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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷¸òà âëèÿíèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü ñêðûòûõ
ïåðèîäè÷íîñòåé, îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèõ â ïðîòÿæ¸ííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Íà ïðèìåðå ó÷¸òà
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîòðåáëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåñóðñíîãî ïàðàìåòðà ïðè
èñïîëüçîâàíèè äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåòîäà «ýòàëîííûõ» ìîäåëåé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ � ïîòðåáèòåëÿ è ïðåäïðèÿòèé � ïðîèçâîäèòåëåé, ÷òî ìîæåò
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ êîíêðåòíûõ èíâåñòèöèé.

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò îò áîëü-
øîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ: óðîâíåé ïðèìåíÿåìûõ òåõ-
íîëîãèé, âîçìîæíîñòåé ðåñóðñíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
ìåòîäîâ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, íàëè÷èÿ ôåäåðàëü-
íûõ è ðåãèîíàëüíûõ îðãàíèçàöèîííûõ è èíñòèòó-
öèîííûõ èíôðàñòðóêòóð.

Íàó÷íî îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ â íàñòîÿùèõ
áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ óñëîâèÿõ è íà ïåðñïåêòèâó
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëüíûõ îïèñàíèé ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñèòóàöèé íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ïðîãíîçèðîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòè-
öèé â ïðåäïðèÿòèÿ ðåãèîíà ïðèíÿòî ïðîâîäèòü
ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ; äëÿ ÷åãî îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ àïïàðàò ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé. Îäíà-
êî èìåþùóþñÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü ðàññìàòðè-
âàòü ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ êàê ëèíåéíóþ
ñâÿçü òåìïîâ ðîñòà ðåñóðñîâ è âûïóñêà íå óäàåòñÿ
ðåàëèçîâàòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ èñ-
ïîëüçóåìûõ ìîäåëåé [1].

Ïðåäñòàâëåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé â
âèäå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåìûõ òåìïîâ èçìåíå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé íå òîëüêî ïî-
çâîëÿåò óñòðàíèòü ðàçðûâ íåïðåðûâíîñòè ðîñòà
ðåñóðñîâ è âûïóñêà, íî è ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ê îïèñàíèþ çàêî-
íîìåðíîñòåé ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ðàâíî-
ìåðíîé äèñêðåòèçàöèè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåìûå
òåìïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îäèíà-
êîâîé äëèòåëüíîñòè ñ ïîëÿðíîñòüþ, ñîâïàäàþùåé
ñ õàðàêòåðîì ïðèðàùåíèÿ â î÷åðåäíîé îòñ÷åòíîé
òî÷êå, è àìïëèòóäîé, ðàâíîé àáñîëþòíîìó òåìïó â
òîé æå îòñ÷åòíîé òî÷êå [2].

Êðîìå ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ
ñóïåðïîçèöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ è èäåíòè-
ôèêàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ôóíêöèé îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî ïåðåõîäà îò æåëàåìîãî
âèäà ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, àíàëèòè÷åñêîå
çàäàíèå êîòîðîãî çàòðóäíåíî, ê åãî âðåìåííîìó ñî-
îòâåòñòâèþ íà îñíîâàíèè äâîéñòâåííîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ê òàêîìó êëàññó ïðîöåññîâ îòíîñÿòñÿ ïðîèç-
âîäñòâåííûå ôóíêöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåñóð-
ñàìè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âèäîâ ãðóïïó äðóãèõ
ïðîèçâîäñòâ. Ïðè îïðåäåëåíèè ñòðàòåãèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ öèêëîâ òàêèõ âçàèìîçàâèñèìûõ ðåãèî-
íàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ âàæíî ó÷èòûâàòü èõ âðåìåí-
íûå èëè ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê êàê ïðè
ëþáîì íàáîðå òåõíîëîãèé ðåãèîíà ýôôåêòèâíîå
óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâîì äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà
ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâàõ êîíòðîëÿ äîáû÷è ðåñóðñîâ
è èõ ïåðåðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêîëîãè÷åñêè
îïòèìèçèðîâàííîé ïîòðåáíîñòüþ ñîáñòâåííûõ
ïðîèçâîäñòâ è çàïðîñàìè äðóãèõ ðåãèîíîâ. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòåëÿì ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëåé, â òîì ÷èñëå è äîáûâàþùèõ, íåîáõîäèìî
âëàäåòü èíôîðìàöèåé î õàðàêòåðå âîçìîæíûõ ïî-
òðåáèòåëüñêèõ «âñïëåñêîâ».

Îäíàêî èíôîðìàöèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè íå
ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêîé ñòåïåíè èäåíòè÷íîñòè
òåêóùåé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ è «ýòàëîííîé» èíôîðìàöèè î íèõ.
Îïèñàíèå ïåðèîäè÷åñêîãî (èëè ïåðèîäèçèðîâàííî-
ãî ïî îäíîêðàòíîé ðåàëèçàöèè) ïðîöåññà âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè (àíàëèòè÷åñêîå èëè â âèäå ãðàôè-
êà) îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé
åãî ïàðàìåòðîâ ïî èçìåíåíèÿì àìïëèòóä èëè ôàç
ãàðìîíèê, òî åñòü â ÷àñòîòíîé îáëàñòè [3].

Ïðè îïèñàíèè öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåìûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëåçíî ñîîòíîñèòü
ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå ïîíÿòèå ïåðèîäè÷íîñòè
ñ åãî ðåàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêîíîìè-
÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè. Íàèáîëåå òÿæåëûì â
ïðàêòè÷åñêîì ïðîÿâëåíèè ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå
áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîãî âî âðåìåíè ñóùåñòâî-
âàíèÿ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåìîãî ïðîöåññà. Èäå-
àëüíîìó òðåáîâàíèþ ïåðèîäè÷íîñòè â îòíîøå-
íèè âðåìåííîé ïðîòÿæåííîñòè óäîâëåòâîðÿþò
ïëàíåòàðíûå ÿâëåíèÿ (âå÷íî ñóùåñòâóåò ÷åðåäî-
âàíèå âðåìåí ãîäà è ò. ä.). Ïðè ýòîì áîëåå òîí-
êèå êàëåíäàðíûå ïåðèîäè÷íîñòè ñîñòàâëÿþò 12
ëåò, 60 ëåò è ò. ä. Îäíàêî äëÿ ðåãèñòðàöèè èçìå-
íåíèé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â
÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ
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äîñòàòî÷íî íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ ïðîöåññà
f(τ) äëÿ òåêóùåãî ñïåêòðà:

ττ=ω ω−∫ de)(f)(S tj
t

0

t                     (1)

îïðåäåëèòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü S
t
(ω) è óêàçàòü

òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé ïðîöåññà. Òàê
ïðè óðîâíå ïîãðåøíîñòè óñòàíîâëåíèÿ àìïëèòóä
ãàðìîíèê â ïðîöåññå ïåðåõîäà îò îäíîé ïåðèîäè÷-
íîñòè ê äðóãîé ïîðÿäêà 0,5% òðåáóåìîå êîëè÷å-
ñòâî ðåàëèçàöèé ñîñòàâëÿåò 104 [4]. Ñ ýòèõ ïîçè-
öèé ÿñíî, ÷òî ïîøèâ ôèðìåííûõ áðþê «äæèíñû»
ìèëëèîííûìè òèðàæàìè ïðåäñòàâëÿåò ïî÷òè ñòðî-
ãî ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî
äëÿ ñòîëü òÿæåëîé â òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè
îòðàñëè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, êàê ðàñòåíèåâîäñòâî
(ïðîèçâîäñòâî çåðíà, îâîùåé è ò. ä.), ïðÿìîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ ïåðèîäè÷íîñòè çàòðóäíåíî,
ò. ê. 104 ïîñåâíûõ ðåàëèçàöèé â îòêðûòûé ãðóíò
òðåáóþò 10-òûñÿ÷åëåòíåãî òðóäà àãðàðèåâ, ÷òî ðà-
áîòàþùèõ íà çåìëå ëèøàåò íàäåæäû íà ïîëó÷å-
íèå äîñòîâåðíûõ ïðîãíîçîâ. È ýòî óñèëèâàåòñÿ
ïîíèìàíèåì òîãî, ÷òî ñïåêòð êîðîòêîãî ïðîöåññà
(îäíîé âåãåòàöèè) � îäíîðîäåí, ò. ê. êîðîòêèé îò-
ðåçîê ëþáîãî ïðîöåññà åñòü ïðîñòî êîðîòêèé èì-
ïóëüñ. Åñëè â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñ-
êîå ïîâòîðåíèå íåêîòîðîãî öèêëà ÿâëåíèé, òî íà
òåêóùåì ñïåêòðå íà÷èíàþò ñôîðìèðîâûâàòüñÿ ìàê-
ñèìóìû íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è åå ãàðìîíèêàõ. Ïðè-
ðîäà, òåì íå ìåíåå, âíîñèò ÿñíîñòü â ýòîò âîïðîñ
íà ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå.

Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíûå ïîêàçàòåëè âåãåòàòèâ-
íîãî ïðîöåññà ïðè îäíîâðåìåííîì èõ îïðåäåëåíèè
îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Ïîòîìó, îñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâå ýðãî-
äè÷íîñòè, íàáëþäåíèÿ âî âðåìåíè ìîãóò áûòü çà-
ìåíåíû íàáëþäåíèÿìè ïî àíñàìáëþ ñ ïîñëåäóþ-
ùåé êîððåëÿöèåé ïî êàæäîìó âëèÿþùåìó ôàêòîðó
âåãåòàöèè (íàïðèìåð, ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ðàçâèòèÿ
îò ñëàáûõ ñåìÿí è ðàñòåíèé äî ñèëüíûõ). Òàê øêà-
ëà âðåìåííûõ ñå÷åíèé â ðàìêàõ îäíîé âåãåòàöèè
ìîæåò áûòü óâÿçàíà ñî øêàëàìè âëèÿþùèõ ôàêòî-
ðîâ, ñîçäàâàÿ îñíîâó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóïåðïîçèöè-
îííûõ âûáîðîê òåêóùåãî ñïåêòðà, ÿâëÿþùåãîñÿ
íîñèòåëåì èíôîðìàöèè î ïðîöåññå âåãåòàöèè.

Ïðè íàëè÷èè ïðîòÿæåííîé áàçû íàáëþäåíèé
çà ôàêòîðàìè âåãåòàöèè (â ñîîòâåòñòâèè, ê ïðèìå-
ðó, ñ 60-ëåòíèì êàëåíäàðåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñ-
òè) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû áîëåå òî÷íûå îöåíêè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Òàê, â ñëó÷àå íàçâàííîãî êà-
ëåíäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïîãîäíûõ óñëîâèé íàáëþ-
äàåòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè Ò=2,2⋅104 äíåé,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
2,5⋅10-3. Îòêëîíåíèå ïîãîäíûõ óñëîâèé îò ïåðèî-

äè÷íîñòè, îïðåäåëÿåìîé Ò=2,2⋅104 äíåé, íà îäíó
íåäåëþ ñîñòàâëÿåò âñåãî 3⋅10-2%. Â òî æå âðåìÿ ýòî
îòêëîíåíèå îò ïåðèîäà âåãåòàöèè Ò

Â
=120 äíåé ñî-

ñòàâëÿåò óæå âåëè÷èíó â 6%. Îòêëîíåíèå â 6% (ò.
å. áîëåå ðàííèé èëè áîëåå ïîçäíèé ñåâ) ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñåðüåçíîé ïîòåðåé óðîæàÿ.

Äðóãîé âèä ïåðèîäè÷íîñòè â ïðàêòè÷åñêîé äå-
ÿòåëüíîñòè � ýòî ñåçîííûå ðàáîòû (åæåãîäíûå çà-
ãîòîâêè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ; âñå âèäû «çàâîçîâ»
ñ Áîëüøîé çåìëè; ëåñîñïëàâ è ò. ä.). Ïðîèçâîäè-
ìûå â äîñòàòî÷íî ñòðîãîé óâÿçêå ñ âðåìåíàìè ãîäà,
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè ïðîèçâîäè-
ìûå íàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò
ñîäåðæàòåëüíóþ ÷àñòü îñîáîé òåõíîëîãèè. Íåìà-
ëîâàæíóþ ðîëü â ïðîÿâëåíèè çàêîíîâ ïåðèîäè÷-
íîñòè èãðàåò ïðèíöèï îáóñëîâëåííîñòè, ñîãëàñíî
êîòîðîìó, ê ïðèìåðó, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
ïðîèçâîäñòâà ñàõàðà ìîæåò íà÷àòüñÿ ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ïðîöåññà óáîðêè è ñêëàäèðîâàíèÿ ñâåêëû.
Âðåìåííàÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü òåõíîëîãèé â ðàì-
êàõ ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ïàðàìåòðîâ, âàðüèðîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ðàç-
íîñèòü âî âðåìåíè ýêñòðåìóìû âîñòðåáîâàííîñòè
ðåñóðñîâ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè, òî åñòü ïîçâî-
ëÿåò óäîâëåòâîðÿòü â ðàìêàõ ðåãèîíàëüíîé ýêîíî-
ìèêè ïðèíöèïó ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îáúåìîâ
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïðîèçâîäñòâà îò îáúåìîâ êîí-
êðåòíîãî ñûðüåâîãî ðåñóðñà.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîöåäóð ñèñòåìíîãî
àíàëèçà, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî âûÿâëå-
íèþ ñêðûòûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, íî è óñòàíîâëåíèþ
õàðàêòåðà âîçìîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îäíîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé (à ñëåäîâàòåëüíî, è ýêîíîìè÷åñêîé)
ïåðèîäè÷íîñòè â äðóãóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïåðèî-
äè÷íîñòü, ÿâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ.

Òàê, ê ïðèìåðó, ïðîäóêöèÿ îòëàæåííîãî â îò-
íîøåíèè ïåðèîäè÷íîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðî-
èçâîäñòâà íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êîíå÷íîé ïðîäóêöè-
åé äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ãîòîâûõ ìåòàëëîèçäåëèé. Îä-
íàêî ïåðèîäè÷íîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà êàê ñòàáèëèçèðóþùèé ôàêòîð òåõíîëîãè÷åñ-
êîé è ýêîíîìè÷åñêîé ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿ-
òèé � ïîòðåáèòåëåé ìåòàëëà ñòèìóëèðóåò ïðîÿâëå-
íèå íîâûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, îáóñëîâëåííûõ êîíê-
ðåòíûìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãèé ýòèõ ïðåäïðèÿ-
òèé. Ñîîòíîøåíèå âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïåðèî-
äè÷íîñòè ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ è ïðåäïðèÿ-
òèé-ïîòðåáèòåëåé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íåñêîëüêèìè
ïîðÿäêàìè: íà îäíîì ïðåäïðèÿòèè ìåòàëë ñ êîëåñ
ïîäàåòñÿ ê îäíîâðåìåííî, ò. å. ïàðàëëåëüíî ðàáî-
òàþùèì ñòàíêàì è òåõíîëîãè÷åñêèì óñòàíîâêàì,
à íà äðóãîì ìåñÿöàìè è ãîäàìè ëåæèò íà ñêëàäå,
îìåðòâëÿÿ òðóä ìåòàëëóðãîâ.
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Ïðîöåäóðà äåêîìïîçèöèè íåñåò íà ñåáå âàæíåé-
øóþ ôóíêöèþ, ñîçäàâàÿ îñíîâó äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ ñ èõ ìîäå-
ëÿìè, òàê êàê ñîçäàíèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà (îñîáåííî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè) áåç
ðàñ÷ëåíåíèÿ çàòðóäíåííî äàæå â ïðåäìåòíîé îáëà-
ñòè. Ñîçäàíèå ìîäåëè ôðàãìåíòà òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà êàê áîëåå ïðîñòîãî ïðîöåññà ïðåäîïðåäå-
ëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè äåêîìïî-
çèöèè ïóòåì ïåðåõîäà ê ñèíòåçó (àãðåãèðîâàíèþ)
ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê ñóììû ñìå-
ùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ôóíêöèé, îòîæ-
äåñòâëÿþùèõ âðåìåííóþ òðàêòîâêó òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ôðàãìåíòîâ ïåðåä èõ ñîâåðøåííî ñîçíàòåëüíîé
ñáîðêîé (ñèíòåçîì), íå òåðÿÿ èç âèäó èíäèâèäóàëü-
íîñòè äàæå â àêñèîìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè.

Äåêîìïîçèöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â
îòíîøåíèè âñåõ âèäîâ ðåñóðñîâ (ìàòåðèàëüíûõ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ, ëþäñêèõ, óïðàâëåí÷åñêèõ è ò. ä.)
ïîçâîëÿåò óâèäåòü ðàçëè÷íûå âèäû ñêðûòîé ïåðè-
îäè÷íîñòè.

Â ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêå àíà-
ëèç ñêðûòîé ïåðèîäè÷íîñòè ìîæåò ñëóæèòü îñíî-
âàíèåì äëÿ ââåäåíèÿ ãðàäàöèé íà îòïóñêíûå îïòî-
âûå öåíû (ê ïðèìåðó, èõ ñíèæåíèå äëÿ ïðåäïðèÿ-
òèé ñ áûñòðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè ìåòàëëà â ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ ìåòàë-
ëîîáðàáîòêè). Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî ïðè íàëè÷èè âûðàæåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àì-
ïëèòóä «n»-õ ãàðìîíèê ïåðèîäè÷åñêèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ (èëè ïåðèîäèçèðîâàííûõ íà îñ-
íîâå îäíîêðàòíîé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà)

),....,,U,t,f,U(A k1nk3kmknk ψψϕ=& ,         (2)

ãäå mkU  � èíòåíñèâíîñòü âðåìåííîé çàâèñèìî-

ñòè èíòåðåñóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
«k»-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîñòàâëåííîãî
íà êîíòðîëü óïðàâëÿþùèì îðãàíîì ðåãèîíà;

kk f/1T =  � ïåðèîä «k»-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñíîãî ïàðàìåòðà ñ
àìïëèòóäîé èíòåíñèâíîñòè mkU ;

k3t  � âðåìÿ âûíóæäåííîé çàäåðæêè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà â îæèäàíèè íàðàñòàíèÿ óðîâ-
íÿ ðåñóðñíîãî ïàðàìåòðà äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ U

ï
,

âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñóììû
âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òðåáóþùèõ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðåñóðñíûì ïàðàìåòðîì U, ïðèíèìàåò âèä:

∑
=

=
N

1k
nknU AA && .                           (2)

Äëÿ íåêîòîðîé ñòàòèñòèêè ïðåäïðèÿòèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî «N» òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðå-
ãèîíà ðåñóðñíûì ïàðàìåòðîì U, íà îñíîâàíèè (3)

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà «ýòàëîííàÿ» ìîäåëü åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, îñíîâàí-
íàÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé «ýòàëîííîé» ìîäåëè âî
âðåìåííîé îáëàñòè.

Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà èç âðåìåííîé îá-
ëàñòè â ÷àñòîòíóþ «ýòàëîííàÿ» ìîäåëü âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà àïïðîêñèìè-
ðóþùèì ïîëèíîìîì, áåç ÷åãî íåâîçìîæíî îðãàíèçî-
âàòü ó÷åò îòêëîíåíèé ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ îò «ýòàëîííûõ». Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå
èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñè-
ìèðóþùåãî ïîëèíîìà ïîðÿäêà «P» íà îñíîâàíèè «l»
îòñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäèçèðóåìîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ïðîöåäóðîé.

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè íà áîëüøîì ïðîìå-
æóòêå îäíèì ìíîãî÷ëåíîì ìîæåò ïîòðåáîâàòü äëÿ
äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè çíà÷èòåëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ åãî ñòåïåíè, ÷òî íåïðèåìëåìî ïðè ðàáîòå
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû
èäåíòèôèêàöèè âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñ-
òÿõ â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà äîë-
æåí áûòü âûáðàí îñóùåñòâëÿþùèé ñâÿçü ìåæäó
ýòèìè îáëàñòÿìè òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïîëèíîì:

,)tsinbtcosa(
2

a
)t(Q

p

1i
ii

0
p ∑

=
ω+ω+=         (3)

êàê îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìóì ýíåðãèè îøèáêè àïï-
ðîêñèìàöèè ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè f(t) òàê, ÷òîáû

),t(f)t(Q ll =                            (4)

ãäå T
2

t...tt0 l210 =
ω
π<<<<≤  � òî÷êè ïðîìå-

æóòêà [0, T], ÿâëÿþùåãîñÿ ïåðèîäîì T òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè ñîïðÿæåíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåàëèçàöèè
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Ïåðèîä Ò ðàçáèâàåòñÿ íà n èíòåðâàëîâ

n
Th = , è â òî÷êàõ hit i ⋅=  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ

äèñêðåòèçàöèè f(t), ò. å. ïîëó÷åíèå îòñ÷åòîâ y
i
=f(t

i
).

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñè-
ìèðóþùåãî ïîëèíîìà ñîñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé:
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(5)

êîýôôèöèåíòû êîòîðîé a
0
, a

k
 è b

k
, äîëæíû áûòü

ïîäîáðàíû íà ÝÂÌ èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè òàê,
÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü åé.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè



213ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 7`2003

3. Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì a
0
, a

k
 è b

k
 ñèíòåçè-

ðóåòñÿ ïîëèíîì (3) è îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà åãî îòêëî-
íåíèÿ îò ôóíêöèè f(t) íà ìíîæåñòâå òî÷åê t

0
, t

1,
� t

2n
.

[ ]∑
=

−=
n2

0i

2
iimim )t(f)t(Q)t(S .               (6)

Óñòàíîâëåíèå äîïóñêà íà ðàçëè÷èå ìåæäó ìå-
ðîé îòêëîíåíèÿ ïîëèíîìà (2) îò «ýòàëîííîé» ôóí-
êöèè f

ý
(t) è ìåðîé åãî îòêëîíåíèÿ îò ôóíêöèè f

ê
(t)

êîíòðîëèðóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ ïðè îáåñïå÷å-
íèè ñîîòâåòñòâèÿ îòñ÷åòîâ f

ý
(t) è f

ê
(t).

Ïîëó÷åíèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ ïîëèíîìà ïîðÿäêà m<n ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
n ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ðàçìå-
ðà øàãîâ ìåæäó óçëàìè àïïðîêñèìàöèè (ìåòîä
ñïëàéíîâ), ÷òî çàòðóäíÿåò ðåàëèçàöèþ óïðàâëåíèÿ
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòè, òàê êàê ïðèáëèæàåìàÿ
ôóíêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå ïðèíàäëåæèò êëàññó ìíî-
ãî÷ëåíîâ, êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå.

Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íûõ ïðîöåäóð äëÿ êàæ-
äîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òðåáóþùåãî êîí-
òðîëèðóåìîãî ðåñóðñíîãî ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èëè íåâîçìîæíîñòè
ïðîèçâîäñòâà ðåñóðñíîãî ïàðàìåòðà ñ çàêîíîì èç-
ìåíåíèÿ f

ý
(t) âíóòðè ïåðèîäà Ò, ïðåäñòàâëÿþùèõ

ñóììó «ýòàëîííûõ» ôóíêöèé îòäåëüíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèé-ïîòðåáèòåëåé.
Íåâîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðåíèÿ ýòîìó óñëîâèþ
äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ ïîñòàíîâêè âîïðîñà î âûäåëå-
íèè èíâåñòèöèé ïðåäïðèÿòèþ-ïðîèçâîäèòåëþ ðå-
ñóðñíîãî ïàðàìåòðà, îäíîìó èëè ãðóïïå ïðåäïðè-
ÿòèé-ïîòðåáèòåëåé. Êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ èäåíòè-
ôèêàöèè íà êàæäîì èç ïðåäïðèÿòèé � ïîòðåáèòå-
ëåé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ îò-
êëîíåíèÿ 

nkA&  îò nýA&  ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ èëè èíñò-
ðóìåíòàëüíî ïî ïðèáîðàì.

Óìåíèå îáíàðóæèâàòü ñêðûòûå ïåðèîäè÷íî-
ñòè è îïðåäåëÿòü èõ âàæíåéøèå ïàðàìåòðû ïîçâî-
ëÿåò òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü îáúåìû âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè ðåàëüíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàê êàê âîñïðîèçâåäå-
íèå «ýòàëîííîãî» òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðå-
àëüíûì îáîðóäîâàíèåì íåöåëåñîîáðàçíî ïî ýêî-
íîìè÷åñêèì è ìåòðîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì
(èç-çà åãî èçíîñà), òî âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíèå îäíîêðàòíîé «ýòàëîííîé»
çàïèñè èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîöåññà ñ
ïîñëåäóþùåé èõ ïåðèîäèçàöèåé äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ èäåíòèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìî-
ñòåé ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà (â âèäå ñèãíàëîâ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî «ýòàëîííûé» òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ñèãíàë îáðàçîâàí N ãàðìîíèêàìè, ñóììèðóå-
ìûìè ñ îïðåäåëåííûìè àìïëèòóäíûìè è ôàçîâû-
ìè ñîîòíîøåíèÿìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îïðåäåëèì
êîëè÷åñòâî Z ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ
àìïëèòóä N ãàðìîíèê êàê ðåçóëüòàòà èçìåíåíèÿ
ôàçèðîâêè ïðèðàùåíèÿ àìïëèòóä âñëåäñòâèå âîç-
äåéñòâèÿ íà ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ â ñòîðîíó óâåëè-
÷åíèÿ (ñèíôàçíûå ïðèðàùåíèÿ) èëè óìåíüøåíèÿ
(ïðîòèâîôàçíûå). Ñîîòâåòñòâåííî èìååì:

( )!mN2!m

!N2
CZ m

N2 −
== .                    (7)

m
N2C  äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè m=N. Ïðè N=10

êîëè÷åñòâî ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñîñòàâëÿåò 184756C10

20 = .
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èäåíòèôèêàöèè ðåàëüíûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü
ñîçäàíà áèáëèîòåêà «ýòàëîííûõ» òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ñ ÷èñëîì ýêçåìïëÿðîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè
èäåíòèôèêàöèè íà êàæäîì ðàáî÷åì òåõíîëîãè÷åñ-
êîì ñèãíàëå è êàæäîì ïðîòèâîïîñòàâëÿåìîì åìó
«ýòàëîííîì» òåõíîëîãè÷åñêîì ñèãíàëå äîëæíî áûòü
ïðîèçâåäåíî ñ èíòåðâàëîì êâàíòîâàíèÿ t∆  ñîãëàñíî
òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ:

.N2

N2

T
T

t
T

M ==
∆

=                  (8)

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷èñëîâûõ ýêâèâà-
ëåíòîâ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîïîñòàâëåíèè îò-
ñ÷åòíûõ òî÷åê ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà è âñåõ «ýòàëîííûõ» ñèãíàëîâ äëÿ ýòîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò:

.184756102MCZMP m
N2 ⋅⋅===            (9)

Ó÷åò ðàññìàòðèâàåìîé îñîáåííîñòè ïðîöåäó-
ðû èäåíòèôèêàöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè ìîæåò
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ îöåíêè òðåáóåìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîùíîñòåé.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. «Ýòàëîííûé» è ðàáî÷èé òåõíîëîãè÷åñêèå
ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëüíûìè ìîäåëÿìè, ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä îò ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà â âèäå «÷åðíîãî ÿùèêà» ê ìîäåëè â
âèäå «áåëîãî ÿùèêà».

2. Ïåðèîäèçàöèÿ ñîçäàåò îñíîâó äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòàëîííîãî è
ðàáî÷åãî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ò. ê. èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóí-

Ó÷åò âëèÿíèÿ ñêðûòûõ ïåðèîäè÷íîñòåé â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ...Ðàèìîâà À.Ò.
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êöèé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ìåòðîëîãèåé èõ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ (U

mk
 è ϕ

k
),

îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå òî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ
ýòèõ ñèãíàëîâ.

3. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññà äåêîì-
ïîçèöèè ìíîãîïàðàìåòðîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà íà îòäåëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
(Ò0, äàâëåíèÿ è ò. ä.) â òå÷åíèå âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà, òðåáóåìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè «ýòàëîííîãî»
ìíîãîïàðàìåòðîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
(ò. å. ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà), ñîçäàåò îñíîâó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áèáëèî-
òåêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùåé
èäåíòèôèêàöèþ êîíêðåòíîãî ðàáî÷åãî òåõíîëîãè-
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