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In the paper the process algebra as the tool for the formal
description of complex discrete systems is submitted. The
structure of sets on which variables and expressions of pro-
cess algebra are determined is considered. Syntactic structu-
res and semantic rules of performance of the operations
allowing to set the formal description for simulations with
real working load are described. For definition of adequacy
of model it is offered to use the principles of equivalence
basing on congruence, strong and weak bisimilarity.

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíà àëãåáðà ïðîöåñ³â ÿê ³íñòðó-
ìåíò äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñó ñêëàäíèõ äèñêðåòíèõ ñèñ-
òåì. Ðîçãëÿíóòî ñòðóêòóðó ìíîæèí, íà ÿêèõ âèçíà÷åí³
çì³íí³ ³ âèðàçè àëãåáðè ïðîöåñ³â. Îïèñàíî ñèíòàêñè÷í³
êîíñòðóêö³¿ ³ ñåìàíòè÷í³ ïðàâèëà âèêîíàííÿ îïåðàö³é, ùî
äîçâîëÿþòü çàäàâàòè ôîðìàëüíèé îïèñ ³ì³òàö³éíèõ ìîäå-
ëåé ç ðåàëüíèì ðîáî÷èì íàâàíòàæåííÿì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
àäåêâàòíîñò³ ìîäåë³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðèí-
öèïè åêâ³âàëåíòíîñò³, ùî áàçóþòüñÿ íà êîíãðóåíòíîñò³,
ñòðîã³é ³ ñëàáê³é âçàºìí³é ïîä³áíîñò³.

ÓÄÊ 62-52.087

À. Ë. Ñòàíîâñêèé, Ò. Â. Ëûñåíêî, Ò. È. Íîñåíêî, Å. Â. Ëûñåíêî

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÓÞÙÅÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÝÊÑÒÐÅÌÓÌÀÌÈ 
ÎÒÄÀËÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Îïðåäåëåíî ïîíÿòèå «ñîáûòèå» â òåîðèè ñèíõðîíè-
çèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ êàê ïîèìåíîâàííîå ñîñòîÿíèå. Âû-
ïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ ñîáûòèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä íåé-
ðîñåòî÷íîé ýêñòðàïîëÿöèè äèñêðåòíûõ ÷èñëîâûõ âðåìåí-
íûõ òðåíäîâ, îñíîâàííûé íà çàìåíå çíà÷åíèé òðåíäà
â óçëîâûõ òî÷êàõ íà çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé èíòåðïîëÿöè-
îííîãî ïîëèíîìà â ýòèõ æå òî÷êàõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåîðèÿ ñèíõðîíèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåò ïîèñê è ðåàëèçàöèþ òàêîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
íà îáúåêò, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò â áóäóùåì (èíîãäà,
âåñüìà îòäàëåííîì) ñîâïàäåíèå íåêîòîðûõ ñîáûòèé,
îæèäàåìûõ â åãî ïîäñèñòåìàõ [1].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîíÿòèå «ñîáûòèå» îïðåäåëåíî â òåîðèè âåðîÿòíîñ-
òåé êàê «âñÿêèé ðåçóëüòàò èëè èñõîä èñïûòàíèÿ» [2]
è ÿâëÿåòñÿ àêñèîìàòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
áóëåâîé àëãåáðû ñîáûòèé.

Ïóñòü íåêîòîðàÿ ñèñòåìà  îïðåäåëåíà â n -ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ( ), ãäå  – âðåìÿ. Ðàçîáüåì

( ) íà k ìíîæåñòâ:

Y1( ) = {y11( ), y12( ), …, },

Y2( ) = {y21( ), y22( ), …, },

…
Yk( ) = {yk1( ), yk2( ), …, }

ñ ðàçìåðíîñòÿìè n1, n2, … nk, ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå
ìîãóò ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Íàçîâåì
÷àñòè îáùåé ñèñòåìû , îïðåäåëåííûå íà Y1( ), Y2( ),

…, Yk ( ), ñîîòâåòñòâåííî ïîäñèñòåìàìè Y1, Y2, …,
Yk.

Âûäåëèì â ïîäñèñòåìàõ Y1, Y2, …, Yk ïîèìåíîâàí-
íûå ñîñòîÿíèÿ:

…

…

...

…

êîòîðûå ìîãóò (èëè íå ìîãóò) áûòü äîñòèãíóòû íà èí-
òåðâàëàõ âðåìåíè ; ; …;

 ñîîòâåòñòâåííî.
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Yk
Sk2 yk1

Sk2 yk2
Sk2 yknk

Sk2 ,=

Yk

Skqk yk1

Skqk yk2

Skqk yknk

Skqk ,=

min1 max1 min2 max2

mink maxk
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Íàçîâåì ýòè ïîèìåíîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû 
ñîáûòèÿìè {S11, S12, …, ; S21, S22, …, ; …;

Sk1, Sk2, …, }, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì

Y1, Y2, …, Yk â îòäåëüíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ñîáûòèÿ,

ïðîèñõîäÿùèå â íèõ, íåñîâìåñòíûìè:

…

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ñèñòåìû  âî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâå ñâîèõ ñîñòîÿíèé íà âðåìÿ íàñòóï-
ëåíèÿ ñîáûòèé, êðîìå ó÷èòûâàåìûõ, âëèÿåò ìíîæåñòâî
äðóãèõ ôàêòîðîâ è ïîìåõ, ñîáûòèÿ S11, S12, …, ;

S21, S22, …, ; …; Sk1, Sk2, …,   íàñòóïàþò

ñ âåðîÿòíîñòÿìè p11, p12, …, ; p21, p22, …, ; …;

pk1, pk2, …, .

Äîïîëíèì ïåðå÷åíü ñîáûòèé â êàæäîé èç ïîäñèñòåì
Y1, Y2, …, Yk «íóëåâûìè» ñîáûòèÿìè S01, S02, …,

S0k, îçíà÷àþùèìè, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñèñòåìå

íå ïðîèçîøëî íè îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñîáûòèé
S11, S12, …, ; S21, S22, …, ; …; Sk1, Sk2, …,

. Âåðîÿòíîñòè íóëåâûõ ñîáûòèé îáîçíà÷èì ÷åðåç

p10, p20, …, pk0. Òîãäà

p11 + p12 + … +  + p10 = 1;

p21 + p22 + … +  + p20 = 1;

…
pk1 + pk2 + … +  + pk0 = 1.

Îòìåòèì òàêæå òî, ÷òî ñîáûòèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïîäñèñòåìû ñ÷èòàþòñÿ íåñîâìåñòíûìè, à â ïðåäåëàõ
ðàçíûõ ïîäñèñòåì – íåçàâèñèìûìè.

Íà îñíîâå èçëîæåííîãî, à òàêæå, ïðèíèìàÿ çà àêñè-
îìó îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, ïðèâåäåííîå, íàïðèìåð,
â [3], îïðåäåëèì ñîáûòèå S êàê èäåàëèçèðîâàííûé ýëå-
ìåíò íåêîòîðîãî êëàññà , íà êîòîðîì îïðåäåëåíà îä-
íîçíà÷íàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ P{S}, óäîâëåò-
âîðÿþùàÿ óñëîâèÿì:

1) P{S} > 0 äëÿ ëþáîãî S èç ;
2) P{I} = 1 äëÿ äîñòîâåðíîãî ñîáûòèÿ;
3) P{ } = P{S1} + P{S2} + … äëÿ ëþáîé

(êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî-
ïàðíî íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé S1, S2, ….

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÁÛÒÈß

Îïðåäåëåíèÿ ñîáûòèÿ êàê «ïîèìåíîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ» ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü èõ â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ ïîèìåíîâàíèÿ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òàêîå ïîèìåíîâàíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàçíà÷åíèå êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé

ïåðåìåííûì âåêòîðà :   …,

 Ïðè ýòîì íàáîð ÷èñåë à1, à2, …, àn îáóñ-

ëàâëèâàåò êàêîå-ëèáî îòíîøåíèå. Íàïðèìåð, ñîáûòèå
S «êîíöåíòðàöèÿ óãàðíîãî ãàçà ÑÎ â ðàáî÷åé çîíå ðàâ-

íà 50 ìã/ì3» îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå «êîíöåíòðàöèÿ
ÑÎ íå îïàñíà äëÿ çäîðîâüÿ ðàáîòíèêîâ öåõà». Íàçî-
âåì òàêîå ñîñòîÿíèå ñîáûòèåì ïåðâîãî ðîäà [4].

Èíîãäà êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ âåê-

òîðà  ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííûì ïåðåõîäàì â ñèñ-
òåìå. Ê òàêèì êà÷åñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ìîãóò
áûòü îòíåñåíû, íàïðèìåð, ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ
(ïëàâëåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, êèïåíèå, êîíäåíñàöèÿ
è ò. ï.), èñ÷åçíîâåíèå èëè âîçíèêíîâåíèå ôàç (âûïàäå-
íèå îñàäêà, ðàñòâîðåíèå è ò. ï.), ïðîðûâû ãàçîâûõ ïó-
çûðåé, ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå öâåòà è ìíîãîå
äðóãîå. Íàáîð çíà÷åíèé ÷èñåë à1, à2, …, àn, îáóñëàâ-

ëèâàþùèõ êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå, íàçîâåì ñîáûòèåì
âòîðîãî ðîäà [5].

Ñîáûòèÿìè òðåòüåãî ðîäà áóäåì ñ÷èòàòü ýêñòðåìó-

ìû ôóíêöèé   …, 

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß ÝÊÑÒÐÅÌÓÌÎÂ

Î÷åâèäíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ñèíõðîíèçèðóþùå-
ãî óïðàâëåíèÿ â àêòå ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî ó÷àñòâîâàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé
ðàçíîãî ðîäà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñèíõðîíèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÀÑÓ äîëæíà èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå
ïðîãíîçèðóþùèé êîìïîíåíò, ýêñòðàïîëèðóþùèé âî

âðåìåíè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ âåêòîðà . Äëÿ ýòî-

ãî ôóíêöèè   …,  äîëæíû áûòü îïðå-
äåëåíû íà èíòåðâàëå âðåìåíè, àïðèîðè âêëþ÷àþùåì
áóäóùåå âðåìÿ ñèíõðîíèçàöèè. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è
àíàëèòè÷åñêè íå âñåãäà âîçìîæíî, ïîýòîìó â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, äëÿ âðåìåííûõ òðåíäîâ) ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ íåéðîí-
íîé ñåòè (ÍÑ).

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàèáîëüøèå ïðîáëåìû âîçíè-
êàþò ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñîáûòèé òðåòüåãî ðîäà, ïîñ-
êîëüêó ÍÑ èñïûòûâàþò çàòðóäíåíèÿ ïðè ïðîãíîçè-
ðîâàíèè ýêñòðåìóìîâ, òàê êàê äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýêñ-
òðåìóìà íóæíû, êàê ìèíèìóì, òðè òî÷êè ýêñòðàïîëÿ-
öèè. Òàê, íàïðèìåð, â «ïðÿìîì» ýêñïåðèìåíòå ÍÑ,
îáó÷åííîé ìåòîäîì «ñêîëüçÿùåãî îêíà», íå óäàëîñü
ïðåäñêàçàòü ìàêñèìóì òåñòîâîãî òðåíäà, ïðåäñòàâëåí-
íîãî íà ðèñ. 1, à. Òðåíä ñîäåðæèò 13 «ïðåäûäóùèõ»
òî÷åê (íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ïîñëåäíèå 5), îäíó «òåêó-
ùóþ» è òðè «áóäóùèå», ïðè÷åì, ñðåäè ïîñëåäíèõ –
ïîäëåæàùèé ïðîãíîçèðîâàíèþ ìàêñèìóì â òî÷êå

S1q1
S2q2

Skqk

S11 S12 S1q1
;

S21 S22 S2q2
;

Sk1 Sk2 Skqk
.
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p2q2

pkqk
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S2q2
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= 15. ×åòûðíàäöàòü èìåþùèõñÿ òî÷åê ïîçâîëèëè ïî-
ñòðîèòü äåñÿòü ñêîëüçÿùèõ îêîí (ïî ïÿòü òî÷åê â îêíå)
è îáó÷èòü ïî íèì íåéðîííóþ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñòðóêòóðû 5 20 1. Îäíàêî ïðåäñêàçàííûå
çíà÷åíèÿ òðåíäà â «áóäóùèõ» òî÷êàõ 15, 16 è 17, ê ñî-
æàëåíèþ, íå ïîçâîëèëè âûÿâèòü ìàêñèìóì (ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ).

Òîãäà áûë ïðåäëîæåí «êîñâåííûé» ìåòîä ïîèñêà
ýêñòðåìóìà äèñêðåòíîãî òðåíäà, àëãîðèòì êîòîðîãî
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïîäëåæàùèé ýêñòðàïîëÿöèè òðåíä àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ â îáëàñòè ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèåé
ó( );  ñòåïåííûì ïîëèíîìîì âèäà (ðèñ. 1, à):

(1)

ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êè èññëåäóåìîãî òðåíäà:

 (2)

Âåëè÷èíà k ïðèíÿòà ðàâíîé 13, ò. ê. êîëè÷åñòâî óç-
ëîâ èíòåðïîëÿöèîííîãî ïîëèíîìà (îíè æå – ñóòü òî÷êè
èññëåäóåìîãî òðåíäà) äîëæíî áûòü íà åäèíèöó áîëüøå
åãî ñòåïåíè.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî
ïîëèíîìà dg ( )/d  è ðàññ÷èòûâàþòñÿ åå çíà÷åíèÿ
â òî÷êàõ 0…14 (ðèñ. 1, á).

3. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì ôîðìèðóþòñÿ äåñÿòü «ñêîëü-
çÿùèõ îêîí», îáó÷àåòñÿ òà æå ÍÑ è îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîãíîçèðîâàíèå.

4. Âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé èíòåðïîëÿöè-
îííîãî ïîëèíîìà, íàèáîëåå áëèçêîå ê îñè , è ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ åìó òî÷êà òðåíäà ïðèçíàåòñÿ ýêñòðåìóìîì
ïîñëåäíåãî.

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî íà ïðèìåðå óïðàâëåíèÿ ëèòüåì â ïåñ÷àíî-
ñìîëÿíûå ôîðìû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà áûëè âûáðàíû
ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà â ñèñòåìå «îòëèâêà –
ôîðìà» ïîñëå çàëèâêè ìåòàëëà. Â îáúåêòå áûëè âûäå-
ëåíû òåðìè÷åñêàÿ è ìàññîâàÿ ïîäñèñòåìû, ñîáûòèÿìè
â ýòèõ ïîäñèñòåìàõ, ñîîòâåòñòâåííî, áûëè ïðèíÿòû:
äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðîé îòëèâêè çíà÷åíèÿ íà÷àëà
êðèñòàëëèçàöèè (ñîáûòèå âòîðîãî ðîäà) è äîñòèæåíèå
äàâëåíèåì ãàçîâ â ïîðàõ ôîðìû ìàêñèìóìà (ñîáûòèå
òðåòüåãî ðîäà).

Ðèñóíîê 1 – Íåéðîñåòî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå ìàêñèìóìà òðåíäà â òî÷êå 15 
ìåòîäîì «ñêîëüçÿùåãî îêíà» ïî çíà÷åíèÿì ïðîèçâîäíûõ èíòåðïîëÿöèîííîãî 

ïîëèíîìà â óçëîâûõ òî÷êàõ 0...14: 

X – äåñÿòîå (ïîñëåäíåå) «îêíî» îáó÷àþùåé âûáîðêè; XI – îäèííàäöàòîå «îêíî», 
íà êîòîðîì äîëæåí áûòü ïðåäñêàçàí ìàêñèìóì
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Óïðàâëåíèå îáåèìè ïîäñèñòåìàìè ïðîöåññà òåïëî-
ìàññîîáìåíà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ñèñòåìó «îòëèâêà – ôîðìà» ïóòåì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèíóäèòåëüíîé àñïèðàöèè
ãàçîâ èç ôîðìû.

Ïðèìåíåíèå ñèíõðîíèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññàìè ëèòüÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ìå-
òîäû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îòëèâîê, à èõ ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ íà íåñêîëüêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìàøèíîñòðî-
åíèÿ – ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèé ýôôåêò.
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Âèçíà÷åíî ïîíÿòòÿ «ïîä³ÿ» ó òåîð³¿ ñèíõðîí³çóþ÷îãî
êåðóâàííÿ, ÿê ïîéìåíîâàíèé ñòàí. Âèêîíàíî êëàñèô³êà-
ö³þ ïîä³é. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä íåéðîñåòî÷íî¿ åêñòðàïî-
ëÿö³¿ äèñêðåòíèõ ÷èñëîâèõ òèì÷àñîâèõ òðåíä³â, çàñíîâà-
íèé íà çàì³í³ çíà÷åíü òðåíäà ó âóçëîâèõ êðàïêàõ íà
çíà÷åííÿ ïîõ³äíî¿ ³íòåðïîëÿö³éíîãî ïîë³íîìà â öèõ æå
êðàïêàõ.

A concept of «event» is defined in synchronizing control
theory as nominal condition. Classification of events is
maid. A method of a neuron grid extrapolation of discrete
numerical temporal trends based on trend value replacement
in nodal points by interpolation polynom derivative in the
same points is suggested.


