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Одной из важных практических задач исследования 

систем управления с использованием любого класса 
моделей управляемых объектов является задача пере-
носа результатов этих исследований на натурные систе-
мы управления и их основные составляющие, включая 
и входные (контролируемые и неконтролируемые) воз-

действия. Такой перенос будет являться обоснованным, 
если доказано подобие систем управления натурным 
объектом и его моделью. 

Понятие подобия модели и ее оригинала в свою оче-
редь связано с понятием адекватности модели. В даль-
нейшем будем ориентироваться на те понятия, которые 
изложены в работе [1], где под подобием понимается 
соответствие между оригиналом и моделью, при кото-
ром известны правила перехода от параметров модели к 
параметрам объекта и наоборот, а математическое опи-

сравнения характера динамики изменения параметров. 
Настройку начала и окончания временного периода 
для отображения показателей пользователь может осу-
ществить по календарю. Наглядность представления 
графических трендов достигается благодаря допол-
нительным функциональным возможностям системы: 
наличие средств автоматического масштабирования 
численных показателей и временной шкалы, пояснение 
трендов в виде легенды, динамическое масштабирова-
ние изображения, поиск символьных обозначений на 
листе отчета и пр. 

Помимо графических трендов, система позволяет 
отобразить отчетные показатели работы доменных пе-
чей и цеха в табличном виде. После выбора соответст-
вующего показателя в окне браузера отобразится отчет, 
включающий в себя таблицу с набором интерактивных 
элементов управления. С помощью представленных 
элементов управления пользователь может изменять 
форму отчета: выбирать отчетные годы, месяцы и пере-
чень доменных печей. В таблице расположены интерак-
тивные списки, благодаря которым возможно скрывать/
отображать численные значения величин по отдельным 
годам. Итоговый вид отчета также можно экспортиро-
вать в форматы документов, с помощью которых можно 
будет передать отчет конечному пользователю. 

Выводы. На основе современных ИТ-инструментов 
разработана и сдана в опытно-промышленную эксплу-
атацию система анализа и прогнозирования производ-
ственных ситуаций доменного цеха ОАО  «Магнито-
горский металлургический комбинат», которая 
пре доставляет в распоряжение инженерно-техноло-
гического персонала современный информационный 
сервис для оперативного анализа отчетных показателей 

работы. Использование разработанной системы позво-
ляет инженерно-технологического персоналу опера-
тивно проводить оценку производственных ситуаций 
доменных печей, решать задачи управления технологи-
ей выплавки чугуна, что в конечном итоге обеспечивает 
повышение технико-экономических показателей рабо-
ты доменного производства.
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сание (если оно известно или может быть получено) 
допускает преобразование их к тождественному виду. 
В то время как адекватность модели – это ее способ-
ность отображать заданные свойства и условия функ-
ционирования объекта с требуемой точностью, то мож-
но считать, что адекватность модели является частным 
случаем подобия.

Современная теория подобия хорошо разработана 
и эффективно применяется лишь для определения по-
добия конструктивных характеристик объектов и про-
текающих в них процессов преобразования энергии и 
вещества [1]. Использование ее для систем управле-
ния в целом и отдельных ее элементов [2, 3] требует 
сущест венных дополнений и развития. В то же вре-
мя можно отметить некоторые примеры применения 
безразмерных показателей при решении инженерных 
задач анализа и синтеза систем управления, где воз-
никает необходимость раздельного сопоставления ди-
намических свойств только каналов преобразования 
изменений входных воздействий объектов управления, 
характерис тик этих воздействий, а также совместное 
рассмотрение динамических свойств воздействий и ка-
налов их преобразования [4].

В первом случае – это отношение времени чисто-
го запаздывания к постоянной времени инерции, ис-
пользуемое, в частности, в инженерных методах пара-
метрической настройки законов регулирования [4], с 
помощью которых при равных отношениях получают 
одинаковые значения параметров настройки для раз-
ных объектов регулирования. Во втором случае в зада-
че прогнозирования технических показателей цикли-
ческих процессов на длительный интервал времени  [5] 
предложено использовать показатели скейлинга  [6] для 
сопоставления различных участков временных рядов 
данных. В  третьем случае при оценивании области эф-
фективной работы системы регулирования по откло-
нению сопоставляется время чистого запаздывания 
динамического канала преобразования воздействий с 
интервалом спада автокорреляционной функции этих 
воздействий [4].

Для конструктивного развития основных положе-
ний подобия систем управления следует определить 
основные понятия и утверждения.
Утверждение 1. Системы управления подобны, 

если их функционирование характеризуется точным 
или приближенным равенством значений целевых пока-
зателей (критериев) эффективности управления. 

Условия подобия систем управления, удовлетворяю-
щие утверждению 1, можно записать в виде

       (1)

где qj и ql − значения целевых показателей эффек-
тивности функционирования на заданном интервале 

времени Т соответственно j-й и l-й системы управ-
ления; δ   −  величина, определяемая предельно 
допустимый (заданный) порог близости показате-
лей qj и ql , при котором эффективность этих систем 
управления считается одинаковой; L – число систем 
управления.

Это утверждение может быть использовано не толь-
ко для чисто технических, но и для организационных 
(активных) систем управления. Подтверждением этого 
является определение адекватности модели активной 
системы управления, приведенное в работе [7], где ска-
зано, что для такой модели «критерием адекватности 
является эффективность управления».

Для того, чтобы количественно оценить близость 
систем управления друг к другу с точки зрения их по-
добия, необходимо понятие степени подобия.

Утверждение 2. Под степенью подобия систем 
управления будем понимать количественную меру 
близости характеристик критериев эффективности 
управления этими системами. 

В частности, такой количественной мерой может 
служить коэффициент корреляции между характери-
стиками целевых показателей, отражающих эффек-
тивность функционирования этих систем. Примером 
этого служит метод коррелированных процессов, из-
ложенный в работе [8], где предлагается осуществлять 
«установление степени соответствия исходной и упро-
щенной систем … по корреляционным моментам ста-
тистических значений вероятностных характеристик» 
этих систем. 

Аналогично условию (1) подобия систем управле-
ния степень подобия систем управления также целесо-
образно оценивать с точностью до некоторого порога 
близости, имеющего примерно такой же смысл, что и в 
выражении (1). 

Утверждение 3. Объекты управления являются по-
добными, если они удовлетворяют условиям совмест-
ного подобия контролируемых и неконтролируемых 
внешних воздействий и динамических каналов их преоб-
разования.

При этом неконтролируемые воздействия целесооб-
разно расчетным путем или экспериментально при-
водить к одному из управляющих входов [9], где они 
будут отображать совокупность влияния всех неконт-
ролируемых воздействий в масштабе управляющего 
воздействия.

Утверждение 4. Условием совместного подобия 
объектов и входных воздействий на конечном интер-
вале Т является точное или приближенное равенство 
эффектов влияния входных воздействий на выходные 
воздействия объекта управления.

Это условие можно записать, например, с помощью 
следующих выражений:

 
   (2)
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          (3)

          (4)

       (5)

где w(t), u(t) и y(t) – соответственно внешние, 
управляю щие и выходные воздействия, отражающие 
движение объекта управления в момент непрерывно-
го времени t; Т – интервал, на котором оцениваются 
характеристики показателей эффективности функци-
онирования систем управления; φz{·} − динамический 
оператор канала преобразования входных в выход-
ные воздействия; индексы «j» и «l» означают принад-
лежность j-му и l-му объектам управления; «wн», «к» 
и «z» означают «приведенный к управляющему вхо-
ду», «контролируемый» и принадлежность совокуп-
ности воздействий z.

Условия подобия отдельно рассматриваемых объек-
тов управления и воздействий можно формировать из 
известных показателей свойств воздействий и объек-
тов, таких как статистические и фрактальные показа-
тели временных рядов и динамические характеристики 
каналов преобразования этих воздействий.

В нестационарных условиях функционирования сис-
тем управления приведенные выше условия подобия 
будут изменяться. Это естественно приведет к тому, что 
первоначально подобные системы управления переста-
нут быть подобными, и тогда перенос результатов иссле-
дования или выработки управляющих воздейст вий [10] с 
одной системы на другую становится не обос нованным.

В таких ситуациях необходимо изменять динами-
ческие свойства одной из систем управления, в част-
ности, системы управления натурным объектом и/или 
его моделью, а также соответствующие характеристики 
воздействий с целью выполнения условий (1) – (5). Ес-
тественно, что такого рода целенаправленные воздейст-
вия являются предпочтительными для модели и прило-
женных к ней воздействий с точки зрения простоты и 
затрат на реализацию.

Процесс воздействия на систему управления и ее 
отдельные составляющие, направленные на выполне-
ние условий подобия, является управлением подобием 
систем управления и их составляющих, и по аналогии 
с работой [11] такие системы можно отнести к систе-
мам управления с новыми типами прямых и обратных 
связей. 

Выводы. Сформулированы основные понятия и ус-
ловия подобия систем управления и их составляющих, 
необходимые для развития теории подобия примени-
тельно к системам управления.
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