü ÀÑÊ ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíîé â òîì ñìûñëå, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè ëþáîãî íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà, ïðè ýòîì 
òðåáóåòñÿ îöåíêà òîëüêî îäíîãî êîýôôèöèåíòà èëè åãî çíà-
êà. Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàäàþòñÿ ïðîèçâîä-
íûå îò âðåìåíè âûõîäíîé êîîðäèíàòû îáúåêòà. 

Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîãî èäåíòèôèêàòîðà äëÿ òàêîé ìîäå-
ëè èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

maxN  öåïî÷åê, îöåíèâàþùèõ ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû òåêó-
ùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Êàæäàÿ öåïî÷êà ñîñòîèò èç áëîêà  
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îöåíèâàíèÿ, êîîðäèíàò è áëîêà ýêñòðàïîëÿöèè è èäåíòèôè-
êàöèè òåêóùåãî ïîðÿäêà ñèñòåìû. 
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîãî èäåíòèôèêàòîðà 
 
Íà âõîä àäàïòèâíîãî èäåíòèôèêàòîðà ïîäàþòñÿ èçìå-

ðÿåìûå âõîäíûå è âûõîäíûå ñèãíàëû u, y. Ñàì èäåíòèôè-
êàòîð ñîñòîèò èç ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ öåïî÷åê ñ ðàçíû-
ìè âðåìåíàìè öèêëîâ 1 2, ,...,c c cmT T T , ãäå m  – öåëîå ïîñòîÿí-
íîå ÷èñëî, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ áëîêè îöåíèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ïîðÿäêîâ 1,2,..., maxN . Êàæäûé áëîê îöåíèâàíèÿ ôîðìèðóåò 
âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðîñòîé ìîäåëè 

max, 1, , 1,ijx i m j N= = , àïïðîêñèìèðóþùåé âûõîäíîé ñèã-
íàë è åãî ñâÿçè ñî âõîäàìè. Äàëåå, ïî äàííîé ìîäåëè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ è ýêñòðàïîëÿöèÿ îöåíêè âûõîäíî-
ãî âåêòîðà è ñðàâíåíèå ýêñòðàïîëèðîâàííîé âûõîäíîé âåëè-
÷èíû yý  ñ ðåàëüíûì ñèãíàëîì y ïî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ, 
ìèíèìóì êîòîðîãî äàåò òåêóùóþ îöåíêó êîîðäèíàò ñîñòîÿ-
íèÿ îáúåêòà (ÀÑÒÑ) 1 2, , ..., mx x x .  

Â ïðîöåññå îöåíèâàíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ 
ÒÑ ÀÑÒÑ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå êðèòåðèè êà÷åñòâà: 
òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ; ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ îöåíêè; êëàññ 
íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí; ñëîæíîñòü àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ. 
Ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ âûäåëÿþò åãî äîñòîâåðíîñòü. 

Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ èëè íàáëþäåíèÿ èçìåðÿåìûõ âîç-
ìóùåíèé (äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ) õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ðàçëè÷íûìè îøèáêàìè. Ïðè îöåíèâàíèè ïîñòîÿííûõ âåëè-
÷èí îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, 
à ïðè îöåíèâàíèè äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí – èíòåãðàëüíûå 
êðèòåðèè îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê. Òàêæå â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþòñÿ íîðìû ìàêñèìàëüíûõ îøèáîê. 
Åñëè â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò óñòàíîâèâøèéñÿ (êâàçèóñòàíî-
âèâøèéñÿ) ðåæèì, òî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. 

Åñëè óäàåòñÿ îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ îøèáîê, òî îíè ñëó-
æàò ÷èñëåííûìè êðèòåðèÿìè ïðè ñðàâíåíèè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òî÷íîñòè àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ïðèìåíÿþòñÿ íå÷åòêèå øêàëû. 

Ñêîðîñòü ïîëó÷åíèÿ îöåíêè òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì 
ôàêòîðîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ. Ñêîðîñòü 
îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 
â áëîêå îöåíèâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðåãóëÿðíàÿ îøèáêà ñòàíî-
âèòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé. Òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè âðåìåíè 

îöåíèâàíèÿ et  îáû÷íî âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ìèíèìèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé. ×åì âûøå 
ñêîðîñòü ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ, òåì ìåíüøå ðåãóëÿðíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ îøèáêè, íî áîëüøå ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè. 

Êëàññ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí îáû÷íî ïîñòóëèðóåòñÿ. Íà-
ïðèìåð, ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ ïîñòîÿííûõ 
ïàðàìåòðîâ, ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé, âíåøíèõ, ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ èëè ñòðóêòóðíûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Êðîìå 
òîãî, ìîæíî âûäåëèòü àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ è 
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. 

Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ñòîèìîñòü è 
íàäåæíîñòü ðåàëèçóþùåãî åãî óñòðîéñòâà. Îáû÷íî îöåíèâà-
åòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà, íî ïðîñòîé ïîä-
ñ÷åò àðèôìåòè÷åñêèõ èëè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íå âñåãäà 
îòðàæàåò èñòèííóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà. Êðîìå ÷èñëà îïå-
ðàöèé íóæíî åùå ó÷èòûâàòü èñïîëüçóåìûé ìàòåìàòè÷åñêèé 
áàçèñ è âîçìîæíîñòü åãî àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè. 

 

4. Õàðàêòåðíûå ÷åðòû àäàïòèâíûõ ÀÑÊ ÒÑ ÀÑÒÑ 
 

Ïðèìåíåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðåàëèçà-
öèè íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ íåñêîëüêèõ ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ ÀÑÒÑ âëå÷åò íåîáõîäèìîñòü ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íî-
ñòè ÒÌÈ, ïîñòóïàþùåé â îáðàáàòûâàþùèé öåíòð äàííûõ 
ìîíèòîðèíãà äëÿ ÏÎÐ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïîòðåáíîñòü â ñî-
êðàùåíèè ìàøèííîãî âðåìåíè êîíòðîëÿ (ïðîöåññà îöåíèâà-
íèÿ ïîëó÷åííîé ñ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äàò÷èêîâ) 
ÈÈ). Âàðèàíòàìè ïîäîáíûõ ðåøåíèé óêàçàííîé çàäà÷è ìî-
ãóò ÿâëÿòüñÿ ðåàëèçàöèè: à) ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà êîí-
òðîëÿ ÒÑ îáúåêòà; á) ãèáêîãî àëãîðèòìà êîíòðîëÿ ÒÑ îáúåê-
òà; â) ïðèíöèïà ñíèæåíèÿ îáúåìà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, áåç ñíèæåíèÿ ñâîéñòâ äîñòîâåðíîñòè, òî÷íîñòè è äð. 
íèæå òðåáóåìûõ, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñèðîâàíèÿ 
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ – äîïóñêîâîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî, äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî è ïðîôèëàêòè÷åñêîãî. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäú-
ÿâëÿåìûìè ê ñèñòåìàì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ñ 
ó÷åòîì àäàïòàöèè, ÿâëÿþòñÿ [25]: 

– íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ â ÀÑÊ (ÒÌÑ) ÒÑ ÀÑÒÑ 
ìåòîäîâ àäàïòèâíîé ïðîôèëàêòèêè, òî åñòü ïðîôèëàêòèêè 
ïî ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ÎÊ, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåæèìå 
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ; 

– îáÿçàòåëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ âñåõ (ïîëíûé êîíòðîëü) 
èëè îïðåäåëåííîé ÷àñòè (ýêñïðåññ-êîíòðîëü) ïðîôèëàêòè÷å-
ñêèõ ïðîâåðîê â ïðîãíîçèðóþùèõ ðåæèìàõ (ìåòîäû ýêñòðà-
ïîëÿöèè) è óñòàíîâëåíèÿ (íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÊ) 
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ äîïóñêîâ íà êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû; 

– íåîáõîäèìîé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ïðîôèëàêòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé â öåëîì èëè òîëüêî îïåðàöèé ðåãèñòðàöèè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ 
ïðîôèëàêòè÷åñêèìè äîïóñêàìè. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà ÒÑ òåððèòîðèàëü-
íî-ðàñïðåäåëåííûõ ÀÑÒÑ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè 
(âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ è, êàê ñëåäñò-
âèå, ïîÿâëåíèå îòêàçîâ â ÎÊ) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå 
ñóùåñòâóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî áàçèñà, îñíîâàííîãî íà 
ðÿäå èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé [2, 23, 24, 26, 27]: CALS-
òåõíîëîãèè; Web-ñåðâèñû; Virtualization (âèðòóàëèçàöèÿ); 
Mesh-ñåòè (ÿ÷åèñòàÿ òîïîëîãèÿ); Grid Computing (ãðèä 
âû÷èñëåíèÿ); Neuro Computing (íåéðîêîìïüþòåðíûå âû÷èñ-
ëåíèÿ); Autonomic Computing (àâòîíîìíûå âû÷èñëåíèÿ èëè 
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ñàìîóïðàâëÿåìûå ñèñòåìû); Cloud Computing (îáëà÷íûå âû-
÷èñëåíèÿ); Fog Computing (òóìàííûå âû÷èñëåíèÿ); LXI-
òåõíîëîãèè è äð. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ñèñ-
òåì è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ÒÑ ÀÑÒÑ, ïðåäñòàâëåííîãî âûøå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî áàçèñà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðàâëå-
íèÿ ðàçâèòèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ, ïåðñïåêòèâíûõ àäàï-
òèâíûõ ÀÑÊ ÒÑ ÀÑÒÑ. 

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè (íàèáîëåå çíà÷èìûìè 
ñâîéñòâàìè) ïåðñïåêòèâíûõ àäàïòèâíûõ ÀÑÊ ÒÑ ÀÑÒÑ  
ÿâëÿþòñÿ: 

1) Ïîñòðîåíèå ñèñòåì êîíòðîëÿ íà îñíîâå ÒÌÑ, èíòåã-
ðèðóþùèõ ÑÒÑ è ÑÒÈ. 

Â îòëè÷èè îò òðàäèöèîííûõ ÒÌÑ, ðàçäåëÿåìûõ ïî ñïî-
ñîáó ïîëó÷åíèÿ òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ÑÒÑ è ÑÒÈ, 
ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ òðåâî-
ãè, îòðàæàþùàÿ ïðîöåññ èíòåãðàöèè ñóùåñòâóþùèõ êëàññîâ 
ñèñòåì: ñèãíàë òðåâîãè ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ïðå-
âûøåíèÿ êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðîì õ óñòàíîâëåííîãî 
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ Ïõ  (êàê â ÑÒÑ) ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðå-
íèåì (êàê â ÑÒÈ) âåëè÷èíû âûáðîñà íàä ïîðîãîì [28-31].  
Â èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìå ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìîìåíòû it  ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ òðåâîãè è óðîâíè 

iu  äàííûõ ñèãíàëîâ. Òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò äâóõýòàï-
íîñòü ïðîöåññà àäàïòèâíîãî êîíòðîëÿ, íà ïåðâîì ýòàïå êî-
òîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ýêñïðåññ-êîíòðîëü (îöåíêà îãðàíè÷åí-
íîãî ÷èñëà íàèáîëåå êðèòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ), à íà âòîðîì – 
ïîëíûé êîíòðîëü (îöåíêà ïîëíîãî ïåðå÷íÿ ïàðàìåòðîâ, ïîä-
ëåæàùèõ ïðîâåðêå). 

2) Êîíòðîëü ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ÀÑÒÑ, íàáëþäàåìûå 
ïàðàìåòðû êîòîðûõ èìåþò ñòîõàñòè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü. 

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ÒÑ ÀÑÒÑ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ëèáî ìåòîäàìè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî äî-
ïóñêîâîãî êîíòðîëÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îïðåäå-
ëèòü îáùåå ÒÑ îáúåêòà â öåëîì, ëèáî – ôóíêöèîíàëüíîãî 
êîíòðîëÿ, ÷òî çàìåòíî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ. 

Ïðè ïîñòðîåíèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî 
ðàññìàòðèâàòü ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ îáëàñòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ÎÊ (ýëëèïñîèäàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ), ó÷èòûâàþùóþ 
ôàêòîð íàëè÷èÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ñâÿçè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ ó÷åòîì èõ êðèòè÷íîñòè (ïðèîðèòåòíîñòè àâàðèéíûõ 
ñèãíàëîâ) äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, îöåíèâàíèÿ [32-40]. 

3) Àäàïòèðóåìîñòü ÷àñòîòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî 
íàáëþäàåìûõ îòêëîíåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Îïðåäåëåíèå äîïóñêîâûõ îáëàñòåé íà ãðóïïó ïàðàìåòðîâ 
ÀÑÒÑ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èõ êîððåëÿöèþ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
÷àñòîòû âçàèìíîé êîððåêöèè äîïóñêîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ÷àñòîòû «âûáðîñîâ», è íàîáîðîò – ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
(÷àñòîòû) âûáðîñîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü àäàïòàöèè 
äîïóñêîâ. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà èçìåíåíèé äîïóñêîâ, ñ 
ó÷åòîì âçàèìîñâÿçàííîñòè çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòàöèþ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé 
ïî ýëëèïñó. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü íàõîæäåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ÎÊ â çàäàííûõ äîïóñêàõ â òå÷åíèå òðåáóåìîãî èí-
òåðâàëà âðåìåíè, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè 
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ è, â öåëîì, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòå ÀÑÊ [41, 42]. 

4) Ïðîâåäåíèå ïîñòîÿííîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ñàìîêîí-
òðîëÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ÀÑÊ. 

Êîìïëåêñíîå îöåíèâàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äîëæíî 
ïðîâîäèòüñÿ, è â îòíîøåíèè îòêàçîâ ÎÊ, è â îòíîøåíèè 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ ñàìèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äàò÷è-
êîâ). Öåëÿìè ìåòðîëîãè÷åñêîãî ñàìîêîíòðîëÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ äàò÷èêîâ è èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-
òåì, âñòðàèâàåìûõ â ÀÑÒÑ, ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíî-
ñòè ÀÑÊ è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è óïðàâëåíèÿ èìè. 

5) Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå êàíàëîâ ñâÿçè â ñî÷åòàíèè ñ 
àäàïòèâíîñòüþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì íà ëèíèþ ñâÿçè â 
ïðîöåññå ïåðåäà÷è ÒÌÈ. 

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðàäèî-
ëèíèé ðàçëè÷íûõ ðîäîâ ñâÿçè ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü óñòîé÷è-
âîå äîâåäåíèå (ïåðåäà÷ó) ÒÌÈ îò ÀÑÒÑ äî ÏÓ, ÷òî äîñòè-
ãàåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè ðàäèîìîíèòîðèíãà [42]. Òàêîé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçíîðîäíûõ ÊÑ äëÿ êîíòðîëÿ ÒÑ ÀÑÒÑ ïðè ãëîáàëüíûõ 
óäàëåíèÿõ îò ÏÓ íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû åäèíîé 
ñèñòåìû ðàäèîìîíèòîðèíãà ñ ïðèìåíåíèåì èíòåëëåêòóàëü-
íûõ òåõíîëîãèé. Â äàííîì ñëó÷àå ê íèì îòíîñÿò: ïðèíöèïû 
êîãíèòèâíîãî ðàäèî (ïðîãðàììèðóåìîãî ðàäèî ñ ýëåìåíòàìè 
êîãíèòèâíûõ ðàäèîñèñòåì), èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è 
íåéðîáèîíèêè, ïðè îáðàáîòêå ïðèíèìàåìîé ÒÌÈ â õîäå 
èíòåíñèâíîãî èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå 
îáùèõ áàç äàííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì [44-47]. 

Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ îñîáåííîñòåé, ê îñíîâíûì ìå-
òîäàì àäàïòàöèè ÀÑÊ ÒÑ ÀÑÒÑ ñëåäóåò îòíåñòè: 

1) ìåòîäû àäàïòàöèè ñòðóêòóðû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû; 
2) èçìåíåíèå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé àäàïòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ; 
3) àäàïòèâíî íàñòðàèâàåìûå è ïåðåñòðàèâàåìûå ëîãè÷å-

ñêèå ìîäóëè; 
4) àäàïòèâíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîãðàìì ìåæäó ïðî-

öåññîðàìè; 
5) àäàïòèâíûå àëãîðèòìû áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè (äèñ-

ïåò÷åðèçàöèè); 
6) àäàïòèâíàÿ êîììóòàöèÿ (ïåðåðàñïðåäåëåíèå êàíàëîâ) 

ïðè èçìåíåíèè ïîòîêîâ; 
7) àäàïòèâíûå àëãîðèòìû (ïðîòîêîëû) ìàðøðóòèçàöèè 

ïàêåòîâ è êîíòðîëÿ ïåðåãðóçîê; 
8) àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå íàñòðîéêàìè ïàðàìåòðîâ ñåòå-

âûõ ïðîòîêîëîâ è óñòðîéñòâ. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì êîíòðîëÿ ñ 
ó÷åòîì ïîäñòðîéêè ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è ñðå-
äû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑÒÑ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêî èçìå-
íÿþùåéñÿ, íåîïðåäåëåííîé îáñòàíîâêîé, ÷òî, â öåëîì, 
äîëæíî ñòàòü îñíîâîé ñèíòåçà óíèâåðñàëüíûõ àäàïòèâíûõ 
ÀÑÊ. Ïîÿâëåíèå àäàïòèâíûõ ÀÑÊ çíàìåíóþò íîâûé ýòàï â 
àâòîìàòèçàöèè è èíòåíñèôèêàöèè êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ – èíòåëëåêòóàëèçà-
öèè, îñíîâàííîé íà ïðèìåíåíèè íîâûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëî-
ãèé. Ïðè ýòîì îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè äàííîãî ýòàïà ñòà-
íóò ïåðåõîä îò äîïóñêîâîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî èëè äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ê êîìïëåêñíîìó êîíòðîëþ, ôóíêöèî-
íèðóþùåãî ïî àäàïòèâíîìó àëãîðèòìó. Àäàïòèâíûå ÀÑÊ, 
ïîìèìî îáû÷íûõ çàäà÷ ñíàáæåíèÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ íå-
îáõîäèìîé ÈÈ äëÿ ÏÎÐ, ñìîãóò âûïîëíÿòü ñàìîðåãóëèðîâ-
êó îáúåìà äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ çà ñ÷åò êîìáèíàöèè 
ñòðóêòóðíîé, âðåìåííîé è ôóíêöèîíàëüíîé èçáûòî÷íîñòè. 
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Abstract
The article is devoted to the study of processes of adaptive monitoring of technical condition of autonomous complex technical objects
characterized by high cost of failure. The relevance of this direction of research is shown. The purpose of the work is to synthesize an
adaptive automated system for monitoring the technical condition of autonomous complex technical objects operating under the influ-
ence of destabilizing factors, in order to maintain the operability of which, an adaptive rapid analysis of measurement information
obtained during the monitoring process is required and its free transmission is required for making operational decisions by the con-
trol system. An approach to the construction of adaptive systems for monitoring the technical condition of autonomous geographical-
ly distributed objects on the basis of telemetry systems operating in express control and full control modes is presented. An example
of the construction, structure of the measurement information evaluation subsystem and identification of state classes of control
objects in adaptive automated control systems based on the emergency identifier is given. Characteristics of adaptive automated sys-
tems for monitoring the technical condition of autonomous geographically distributed complex technical facilities have been defined.
Among the features of promising adaptive control systems for such objects are: Two-stage control process (reduction of measurement
information redundancy), consideration of stochastic interdependence of controlled parameters of objects, adaptability of measurement
frequency relative to observed deviations of parameters, continuous metrological self-control during operation of adaptive automated
control systems, complex application of heterogeneous communication channels in combination with adaptability to external effects on
the communication line during transmission of telemetry information. The main methods of adaptation of automated systems of mon-
itoring of technical condition of autonomous complex technical objects are presented.

Keywords: autonomous complex technical objects, measuring information, adaptability, automated control systems, 
technical condition, identification, evaluation.
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