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Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìîäåëè óïðàâëÿþùåãî êîíòóðà è îñîáåííîñòè ïðèíöèïîâ ðåãóëèðîâàíèÿ,
ïðèìåíÿåìûõ â ìåíåäæìåíòå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðè ðàçëè÷íîì îòñòàâàíèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îò
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ (çàäåðæêàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ). Ïðåäëîæåíû íàèáîëåå àäåêâàòíûå
ïðèíöèïû ðåãóëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çàäåðæêè â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïàíèÿõ çàòðàòû
íà óïðàâëåíèå ìîãóò áûòü ñîèçìåðèìû ñ äî-
õîäàìè îò ðåàëèçàöèè òîâàðîâ è óñëóã. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ îñíîâ-
íûìè ïðîöåññàìè â êîìïàíèÿõ íåîáõîäèìî
èìåòü èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè íà óïðàâëÿå-
ìûå ïðîöåññû ðàçëè÷íûõ ôîðì è ñòðóêòóð
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Ñ íàó÷íîé òî÷êè
çðåíèÿ, òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ êîíò-
ðîëèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà â êà÷åñòâå
ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàþò ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ êîìïàíèÿìè. Îáúåêò èññëåäîâà-
íèÿ - êîìïàíèÿ - èçíà÷àëüíî (ïî ñâîèì öå-
ëÿì) ÿâëÿåòñÿ “íåóäîáíûì” îáúåêòîì äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è äðóãèõ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé1.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ îñíîâ-
íûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè â êîì-
ïàíèè “Èíòåãðàòîð ÈÒ”, îñíîâíîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ïðîåêòîâ
ïî ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñî-
âìåñòíî ñ êàôåäðîé “Ýêîíîìèêà è îðãàíèçà-
öèÿ ïðîèçâîäñòâà” ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà
áûëà ñîçäàíà ìîäåëü óïðàâëÿþùåãî êîíòó-
ðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îðãàíè-
çàöèîííûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè ýòîì áûëà ïîñòàâ-
ëåíà öåëü: ðàçðàáîòàòü ìîäåëü óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ ïðî-
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çâåíüåâ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, ïðèíöèïîâ ðåãóëèðîâàíèÿ2,
ôîðì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé3. Ìîäåëü äîëæ-
íà ïîçâîëÿòü ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííóþ è êî-
ëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðî-

âàíèÿ (çàäåðæêà, óñèëåíèå, ÷àñòîòà, çàòðà-
òû) è èõ âëèÿíèÿ íà âûõîä îáúåêòà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ4. Êðîìå òîãî, ìîäåëü óïðàâëÿþùåãî
êîíòóðà äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîâî-
äèòü èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé
îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ êîì-
ïàíèÿìè5.

Öåëü ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðèâå-
äåíû â äàííîé ñòàòüå, - ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ
ðåãóëèðîâàíèÿ è ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ â ïðè-
íÿòèè ðåøåíèÿ (îòñòàâàíèå óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ îò âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ).

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùå-
ãî êîíòóðà âûáðàíû äâà îñíîâíûõ ýëåìåíòà
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: îáúåêò óïðàâëåíèÿ
(îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ ÎÐ) è ðåãóëÿòîð Ð.
Îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäà â âûõîä (ïî çàâèñè-
ìîñòè, íàçûâàåìîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé),
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âíåøíåé ñðåäû
(âíåøíåå âîçäåéñòâèå) è âîçäåéñòâèþ ðåãó-
ëÿòîðà. Çàäà÷à ðåãóëÿòîðà - ìèíèìèçàöèÿ
îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû íà
ÎÐ. Äëÿ âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð óïðàâëÿ-
þùèé êîíòóð äîëæåí èìåòü äîïîëíèòåëüíûé
óïðàâëÿþùèé âõîä, ÷åðåç êîòîðûé ïåðåäàåò-
ñÿ èíôîðìàöèÿ î æåëàåìîì ñîñòîÿíèè âûõî-
äà. Â òåõíèêå ñèñòåìû, èìåþùèå óïðàâëÿþ-
ùèé âõîä, íàçûâàþò “ñèñòåìàìè ïðîãðàìì-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ”.

Ìîäåëü ñî÷åòàåò â ñåáå òðè îñíîâîïîëà-
ãàþùèõ ïðèíöèïà ðåãóëèðîâàíèÿ - ïðèíöèï
ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèíöèï óïðàâëå-



Ýêîíîìèêà, îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå îðãàíèçàöèÿìè, îòðàñëÿìè, êîìïëåêñàìè

35

íèÿ ïî îòêëîíåíèþ (ïðèíöèï îáðàòíîé ñâÿ-
çè) è ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âîçìóùå-
íèþ (ïðèíöèï êîìïåíñàöèè). Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà ñõåìà ðåãóëÿòîðà, â êîòîðîì çàëî-
æåíû âñå òðè îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïà
ðåãóëèðîâàíèÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ
íàçûâàåòñÿ êîìáèíèðîâàííûì ðåãóëèðîâàíè-
åì. Íà ðèñ. 1 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ - ÎÐ, ðåãó-
ëèðóþùåå çâåíî ðåãóëÿòîðà - Ð, âíåøíåå âîç-
äåéñòâèå f

1
, âíåøíåå óïðàâëÿþùåå âîçäåé-

ñòâèå u
1
, âíóòðåííåå óïðàâëÿþùåå âîçäåé-

ñòâèå u
2
.

Èçâåñòíûå â òåõíèêå òðè îñíîâîïîëàãà-
þùèõ ïðèíöèïà óïðàâëåíèÿ â ìåíåäæìåíòå
ìîãóò èìåòü ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Ðàçîìêíóòîå óïðàâëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî
ìåíåäæåðû, óïðàâëÿþùèå îñíîâíûì ïðîöåñ-
ñîì (ïðîöåññ âûðàáîòêè óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò â Ð, îñíîâíîé ïðîöåññ
ðåàëèçóåòñÿ â ÎÐ), ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î
âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè òîëüêî èç âíåø-
íåé ñðåäû. Âíåøíåé ñðåäîé â äàííîì ñëó÷àå
ìîæåò áûòü âûøåñòîÿùèé â èåðàðõèè óðî-
âåíü óïðàâëåíèÿ. Âíåøíåìó âîçìóùàþùåìó
âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî Ð. Íà îñ-
íîâàíèè èíôîðìàöèè î âíåøíåì âîçäåéñòâèè
íà Ð ïðîèñõîäÿò ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
è âûðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, êî-
òîðûå ïåðåäàþòñÿ íà ÎÐ. Ðàçîìêíóòîå óï-
ðàâëåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, êàê êàíàë äëÿ
óïðàâëåíèÿ ÎÐ.

Óïðàâëåíèå ïî âîçìóùåíèþ îçíà÷àåò, ÷òî
ìåíåäæåðû, óïðàâëÿþùèå îñíîâíûì ïðîöåñ-
ñîì, òàê æå, êàê è ïðè ðàçîìêíóòîì óïðàâëå-
íèè, ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î âîçìóùàþùåì

âîçäåéñòâèè òîëüêî èç âíåøíåé ñðåäû. Â îò-
ëè÷èå îò ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ, âíåøíå-
ìó âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàåò-
ñÿ íå òîëüêî Ð, íî è ÎÐ. Íà îñíîâàíèè èí-
ôîðìàöèè î âíåøíåì âîçäåéñòâèè íà Ð ïðî-
èñõîäÿò ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è âûðà-
áîòêà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå
ïåðåäàþòñÿ íà ÎÐ.

Óïðàâëåíèå ïî îòêëîíåíèþ îçíà÷àåò, ÷òî
ìåíåäæåðû ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ òîëüêî ïî
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îñíîâíîãî ïðîöåññà è
ñðàâíèâàþò ýòó èíôîðìàöèþ ñ ïëàíîâûìè
çíà÷åíèÿìè. Óïðàâëåíèå (âûðàáîòêà ðåøåíèé
è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé) îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî çíà÷åíèþ âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ôàêòè-
÷åñêîãî è ïëàíîâîãî ðåçóëüòàòà áåç ó÷åòà
âíåøíèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà Ð. Âíåøíèì âîçìóùàþùèì
âîçäåéñòâèÿì ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî ÎÐ.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì óïðàâëåíèè ìåíåä-
æåðû ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ êàê î âîçìóùà-
þùåì âîçäåéñòâèè èç âíåøíåé ñðåäû, òàê è
îá îòêëîíåíèè ôàêòè÷åñêîãî è ïëàíîâîãî ðå-
çóëüòàòà îñíîâíîãî ïðîöåññà. Âíåøíåìó âîç-
ìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàþòñÿ ÎÐ è
Ð. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé è âûðàáîòêà óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñðàâ-
íåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è ïîëó÷åííîãî â
èòîãå ýòîãî âîçäåéñòâèÿ îòêëîíåíèÿ.

Ïðèíöèï (êîìïëåêñ ïðèíöèïîâ) óïðàâëå-
íèÿ çàêëàäûâàåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïî-
ñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïàíèåé.

Â äàííîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ òîëü-
êî ðåøåíèåì çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
ïðèâåäåíèåì â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèÿ âûõîä-
íîé âåëè÷èíû ÎÐ ïëàíîâûì (æåëàåìûì) çíà-
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Ðèñ. 1. Êîìáèíèðîâàííîå ðåãóëèðîâàíèå. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè óïðàâëÿþùåãî êîíòóðà
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÷åíèÿì. Ïëàíîâûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîé âåëè-
÷èíû ÎÐ ïðèíèìàþòñÿ çàäàííûìè. Íàõîæäå-
íèå ýôôåêòèâíûõ ïëàíîâûõ çíà÷åíèé âûõîä-
íîé âåëè÷èíû íå ðàññìàòðèâàëîñü.

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òîëüêî âûõîäíûìè âå-
ëè÷èíàìè ÎÐ îòíîñÿòñÿ ê òàêòè÷åñêîìó óïðàâ-
ëåíèþ. Â ñòàòüå ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîöåññ
òàêòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåãóëèðîâàíèåì.

Ñòðóêòóðà ìîäåëè óïðàâëÿþùåãî êîíòó-
ðà, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû âñå òðè îñíîâíûõ
ïðèíöèïà ðåãóëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 1. Åñëè â ìîäåëè îòêëþ-
÷èòü âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ÎÐ f

1
 è îòêëþ-

÷èòü îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, ìû ïî-
ëó÷èì ðàçîìêíóòîå ðåãóëèðîâàíèå. Åñëè îò-
êëþ÷èòü òîëüêî îáðàòíóþ ñâÿçü, îñòàâèâ âíåø-
íåå âîçäåéñòâèå íà ÎÐ è Ð, ïîëó÷èì ðåãóëè-
ðîâàíèå ïî âîçìóùåíèþ. Åñëè îòêëþ÷èòü
âíåøíåå âîçäåéñòâèå f

1
 íà Ð è îñòàâèòü íà

ÎÐ (ïðè íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè), ïîëó÷èì ðåãóëèðîâàíèå ïî îòêëîíå-
íèþ. Íàëè÷èå âñåõ ñâÿçåé ñîîòâåòñòâóåò êîì-
áèíèðîâàííîìó ðåãóëèðîâàíèþ.

Â êà÷åñòâå òèïîâîãî çâåíà ðåãóëèðîâà-
íèÿ â ïðîâåäåííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü
óñèëèòåëüíîå (ïðîïîðöèîíàëüíîå) çâåíî, ó êî-
òîðîãî âûõîäíàÿ âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ âî âðå-
ìåíè ïî òîìó æå çàêîíó, ÷òî è âõîäíàÿ âåëè-
÷èíà. Â ìåíåäæìåíòå ïðîïîðöèîíàëüíîå çâå-
íî âñòðå÷àåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî. Âûðàáîòêà
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è âîçäåéñòâèå íà
ïîä÷èíåííûõ ïðîïîðöèîíàëüíî îòêëîíåíèþ
ïëàíîâûõ è ôàêòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äåÿòåëü-
íîñòè êîìïàíèè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ íà ìîäåëè, â êà÷åñòâå íåçàâèñè-
ìîé ïåðåìåííîé ïðèíèìàëàñü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîåêòíûõ ðàáîò (âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòà). Çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ - òåêóùàÿ
òðóäîåìêîñòü ïðîåêòíûõ ðàáîò. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðîåêòíûõ ðàáîò è òåêóùàÿ òðóäî-
åìêîñòü ïðîåêòíûõ ðàáîò - ñâÿçàííûå ÷åðåç
êîëè÷åñòâî èñïîëíèòåëåé ïðîåêòà ïåðåìåí-
íûå. Åñëè êîëè÷åñòâî èñïîëíèòåëåé ïðîåêòà
ïðèíÿòü çà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ìû ïîëó÷à-
åì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òåêóùåé òðóäîåì-
êîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòíûõ ðà-
áîò. Åñëè êîëè÷åñòâî èñïîëíèòåëåé - âåëè-
÷èíà ïåðåìåííàÿ, ïîëó÷àåì íåëèíåéíóþ çà-
âèñèìîñòü.

Âíåøíåå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå ìî-
æåò óâåëè÷èòü (ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå)

èëè óìåíüøèòü (îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå)
òåêóùóþ òðóäîåìêîñòü ïðîåêòíûõ ðàáîò. Óâå-
ëè÷åíèå (óìåíüøåíèå) òåêóùåé òðóäîåìêîñ-
òè ïðîåêòíûõ ðàáîò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
(óìåíüøåíèþ) íàêîïëåííîé òðóäîåìêîñòè
ðàáîò ïî âñåìó ïðîåêòó, êîòîðóþ ìû áóäåì
íàçûâàòü ñóììàðíîé íàêîïëåííîé òðóäîåì-
êîñòüþ. Â ìîäåëè ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íå ìîæåò âëèÿòü
íà èçìåíåíèå ñóììàðíîé íàêîïëåííîé òðó-
äîåìêîñòè. Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ìîæåò
èçìåíÿòü òåêóùóþ òðóäîåìêîñòü (ïîñðåäñòâîì
èçìåíåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû íàä ïðîåêòîì èëè
ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîòðóä-
íèêîâ, çàíÿòûõ â ïðîåêòå).

Îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ìîæ-
íî ïîñ÷èòàòü êàê ñóììó ïëàíîâîãî çíà÷åíèÿ
ñóììàðíîé íàêîïëåííîé òðóäîåìêîñòè ïî ïðî-
åêòó è ñóììàðíîãî íàêîïëåííîãî çíà÷åíèÿ
âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ (ñ ó÷åòîì çíàêà âîç-
äåéñòâèÿ - ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëü-
íîãî), äåëåííóþ íà îáùåå êîëè÷åñòâî èñïîë-
íèòåëåé ïðîåêòà.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðàáîò ìî-
æåò ïîëó÷àòüñÿ ðàçëè÷íûì èç-çà ðàçëè÷íîãî
êîëè÷åñòâà èñïîëíèòåëåé â ïðîåêòå. Äëÿ óäîá-
ñòâà ó÷åòà ðàçëè÷èé âî âðåìåíè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðîåêòíûõ ðàáîò â ðàñ÷åòàõ è â
ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíûå åäè-
íèöû âðåìåíè - ïðîöåíòû. Íà÷àëî ïðîåêòíûõ
ðàáîò - 0%, îêîí÷àíèå ïðîåêòíûõ ðàáîò -
100%.

Ðåãóëèðîâàíèå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîåêòíûõ
ðàáîò çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðå-
ñóðñîâ ïî ïðîåêòàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàíîâî-
ãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà.

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðåçóëü-
òàòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ.

“Íåäîðåãóëèðîâàíèå” - ðåãóëèðóþùåå
âîçäåéñòâèå óìåíüøàåò òåêóùóþ òðóäîåì-
êîñòü íå ïîëíîñòüþ (ïîëîæèòåëüíàÿ îøèáêà
ðåãóëèðîâàíèÿ). Â ðåçóëüòàòå áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ óâåëè÷åíèå ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ïðî-
åêòà.

“Ïåðåðåãóëèðîâàíèå” - ðåãóëèðóþùåå
âîçäåéñòâèå ïðåâûøàåò âîçìóùàþùåå âîç-
äåéñòâèå (îòðèöàòåëüíàÿ îøèáêà ðåãóëèðî-
âàíèÿ). Ñóììàðíàÿ íàêîïëåííàÿ òðóäîåìêîñòü
íå èçìåíÿåòñÿ, ñðîêè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà
óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ìîäåëü óïðàâëÿþùåãî êîíòóðà ðåàëèçîâàíà
â ìàòðè÷íîé ñèñòåìå MATLAB R2006/2007 ñ
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ïðèìåíåíèåì ïàêåòà âèçóàëüíîãî áëî÷íîãî èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Simulink 7. Àäåê-
âàòíîñòü ìîäåëè ïðîâåðåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðåàëèçîâàííûì ïðî-
åêòàì êîìïàíèè “Èíòåãðàòîð ÈÒ”.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óï-
ðàâëåíèÿ äëÿ óñèëèòåëüíîãî çâåíà ïîêàçàíû
íà ðèñ. 2-4. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ âíåøíå-
ãî âîçìóùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 90%,
íà÷àëî âîçìóùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 10% âðå-
ìåíè îò íà÷àëà ïðîåêòà, àáñîëþòíàÿ âåëè÷è-
íà âîçìóùåíèÿ 50 ÷åë.-÷ ïðè òåêóùåé òðóäî-
åìêîñòè ïðîåêòà 50 ÷åë.-÷. Êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ çâåíà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàâåí 1.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ “èäåàëüíîãî”
âàðèàíòà ðåãóëèðîâàíèÿ, êîãäà îòñòàâàíèå
ðåøåíèÿ îò ïîÿâëåíèÿ âîçìóùàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ (â äàëüíåéøåì - çàäåðæêà) ðàâíî
0, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ãðàôè-
êà, ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî îáðàòíîé ñâÿ-
çè (ðåãóëèðîâàíèå ïî îòêëîíåíèþ) õóæå âñå-
ãî îòðàáàòûâàåò âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå.
Ðåçóëüòàò ðàáîòû ÎÐ èìååò îòêëîíåíèå, ïî-
ñòîÿííîå ïî âåëè÷èíå è ðàâíîå 1/2 îò âîç-
ìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Ëó÷øå âñåãî ðàáî-
òàåò ðåãóëèðîâàíèå, ïîñòðîåííîå ïî ïðèíöè-

ïó ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âîçìóùåíèþ è êîìáè-
íèðîâàííîå ðåãóëèðîâàíèå. Ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçìóùåíèþ. Â îò-
ëè÷èå îò êîìáèíèðîâàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî âîçìóùåíèþ íåò íå-
îáõîäèìîñòè â îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíî-
ãî èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà, ïåðåäàþùåãî
äàííûå ñ âûõîäà ÎÐ ê ëèöó, ïðèíèìàþùåìó
ðåøåíèÿ (ìåíåäæåðó).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè çàäåðæ-
êå â 5 % îò âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðî-
åêòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïðè ðåãóëèðîâà-
íèè ïî îòêëîíåíèþ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îò-
êëîíåíèÿ íà âûõîäå ÎÐ áóäåò ïåðèîäè÷åñêè
èçìåíÿòüñÿ îò 0 (âåëè÷èíà ïëàíîâîãî âûõîäà
ÎÐ) äî 50 ÷åë.-÷ (100 ÷åë.-÷ íà âûõîäå ÎÐ) ñ
ïåðèîäè÷íîñòüþ, ðàâíîé âåëè÷èíå çàäåðæêè
(5%). Â òå÷åíèå ïðîåêòà áóäóò íàáëþäàòüñÿ
çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ âûõîäà ÎÐ ïðè ñòðåì-
ëåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ê 1/2 îò
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Íà ïðàêòèêå ýòî
áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî âî âðåìÿ ïðîåêòà ïðîèñ-
õîäÿò ïîñòîÿííûå ñìåíû óñèëèé ìåíåäæåðîâ,
÷òî ïðèâîäèò ê áåñïîëåçíîé çàòðàòå óñèëèé
èñïîëíèòåëüñêîãî ïåðñîíàëà.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû óñèëèòåëüíîãî çâåíà, çàäåðæêà 0
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû óñèëèòåëüíîãî çâåíà, çàäåðæêà 10%

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû óñèëèòåëüíîãî çâåíà, çàäåðæêà 5%

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî âîçìóùåíèþ íà âû-
õîäå ÎÐ áóäåò íàáëþäàòüñÿ åäèíîâðåìåííîå
îòêëîíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè çàäåðæêè. Â îñòàâøååñÿ âðåìÿ
ïðîåêòà îòêëîíåíèé íà âûõîäå ÎÐ íå áóäåò.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì ðåãóëèðîâàíèè íà
âûõîäå ÎÐ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïåðèîäè÷åñ-

êèå êîëåáàíèÿ òðóäîåìêîñòè ñ ïåðèîäîì, ðàâ-
íûì âåëè÷èíå çàïàçäûâàíèÿ, è àìïëèòóäîé,
ðàâíîé äâîéíîé âåëè÷èíå âíåøíåãî âîçìó-
ùåíèÿ (100 ÷åë.-÷).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè çàäåðæ-
êå â 10% îò âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîåêòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðè ðåãóëèðî-
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âàíèè ïî îòêëîíåíèþ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
îòêëîíåíèÿ íà âûõîäå ÎÐ áóäåò ïåðèîäè÷åñ-
êè èçìåíÿòüñÿ îò 0 (âåëè÷èíà ïëàíîâîãî âû-
õîäà ÎÐ) äî 50 ÷åë.-÷ (100 ÷åë.-÷ íà âûõîäå
ÎÐ) ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, ðàâíîé âåëè÷èíå çà-
äåðæêè (10%). Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè çàäåðæêå â 5%, çàòóõà-
íèÿ êîëåáàíèé íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò.

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî âîçìóùåíèþ, êàê
è ïðè çàäåðæêå â 5%, íà âûõîäå ÎÐ áóäåò
íàáëþäàòüñÿ åäèíîâðåìåííîå îòêëîíåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè çàäåðæêè. Â îñòàâøååñÿ âðåìÿ ïðîåê-
òà îòêëîíåíèé íà âûõîäå ÎÐ íå áóäåò.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì ðåãóëèðîâàíèè íà
âûõîäå ÎÐ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïåðèîäè÷åñ-
êèå êîëåáàíèÿ òðóäîåìêîñòè ñ ïåðèîäîì, ðàâ-
íûì âåëè÷èíå çàïàçäûâàíèÿ, è àìïëèòóäîé,
ðàâíîé óäâîåííîé âåëè÷èíå âíåøíåãî âîç-
ìóùåíèÿ (100 ÷åë.-÷). Ïðè ýòîì ôîðìà îò-
êëîíåíèÿ êàê â ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è â îò-
ðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó ñèììåòðè÷íà è áóäåò
ïîâòîðÿòü ôîðìó îòêëîíåíèÿ ïðè ðåãóëèðî-
âàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà îáðàòíîé
ñâÿçè.

Îáùèé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü,
àíàëèçèðóÿ âûøåïðèâåäåííûå ãðàôèêè, ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðåãóëèðîâàíèè íàèáî-
ëåå àäåêâàòíûì âíåøíåìó âîçìóùåíèþ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âîçìóùå-
íèþ. Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ïðè
î÷åíü êîðîòêèõ çàäåðæêàõ (áëèçêèõ ê 0). Ïðè
çàäåðæêàõ, îòëè÷íûõ îò 0, ïðèíöèï êîìáè-
íèðîâàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü íå
ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê áóäåò ïðîèñõîäèòü íà-
êîïëåíèå îòêëîíåíèé â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòà.

Åñëè íà ïðàêòèêå íå óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü
ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âîçìóùåíèþ, ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà
ðåãóëèðîâàíèÿ ïî îòêëîíåíèþ. Íî íåîáõî-
äèìî ïîìíèòü, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå ïî îòêëî-
íåíèþ ïðè ëþáîé çàäåðæêå íà âûõîäå ÎÐ
áóäåò “îøèáêîé ðåãóëèðîâàíèÿ”.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû:
1. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü óïðàâëÿþùåãî

êîíòóðà, ðåàëèçîâàííàÿ â ìàòðè÷íîé ñèñòå-
ìå MATLAB R2006/2007 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàêåòà âèçóàëüíîãî áëî÷íîãî èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ Simulink 7.

2. Ìîäåëü ñî÷åòàåò â ñåáå òðè îñíîâîïî-
ëàãàþùèõ ïðèíöèïà ðåãóëèðîâàíèÿ - ïðèíöèï
ðàçîìêíóòîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèíöèï óïðàâëå-
íèÿ ïî îòêëîíåíèþ (ïðèíöèï îáðàòíîé ñâÿ-
çè), ïðèíöèï ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âîçìóùåíèþ
(ïðèíöèï êîìïåíñàöèè). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü êîìáèíèðîâàííîå óïðàâëåíèå.

3. Ïî ìîäåëè ìîæíî âû÷èñëèòü îáùåå
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, ñëîæèâ ïëàíîâóþ
ñóììàðíóþ íàêîïëåííóþ òðóäîåìêîñòü ïî
ïðîåêòó è ñóììàðíîå íàêîïëåííîå çíà÷åíèå
âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ (ñ ó÷åòîì çíàêà, ïîêà-
çûâàþùåãî ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå) è ðàçäåëèâ íà êîëè÷åñòâî
èñïîëíèòåëåé â ïðîåêòå.

4. Ïðåäëîæåíî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-
åêòíûõ ðàáîò ïåðåâîäèòü â îòíîñèòåëüíûå åäè-
íèöû (èñïîëüçîâàëèñü ïðîöåíòû, ò.å. ñðîê îêîí-
÷àíèÿ ïðîåêòíûõ ðàáîò ïðèíèìàëñÿ çà 100 %).

5. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè çàäåðæêå, áëèçêîé ê 0, ïðèíöèï ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïî îáðàòíîé ñâÿçè (ðåãóëèðîâà-
íèå ïî îòêëîíåíèþ) õóæå âñåãî îòðàáàòûâà-
åò âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå. Ðåçóëüòàò ðà-
áîòû ÎÐ èìååò ïîñòîÿííîå ïî âåëè÷èíå è
ðàâíîå 1/2 îò âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
îòêëîíåíèå. Ëó÷øå âñåãî ïðè çàäåðæêàõ,
áëèçêèõ ê 0, ðàáîòàåò ðåãóëèðîâàíèå, ïîñò-
ðîåííîå ïî ïðèíöèïó ðåãóëèðîâàíèÿ ïî âîç-
ìóùåíèþ, è êîìáèíèðîâàííîå ðåãóëèðîâàíèå.

6. Ïðè çàäåðæêå â 5 % îò âðåìåíè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà:

ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî îòêëîíåíèþ áó-
äóò íàáëþäàòüñÿ ïåðèîäè÷åñêèå çàòóõàþùèå
êîëåáàíèÿ âûõîäà ÎÐ ïðè ñòðåìëåíèè óñòà-
íîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ê 1/2 îò âîçìóùàþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ;

ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî âîçìóùåíèþ íà
âûõîäå ÎÐ áóäåò íàáëþäàòüñÿ åäèíîâðåìåí-
íîå îòêëîíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàäåðæêè. Â îñòàâøååñÿ
âðåìÿ ïðîåêòà îòêëîíåíèÿ íà âûõîäå ÎÐ íå
áóäåò;

ïðè êîìáèíèðîâàííîì ðåãóëèðîâàíèè
íà âûõîäå ÎÐ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ òðóäîåìêîñòè ñ ïåðèîäîì,
ðàâíûì âåëè÷èíå çàïàçäûâàíèÿ, è àìïëèòó-
äîé, ðàâíîé äâîéíîé âåëè÷èíå âíåøíåãî âîç-
ìóùåíèÿ.

7. Ïðè çàäåðæêå â 10 % îò âðåìåíè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà:
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ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî îòêëîíåíèþ àá-
ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ íà âûõîäå ÎÐ
áóäåò ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿòüñÿ, ïðè ýòîì
çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò;

ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî âîçìóùåíèþ, êàê
è ïðè çàäåðæêå â 5 %, íà âûõîäå ÎÐ áóäåò
íàáëþäàòüñÿ åäèíîâðåìåííîå îòêëîíåíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè çàäåðæêè. Â îñòàâøååñÿ âðåìÿ ïðîåê-
òà îòêëîíåíèÿ íà âûõîäå ÎÐ íå áóäåò;

ïðè êîìáèíèðîâàííîì ðåãóëèðîâàíèè
íà âûõîäå ÎÐ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèå êîëåáàíèÿ òðóäîåìêîñòè ñ ïåðèîäîì,
ðàâíûì âåëè÷èíå çàïàçäûâàíèÿ, è àìïëèòó-
äîé, ðàâíîé óäâîåííîé âåëè÷èíå âíåøíåãî
âîçìóùåíèÿ (100 ÷åë.-÷). Ïðè ýòîì ôîðìà
îòêëîíåíèÿ êàê â ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è â îò-
ðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó ñèììåòðè÷íà è áóäåò
ïîâòîðÿòü ôîðìó îòêëîíåíèÿ ïðè ðåãóëèðî-

âàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà îáðàòíîé
ñâÿçè.
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