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ВВЕДЕНИЕ 
 

Программа-минимум кандидатского экзамена разработана в 
соответствии с Паспортом научной специальности 2.3.3 «Авто-
матизация и управление технологическими процессами и произ-
водствами». 

Область науки: 2. Технические науки. 
Группа научных специальностей: 2.3. Информационные 

технологии и телекоммуникации. 
Освоение программы направлено на формирование необхо-

димого набора знаний, умений и навыков у соискателей степени 
кандидата наук, выполняющих исследования по указанным ни-
же направлениям1. 

1. Автоматизация производства заготовок, изготовления де-
талей и сборки. 

2. Автоматизация контроля и испытаний. 
3. Методология, научные основы, средства и технологии 

построения автоматизированных систем управления технологи-
ческими процессами (АСУТП) и производствами (АСУП), а 
также технической подготовкой производства (АСТПП) и т.д. 

4. Теоретические основы и методы моделирования, форма-
лизованного описания, оптимального проектирования и управ-
ления технологическими процессами и производствами. 

5. Научные основы, алгоритмическое обеспечение и методы 
анализа и синтеза систем автоматизированного управления тех-
нологическими объектами. 

6. Научные основы и методы построения интеллектуальных 
систем управления технологическими процессами и производ-
ствами. 

7. Теоретические основы и методы моделирования и управ-
ления организационно-технологическими системами и ки-
берфизическими производственными комплексами. 

                                           
1 Заимствовано из паспорта научной специальности 2.3.3. 
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8. Научные основы, модели и методы идентификации про-
изводственных процессов, комплексов и интегрированных си-
стем управления и их цифровых двойников. 

9. Методы совместного проектирования организационно-
технологических централизованных и распределенных ком-
плексов и систем управления ими. 

10. Формализованные методы анализа, синтеза, исследова-
ния и оптимизация модульных структур систем сбора, хранения, 
обработки и передачи данных в АСУТП, АСУП, АСТПП и др. 

11. Методы создания, эффективной организации и ведения 
специализированного информационного и программного обес-
печения АСУТП, АСУП, АСТПП и др., включая базы данных и 
методы их оптимизации, промышленный интернет вещей, об-
лачные сервисы, удаленную диагностику и мониторинг техно-
логического оборудования, информационное сопровождение 
жизненного цикла изделия. 

12. Методы создания специального математического и про-
граммного обеспечения, пакетов прикладных программ и типо-
вых модулей функциональных и обеспечивающих подсистем 
АСУТП, АСУП, АСТПП и др., включая управление исполни-
тельными механизмами в реальном времени. 

13. Методы планирования, оптимизации, отладки, сопро-
вождения, модификации и эксплуатации функциональных и 
обеспечивающих подсистем АСУТП, АСУП, АСТПП и др., 
включающие задачи управления качеством, финансами и персо-
налом. 

14. Теоретические основы и прикладные методы резерви-
рования контуров управления, повышения эффективности, 
надежности и живучести АСУ на этапах их разработки, внедре-
ния и эксплуатации. 

15. Теоретические основы, методы и алгоритмы диагности-
рования (определения работоспособности, поиск неисправно-
стей и прогнозирования) АСУТП, АСУП, АСТПП и др. 

16. Средства и методы проектирования и разработки техни-
ческого, математического, лингвистического и других видов 
обеспечения АСУ. 
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17. Разработка методов обеспечения совместимости и инте-
грации АСУ, АСУТП, АСУП, АСТПП и других систем и 
средств управления. 

18. Разработка автоматизированных систем научных иссле-
дований. 

 
В основу настоящей программы положены следующие дис-

циплины: 
– автоматизация измерений, контроля и испытаний, 
– автоматизация технологических процессов и производств, 
– адаптивное и интеллектуальное управление, 
– диагностика и надежность технических систем, 
– интегрированные системы управления технологическими 

процессами и производствами; 
 – информационное и программное обеспечение АСУ ТП, 
 – киберфизические системы и цифровые двойники, 

– корпоративные информационные системы, 
– оптимальное и робастное управление, 
– организация производства и управление предприятием, 

 – основы математического моделирования, 
– прикладной системный анализ, 

 – распределенные базы данных, 
– теория автоматического управления, 
– теория идентификации систем управления, 
– теория расписаний, 
– теория управления организационными системами. 
 



 

7 

СТРУКТУРА ПРОГРАММЫ 
 

Разделы Темы Литера-
тура 

1. Интегрирован
ные автоматизи-
рованные си-
стемы управле-
ния и проекти-
рования 

Тема 1.1. Принципы построения 
и проектирования интегрирован-
ной автоматизированной систе-
мы управления 

[11, 26, 
29] 
 

Тема 1.2. Компоненты интегри-
рованной автоматизированной 
системы управления 

[11, 33] 
 

Тема 1.3. Функции и состав ав-
томатизированных систем управ-
ления технологическими процес-
сами 

[11, 28, 
29, 34] 
 

Тема 1.4. Автоматизация измере-
ний, контроля и испытаний [12, 33] 

2. Информаци-
онное и про-
граммное обес-
печение инте-
грированных 
автоматизиро-
ванных систем 

Тема 2.1. Методы анализа и син-
теза модульных информационно-
управляющих систем 

[9] 

Тема 2.2. Промышленные сети.  
Программируемые контроллеры  [6, 22] 

Тема 2.3. Распределенные базы 
данных  

[16, 23, 
28] 

Тема 2.4. Автоматизированные 
системы управления технологи-
ческими процессами (SCADA) и 
производственными процесса-
ми цеха (MES) 

[5, 6, 18] 

Тема 2.5. Корпоративные ин-
формационные системы 

[4, 17, 
18] 

3. Модели и 
технологии 
цифрового 
предприятия 
 

Тема 3.1. Киберфизические си-
стемы и цифровые двойники [21, 22] 

Тема 3.2. Модели цифрового 
предприятия. [22] 

Тема 3.3. Облачные технологии  [15, 22] 
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Разделы Темы Литера-
тура 

 
4. Надежность и 
диагностика 
технических 
систем 

Тема 4.1. Основные понятия тео-
рии надежности и резервирова-
ния технических систем 

[1, 2] 

Тема 4.2. Расчет надежности 
технических систем [1, 2] 

Тема 4.3. Методы исследования 
надежности технических систем [1, 2] 

Тема 4.4. Методы и средства 
обеспечения надежности техни-
ческих систем 

[1, 2] 

5. Теория авто-
матического 
управления 

Тема 5.1. Виды управления. По-
казатели качества 

[7, 20, 27, 
32] 

Тема 5.2. Методы анализа, синте-
за и оценивания линейных си-
стем при воздействии внешних 
возмущений 

[7, 8, 20, 
32] 

Тема 5.3. Робастная устойчи-
вость, стабилизация и управле-
ние в линейных системах 

[20, 32] 

Тема 5.4. Устойчивость и стаби-
лизация нелинейных систем [20, 32] 

Тема 5.5. Управление нелиней-
ными системами 

[8, 20, 
32] 

Тема 5.6. Оптимальное 
управление [20, 32] 

Тема 5.7. Адаптивное управление [8, 14, 
32] 

6. Интеллекту-
альное управле-
ние 

Тема 6.1. Нечеткие системы 
управления [13, 25] 

Тема 6.2. Управление с итера-
тивным обучением [25] 

Тема 6.3. Искусственные 
нейронные сети [25] 
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Разделы Темы Литера-
тура 

 
7. Моделирова-
ние и идентифи-
кация систем 
управления 

Тема 7.1. Базовые понятия моде-
ли и моделирования 

[3, 24, 
25] 

Тема 7.2. Идентификация систем 
управления [25, 30] 

Тема 7.3. Методы параметриче-
ской идентификации [8, 30] 

8. Управление 
организационно-
технологиче-
скими и произ-
водственными 
системами 

Тема 8.1. Методы управления 
предприятием 

[5, 19, 
31] 

Тема 8.2. Уровни производствен-
ного управления [6, 26] 

Тема 8.3. Методы теории распи-
саний [10] 
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ТЕМАТИЧЕСКИЕ РАЗДЕЛЫ 
 

1. Интегрированные автоматизированные  
системы управления и проектирования 

 
ТЕМА 1.1. Принципы построения и проектирования 

интегрированной автоматизированной системы управле-
ния. Основные понятия интегрированной системы управления. 
Структура уровней автоматизации предприятия. Состав, струк-
тура, функции интегрированной автоматизированной системы 
управления. Концепция комплексной автоматизации производ-
ства, тенденции развития. Принципы построения и стадии со-
здания интегрированных автоматизированных систем управле-
ния, методы и принципы проектирования [11, с. 4–48]. 

 
Контрольные вопросы к теме 1.1 

1. Раскройте понятия: интегрированной автоматизирован-
ной системы управления, управления производством и управле-
ния технологическим процессом. Укажите критерии эффектив-
ности управления.  

2. Перечислите основные функциональные подсистемы 
интегрированной автоматизированной системы управления.  

3. Перечислите уровни автоматизации предприятия и дайте 
краткую характеристику по каждому из них. 

4. Приведите общую структуру интегрированной автома-
тизированной системы управления. Охарактеризуйте ее основ-
ные блоки и функции, которые они выполняют. 

5. Объясните сущность и преимущества концепции ком-
плексной автоматизации производства. 

6. Приведите и поясните основные тенденции развития ин-
тегрированных автоматизированных систем управления.  

7. Перечислите и поясните принципы построения интегри-
рованных систем управления. 

8. Перечислите и поясните стадии создания интегрирован-
ных автоматизированных систем управления. 
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9. Перечислите и охарактеризуйте основные методы про-
ектирования интегрированных автоматизированных систем 
управления и типовые проектные решения.  

 
ТЕМА 1.2. Компоненты интегрированной автоматизи-

рованной системы управления. Автоматизированные системы 
управления технологическими процессами (АСУ ТП). Автома-
тизированные системы управления гибкими производственны-
ми системами (АСУ ГПС). Автоматизированные системы 
управления предприятием (АСУП). Системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР). Автоматизированные системы 
технологической подготовки производства (АС ТПП). Автома-
тизированные системы научных исследований (АСНИ). Коор-
динация компонентов интегрированных систем управления [11, 
с. 79–163]. 

 
Контрольные вопросы к теме 1.2 

1. Дайте определение гибкой производственной системы 
(ГПС). Перечислите виды ГПС. Приведите структуру ГПС. Пе-
речислите и поясните этапы разработки АСУ ГПС. 

2. Дайте определение автоматизированной системы управ-
ления предприятием (АСУП). Перечислите и поясните: функции 
АСУП; типы информационных систем, входящих в АСУП; со-
став типовых подсистем АСУП. 

3. Дайте определение и перечислите основные функции 
систем автоматизированного проектирования (САПР). Опишите 
состав и структуру САПР, приведите их классификацию. Ука-
жите, как САПР интегрированы в общую структуру интегриро-
ванной системы управления и как организован информацион-
ный обмен с другими компонентами системы. 

4. Дайте определение автоматизированной системы техно-
логической подготовки производства (АС ТПП), перечислите ее 
основные функции. Дайте краткую характеристику основным 
организационным формам и принципам ТПП.  

5. Перечислите и поясните этапы конструкторской подго-
товки производства.  
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6. Перечислите и охарактеризуйте этапы технологической 
подготовки производства.  

7. Объясните сущность методов сетевого планирования и 
управления.  

8. Объясните общие принципы планирования технического 
обслуживания и ремонта. 

9. Раскройте особенности научных исследований как объ-
екта автоматизации. Перечислите составные части и принципы 
построения автоматизированной системы научных исследова-
ний (АСНИ). Приведите типовую структуру и конфигурацию 
АСНИ. 
 

ТЕМА 1.3. Функции и состав автоматизированных си-
стем управления технологическими процессами. Определе-
ние и обобщенная схема автоматизированной системы управле-
ния технологическими процессами (АСУ ТП), ее состав и функ-
ции. Централизованные, супервизорные и распределенные АСУ 
ТП. Состав и требования к организационному, информационно-
му, математическому, алгоритмическому и техническому обес-
печению АСУ ТП. Надежность АСУ ТП. Диспетчирование в 
АСУ ТП [11, с. 49–78]. 

 
Контрольные вопросы к теме 1.3 

1. Дайте определение автоматизированной системы управ-
ления технологическими процессами (АСУ ТП). Приведите 
обобщенную схему АСУ ТП, опишите ее информационные, 
управляющие и вспомогательные функции.  

2. Приведите структурные схемы централизованных, су-
первизорных и различных распределенных АСУ ТП. Дайте их 
краткую характеристику. 

3. Укажите состав организационного и информационного 
обеспечения АСУ ТП.  

4. Укажите состав математического и алгоритмического 
обеспечения АСУ ТП.  

5. Укажите состав и основные требования к техническому 
обеспечению АСУ ТП.  
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6. Перечислите виды технических средств, используемых в 
АСУ ТП. Укажите основные требования к их выбору. 

7. Раскройте понятие надежности АСУ ТП. Перечислите и 
поясните факторы, которые определяют уровень эксплуатаци-
онной надежности АСУ ТП. Перечислите основные виды отка-
зов и меры повышения надежности АСУ ТП. 

8. Перечислите пункты оперативного управления в АСУ 
ТП и их основные функции. 
 

ТЕМА 1.4. Автоматизация измерений, контроля и ис-
пытаний. Контроль качества продукции. Технические средства 
измерений и контроля. Методы проведения измерений и кон-
троля. Алгоритмическое и программное обеспечение автомати-
ческих систем измерений, испытаний и контроля. Математиче-
ские модели объекта испытаний. Планирование эксперимента. 
Обработка данных испытаний, метрологическое обеспечение 
измерений и испытаний. Метрологические характеристики 
средств измерений. Автоматические системы измерений, испы-
таний и контроля, этапы их проектирования и внедрения [12, 
с. 15–297]. 
 

Контрольные вопросы к теме 1.4 
1. Перечислите основные методы измерений. Укажите 

их преимущества и недостатки. 
2. Приведите классификацию средств измерения, по-

грешностей измерений. Перечислите основные метрологические 
характеристики средств измерений. 

3. Сформулируйте задачи автоматизации измерений и 
приведите основные методы их решения. 

4. Приведите структурные схемы процессов измерения и 
контроля. Опишите их основные компоненты. 

5. Перечислите основные принципы построения автома-
тизированных средств измерений и контроля. 

6. Перечислите показатели качества функционирования 
автоматизированных средств измерения и контроля. 
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2. Информационное и программное обеспечение  
интегрированных автоматизированных систем 
 
ТЕМА 2.1. Методы анализа и синтеза модульных ин-

формационно-управляющих систем. Методы анализа информа-
ционных потоков в системах обработки данных АСУ. Синтез опти-
мальных систем обработки данных на этапе технического проекти-
рования АСУ. Синтез оптимальных модульных систем обработки 
данных реального времени в АСУ. Модели и методы синтеза опти-
мальных логических и физических структур локальных, сетевых и 
распределенных баз данных. Синтез типовых модульных систем об-
работки данных. Методы и алгоритмы решения задач синтеза опти-
мальных структур типовых модульных систем обработки данных в 
АСУ. Методология планирования и отладки комплексов программ 
АСУ. Автоматизация проектирования АСУ [9, с. 15–764]. 

 
Контрольные вопросы к теме 2.1 

1. Сформулируйте принципы модульности и типизации при 
проектировании систем обработки данных (СОД). Перечислите 
этапы разработки модульных СОД, а также накладываемые на 
данные процесс критерии и ограничения. 

2. Перечислите и опишите кратко методы анализа инфор-
мационных потоков в системах обработки данных. 

3. Приведите постановку задачи синтеза оптимальных мо-
дульных систем обработки данных с использованием техноло-
гических критериев. Опишите методы и алгоритмы ее решения. 

4. Приведите постановку задачи синтеза оптимальных мо-
дульных систем обработки данных реального времени с ис-
пользованием технологических критериев. Кратко опишите ме-
тоды и алгоритмы ее решения. 
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5. Приведите формализованное описание исходных данных 
и принципы расчета основных характеристик канонической 
структуры распределенных баз данных, запросов пользователей 
и транзакций. 

6. Приведите постановку задачи синтеза типовых модуль-
ных систем обработки данных. Кратко опишите принципы ее 
решения. Перечислите преимущества и недостатки эвристиче-
ских методов и алгоритмов решения задачи синтеза оптималь-
ных структур типовых модульных систем обработки данных. 

7. Перечислите и охарактеризуйте методы планирования и 
организации отладки комплексов программ модульных систем 
обработки данных. 

 
ТЕМА 2.2. Промышленные сети. Программируемые 

контроллеры. Промышленные сети. Технология обмена ин-
формацией в промышленных проводных и беспроводных сетях. 
[6, с. 21–59]. Автономные сенсоры беспроводной сенсорной 
сети (WSN wireless sensor network). Сенсорные сети «умная 
пыль» (smart dust). Интеллектуальная сенсорная сеть [22, 
с. 136–160]. Программируемые логические контроллеры. Прин-
ципы и средства технологического программирования контрол-
леров [6, с. 120–152].  

 
Контрольные вопросы к теме 2.2 

1. Перечислите и поясните особенности промышленных 
сетей. Приведите их основные характеристики.  

2. Перечислите и кратко охарактеризуйте основные прото-
колы проводных и беспроводных промышленных сетей. 

3. Перечислите и поясните принцип работы, основные 
особенности и основные компоненты автономного сенсора 
беспроводной сенсорной сети (WSN wireless sensor network). 

4. Поясните концепцию сенсорной сети «умная пыль» 
(smart dust). Перечислите основные преимущества ее исполь-
зования в промышленности. 
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5. Расскажите об особенностях и перспективах исполь-
зования интеллектуальных сенсорных сетей на производ-
ственных предприятиях. 

6. Приведите краткую классификацию и характеристики 
промышленных контроллеров. Перечислите основные модули, 
входящие в состав типовых контроллеров.  

7. Перечислите основные языки программирования про-
мышленных контроллеров, кратко опишите их преимущества и 
недостатки. 

 
ТЕМА 2.3. Распределенные базы данных. Системы 

управления распределенными базами данных. Общие понятия. 
Проектирование распределенных и параллельных баз данных. 
Контроль распределенных данных. Распределенная обработка 
запросов, транзакций. Репликация. Интеграция баз данных. ER-
моделирование. [23, с. 22–365]. Разработка программного обес-
печения систем автоматизации на основе объектно-
ориентированного подхода [16, с. 6–96]. 
 

Контрольные вопросы к теме 2.3 
1. Дайте определение распределенных баз данных, укажи-

те их достоинства и недостатки, критерии распределенности (по 
Дейту). Перечислите и поясните функции систем управления 
распределенными базами данных. 

2. Кратко охарактеризуйте методы поддержки распреде-
ленных баз данных: фрагментация, репликация, распределенные 
транзакции и запросы, ограничения целостности. 

3. Дайте определение распределенных баз данных. Сфор-
мулируйте проблему оптимизации распределенных запросов.  

4. Объясните суть ER-моделирования. Укажите принципы 
и особенности его применения, а также основные проблемы ER-
моделирования.  

5. Поясните назначение и перечислите принципы органи-
зации хранилища данных. 

6. Приведите и поясните основные требования к качеству 
программного обеспечения систем автоматизации.  
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7. Приведите и поясните особенности применения объект-
но-ориентированного подхода при разработке программного 
обеспечения систем автоматизации. 
 

ТЕМА 2.4. Автоматизированные системы управления 
технологическими процессами (SCADA) и производствен-
ными процессами цеха (MES). Автоматизированные систе-
мы управления технологическими процессами – SCADA-
системы (Supervisory Control And Data Acquisition), и их харак-
теристики. Сбор и обработка технологических данных с уда-
ленного оборудования. [6, с. 154–165]. Технологии взаимодей-
ствия прикладных программных компонентов, используемых 
SCADA-системой [6, с. 165–178]. Основные показатели надеж-
ности SCADA-системы [2, c. 98–140]. Автоматизированные 
системы управления производственными процессами цеха 
MES (manufacturing execution system): назначение, основные 
задачи, функции и состав компонентов. Особенности MES 
предприятий технологического типа [5, с. 14–96; 18, с. 316–
382]. 

 
Контрольные вопросы к теме 2.4 

1. Приведите типовую структуру SCADA-системы, опиши-
те ее функции и состав.  

2. Объясните принципы взаимодействия SCADA-системы 
с другими составляющими интегрированной системы управле-
ния. Поясните методы оценивания качества работы SCADA. 

3. Объясните принципы работы основных технологий об-
мена данными SCADA-системы с компонентами интегрирован-
ной системы управления: OLE, COM/DCOM, CORBA, ActiveX, 
ОРС, ODBC. 

4. Обоснуйте необходимость построения резервируемых 
систем. Покажите особенности архитектуры и программного 
обеспечения SCADA-систем с резервированием компонент. 
Укажите условия, при которых отказ одного компонента влечет 
за собой остановку всей системы, несмотря на наличие резерви-
рования.  
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5. Объясните назначение, основные задачи, функции и со-
став компонентов MES. 

6. Опишите принципы построения и функционирования 
системы контроля и учета работы производства. Перечислите 
варианты оценок расходов производственных потоков, их пре-
имущества и недостатки. 

 
ТЕМА 2.5. Корпоративные информационные системы. 

Основные понятия корпоративных информационных систем. 
Стандарты MPS, MRP, MRP II, ERP, CSRP, ERP II. Методы и 
методика внедрения корпоративных информационных систем. 
Функциональные и технологические возможности информаци-
онных систем класса ERP. Управление запасами. Управления 
снабжением. Управление сбытом. Управление производством. 
Планирование. Управление сервисным обслуживанием. Управ-
ление цепочками поставок.  Облачные ERP-системы. Концепция 
и системы управления непрерывным жизненным циклом изде-
лия [17, с. 7–165; 4, с. 69–151; 18, с. 316–382]. 

 
Контрольные вопросы к теме 2.5 

1. Дайте определение корпоративной информационной си-
стемы. Перечислите основные требования, предъявляемые кор-
поративным системам.  

2. Приведите основы стандарта MRP. Опишите входные 
параметры, алгоритм и результаты работы MRP-системы. Ука-
жите основные преимущества и недостатки MRP-систем. 

3. Поясните необходимость введения стандарта MRP II. 
Раскройте назначение модулей планирования бизнеса, продаж, 
потребности в сырье и материалах, производства, производ-
ственных мощностей и модуля обратной связи. 

4. Опишите алгоритм работы и принципы организации 
планов в MRP II системе, укажите ее основные достоинства. 

5. Поясните общее назначение стандарта ERP, а также 
необходимость перехода от MRP II к ERP.  

6. Опишите основные функциональные модули ERP-
системы, а также преимущества и недостатки ERP-систем.  
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7. Объясните концепцию СRM-стратегии. Приведите клас-
сификацию CRM-систем. Объясните назначение стандарта 
CSRP, основные принципы обработки заказов в CSRP-системе.  

8. Поясните причины появления и основное назначение 
стандарта ERP II, укажите различия между ERP и ERP II. 
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3. Модели и технологии цифрового предприятия 
 
ТЕМА 3.1. Киберфизические системы и цифровые 

двойники. Основные понятия, концепция и архитектура ки-
берфизических систем (КФС). Принципы работы КФС на про-
изводственном предприятии. Схемы взаимодействия и облачная 
платформа информационного взаимодействия КФС на предпри-
ятии, комплекс цифровых двойников. Понятие и концепция 
цифровых двойников, эволюции сопутствующих технологий и 
инжиниринговых инструментов. Классификации цифровых 
двойников [21, с. 14–150; 22, с. 79–92].  

 
Контрольные вопросы к теме 3.1 

1. Изложите концепцию и поясните сущность киберфизи-
ческих систем, укажите технические предпосылки их возникно-
вения.  

2. Перечислите и поясните отличительные особенности 
киберфизической системы.  

3. Приведите архитектуру киберфизической системы. По-
ясните функционал ее слоев и уровней. 

4. Поясните суть технологий межмашинного взаимодей-
ствия М2М (Machine-to-Machine) и S2S (Systems-to-Systems).  

5. Опишите принцип работы киберфизической системы на 
производственном предприятии. Приведите и поясните схему 
взаимодействия киберфизической системы и персонала. 

6. Перечислите и поясните уровни облачной платформы 
информационного взаимодействия киберфизических объек-
тов на производственном предприятии. 

7. Раскройте понятие цифрового двойника. Опишите типо-
вые задачи, решаемые с помощью цифровых двойников, на 
производственном предприятии. 

8. Перечислите и поясните состав комплекса цифровых 
двойников (моделей), необходимых для выполнения киберфи-
зической системой производственных задач. 

9. Приведите классификацию цифровых двойников по 
уровню сложности.  
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ТЕМА 3.2. Модели цифрового предприятия. Стандарты 
цифрового предприятия. Базовые представления модели пред-
приятия. Модели процессов предприятия. Концепция цифрового 
производства. «Умная» фабрика. Промышленные революции. 
Особенности и тенденции в автоматизации производства чет-
вертой промышленной революции «Индустрия 4.0». Процессно-
ориентированная и ориентированная на технолого-
производственную единицу модели управления предприятием. 
Киберфизическая схема каскадного управления [22, с. 7–26; 
с. 117–135].  

 
Контрольные вопросы к теме 3.2 

1. Перечислите и поясните базовые представления модели 
предприятия. 

2. Перечислите и поясните модели процессного управле-
ния предприятием, которые определяются ГОСТами РФ. 

3. Изложите концепцию цифрового производства. Прове-
дите сравнительный анализ традиционной схемы производства 
нового изделия с концепцией цифрового производства. 

4. Укажите цель и ожидаемые эффекты от внедрения циф-
ровых, «умных» и виртуальных фабрик. Приведите и поясните 
общую структурную схему «Умной фабрики».  

5. Изложите генезис и основные инновации промышлен-
ных революций.  

6. Укажите тенденции в автоматизации производства чет-
вертой промышленной революции «Индустрия 4.0». Укажите 
особенности автоматизации производства индивидуального 
спроса. 

7. Раскройте сущность следующих моделей управления 
предприятием: процессно-ориентированной и ориентированной 
на технолого-производственную единицу. Укажите их достоин-
ства и недостатки.  
 

ТЕМА 3.3. Технологии цифрового предприятия. Методы 
интеграции текущих и исторических данных функционирования 
предприятия. Методы обработки и хранения больших данных. 
Облачные технологии: история возникновения, сущность и тен-



 

22 

денции развития. Облачные сервисы. Преимущества и недо-
статки облачных вычислений [15, с. 8–48]. Многоуровневая ар-
хитектура облачного управления производством. Промышлен-
ный Интернет вещей [22, с. 105–135]. 

 
Контрольные вопросы к теме 3.3 

1. Перечислите предпосылки развития облачных техноло-
гий.  

2. Поясните сущность облачных технологий. Дайте опре-
деление и поясните концепцию облачных вычислений. 

3. Перечислите и поясните основные принципы построе-
ния облачной технологии. 

4. Перечислите основные модели обслуживания при при-
менении облачных технологий, укажите их особенности.  

5. Перечислите основные проблемы традиционной ИТ-
среды и предлагаемые варианты их облачных решений. Укажи-
те основные преимущества и недостатки облачных технологий. 

6. Перечислите основные популярные облачные сервисы.  
Укажите их достоинства и недостатки. 

7. Приведите и поясните многоуровневую архитектуру об-
лачного управления производством. 

8. Поясните концепцию Интернета вещей. Приведите 
структурную схему и основные уровни промышленного Интер-
нета вещей. 

 
 

4. Надежность и диагностика технических систем 
 

ТЕМА 4.1. Основные понятия теории надежности и ре-
зервирования технических систем. Определение, виды, кри-
терии и количественные характеристики надежности. Показате-
ли безотказности, ремонтопригодности, долговечности и сохра-
няемости. Виды и характеристики отказов. Теоретические зако-
ны распределения отказов. Виды резервирования: структурное, 
функциональное, временное, информационное, нагрузочное [1, 
с. 115–154; 2, с. 9–27]. 
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Контрольные вопросы к теме 4.1 
1. Дайте определения и поясните понятия исправности, ра-

ботоспособности, предельного состояния и живучести техниче-
ских систем. Перечислите различные состояния и временные 
характеристики технических систем в разрезе теории надежно-
сти.  

2. Дайте определение понятию надежности технической 
системы. Приведите и поясните основные показатели безотказ-
ности, ремонтопригодности, долговечности и сохраняемости.  

3. Перечислите и поясните основные виды и характеристи-
ки отказов. 

4. Формализуйте основные критерии и количественные ха-
рактеристики надежности невосстанавливаемых и восстанавли-
ваемых технических объектов.  

5. Перечислите основные достоинства и недостатки сле-
дующих методов анализа надежности: использующих теоремы 
теории вероятностей и комбинаторики; логико-вероятностных и 
основанных на марковских процессах. 

6. Приведите основные законы распределения отказов (би-
номинальный, Пуассона, показательный, нормальный, Вейбул-
ла, Рэлея, гамма-распределение) и их свойства. Дайте рекомен-
дации по применению указанных законов распределения.  

7. Поясните суть различных видов резервирования: струк-
турного, функционального, временного, информационного, 
нагрузочного. Перечислите и детализируйте способы структур-
ного резервирования.  

 
ТЕМА 4.2. Расчет надежности технических систем. 

Классификация расчетов надежности. Алгоритм расчета надеж-
ности. Структурные схемы надежности. Расчет надежности на 
основе параллельно-последовательных структур. Способы пре-
образования сложных структур. Надежность резервированной 
системы. Анализ надежности систем при множественных отка-
зах. Схемы нагруженного резервирования: дублированная, тро-
ированная, мажоритарная, мостиковая. Схемы раздельного и 
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поканального нагруженного резервирования [1, с. 155–180; 2, 
с. 28–51]. 

 
Контрольные вопросы к теме 4.2 

1. Приведите и поясните классификацию расчетов надеж-
ности технических систем. 

2. Приведите и поясните алгоритм расчета надежности 
технических систем. Поясните, что понимается под структурной 
схемой надежности. 

3. Формализуйте расчет надежности системы с последова-
тельным соединением элементов. 

4. Формализуйте расчет надежности системы с параллель-
ным соединением элементов. 

5. Укажите основные способы преобразований сложных 
структур для расчета надежности. Приведите примеры.  

6. Приведите методы расчета надежности при параллель-
ном соединении резервного оборудования системы. Приведите 
блок-схему включения резервного оборудования системы заме-
щения.  

7. Приведите формулы и зависимости для вероятности 
безотказной работы, интенсивности отказов и средней наработ-
ки на отказ для системы с параллельным и последовательным 
соединением элементов.  

8. Формализуйте модель надежности системы с множе-
ственными отказами. 

9. Проведите сравнительные анализ основных схем нагру-
женного резервирования: дублированной, троированной, мажо-
ритарной и мостиковой. 

10. Проведите сравнительные анализ схем раздельного и 
поканального нагруженного резервирования. 
 

ТЕМА 4.3. Методы исследования надежности техниче-
ских систем. Системный подход к анализу отказов. Порядок 
определения причин отказов и нахождения аварийного события. 
Инженерные методы: анализ опасности и функционирования 
системы; методы проверочного листа; анализ последствий и 
критичности отказа. Логико-вероятностные методы анализа 
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функциональной надежности; дерево отказов, событий, реше-
ний. Логический анализ. Контрольные карты процессов. Кла-
стерный анализ. Таблицы состояний и аварийных сочетаний. 
Динамические модели надежности, марковские процессы [1, 
с. 181–252; 2, с. 52–187]. 
 

Контрольные вопросы к теме 4.3 
1. Перечислите  и поясните этапы анализа возможных от-

казов. Конкретизируйте анализ процесса эксплуатации техниче-
ской системы. 

2. Приведите и поясните структуру качественного иссле-
дования надежности системы при предварительном анализе 
опасностей. 

3. Изложите основные инженерные методы анализа 
надежности. Укажите их достоинства и недостатки. 

4. Изложите основные логико-вероятностные методы ана-
лиза функциональной надежности. Укажите их преимущества и 
недостатки. 

5. Приведите и поясните граф дерева отказов. Перечислите 
логические символы и эвристические правила для построения 
дерева отказов. 

6. Укажите, какие факторы позволяют учитывать динами-
ческие модели надежности. Приведите и поясните марковскую 
модель надежности восстанавливаемого элемента. 

7. Формализуйте методы расчета основных показателей 
безотказности восстанавливаемых систем на марковских моде-
лях надежности. 

8. Приведите общую марковскую модель резервированных 
схем. Приведите основные показатели надежности для дублиро-
ванных схем с нагруженным и ненагруженным резервом.  
 

ТЕМА 4.4. Методы и средства обеспечения надежности 
технических систем. Мероприятия, методы и средства обеспе-
чения надежности на стадиях проектирования, изготовления, 
эксплуатации. Технические средства обеспечения надежности. 
Организационно-управленческие мероприятия. Диагностика 
нарушений. Методы и структурные схемы технического диа-



 

26 

гностирования. Алгоритм обеспечения эксплуатационной 
надежности технических систем. Анализ видов, последствий и 
критичности отказов [1, с.  292–309; 2, с. 188–200]. 

 
Контрольные вопросы к теме 4.4 

1. Перечислите и поясните предупредительные, контроль-
ные и защитные мероприятия на стадиях проектирования, изго-
товления и эксплуатации технических систем. 

2. Приведите и охарактеризуйте технические средства: 
предупреждающие отказы в производстве и эксплуатации; кон-
троля; защиты. 

3. Перечислите основные задачи и методы технического 
диагностирования при проектировании, изготовлении и эксплу-
атации системы.  

4. Приведите и поясните алгоритм обеспечения эксплуата-
ционной надежности технических систем. 

5. Перечислите и поясните этапы качественного и упро-
щенного количественного анализа видов, последствий и кри-
тичности отказов. 
 
 

5. Теория автоматического управления 
 
ТЕМА 5.1. Виды управления. Показатели качества. 

Программное управление. Управляемость. Управление по об-
ратной связи. Наблюдаемость. Частотные методы [20, с. 83–
100]. Стабилизация с помощью регуляторов низкого порядка. 
Обратная связь по состоянию. Обратная связь по выходу. Квад-
ратичная стабилизация [20, с. 101–127]. Прямые и косвенные 
показатели качества непрерывных систем в переходном режиме. 
Показатели качества непрерывных систем в установившемся 
режиме [7, с. 123–143]. Оценка качества дискретных систем 
управления [7, с. 275–289]. 

 
Контрольные вопросы к теме 5.1 
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1. Дайте определение управляемости на физическом 
уровне. Сформулируйте и докажите ранговый критерий управ-
ляемости. 

2. Дайте определение наблюдаемости на физическом 
уровне. Сформулируйте и докажите ранговый критерий наблю-
даемости. 

3. Сформулируйте постановку задачи выбора управления в 
форме обратной связи в терминах передаточных функций. 
Укажите связь критериев управляемости и наблюдаемости с 
понятием минимальной реализации передаточных функций. 

4. Приведите вид характеристического полинома замкну-
той системы с П-регулятором. Сформулируйте критерий устой-
чивости системы с устойчивой передаточной функцией, за-
мкнутой П-регулятором, дайте графическую иллюстрацию. 

5. Дайте определение минимально-фазового объекта. 
Сформулируйте условия устойчивости/неустойчивости соот-
ветствующей замкнутой системы с П-регулятором.  

6. Приведите вид характеристического полинома замкну-
той системы с ПИ-регулятором. Объясните суть метода D-
разбиения плоскости параметров для настройки коэффициентов 
ПИ-регулятора. 

7. Сформулируйте и докажите теорему о назначении спек-
тра в линейной стационарной системе с одним входом с помо-
щью линейной статической обратной связи. Сформулируйте 
критерий стабилизируемости линейной стационарной системы.  

8. Объясните принцип построения стабилизирующей об-
ратной связи по выходу при помощи наблюдателя Люенберге-
ра. Приведите уравнения замкнутой расширенной системы. 

9. Приведите процедуру построения квадратично стабили-
зирующего регулятора при наличии ограничения на управле-
ние. 

10. Перечислите прямые и косвенные показатели качества 
линейных систем. Формализуйте и поясните корневые, инте-
гральные и частотные показатели качества линейных систем.  

 
ТЕМА 5.2. Методы анализа, синтеза и оценивания ли-

нейных систем при воздействии внешних возмущений. Ре-
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акция на типовые возмущения. Устойчивость при наличии 
внешних возмущений. Множества достижимости для устойчи-
вых систем, переходные процессы. Ограниченные внешние воз-
мущения, гармонические и L2-ограниченные возмущения [20, 
с. 140–184]. Подавление ограниченных внешних возмущений, 
H∞-оптимизация. Подавление случайных возмущений [20, 
с. 184–213]. Оценка качества при случайных воздействиях [7, 
с. 144–159]. Эллипсоидальное оценивание. Фильтры Калмана–
Бьюси [20, с. 213–222; 8, с. 359–377].  

 
Контрольные вопросы к теме 5.2 

1. Опишите реакции линейной устойчивой системы с од-
ним выходом и одним выходом на единичный скачок и гармо-
нический сигнал. Сформулируйте критерий ограниченности 
решений линейной системы при ограниченных внешних воз-
мущениях в непрерывном и дискретном случаях. 

2. Объясните смысл множества достижимости линейной 
системы и перечислите его основные свойства. Формализуйте 
множества достижимости при наличии внешних возмущений, 
ограниченных в L2- и L∞-нормах. 

3. Сформулируйте и докажите критерий инвариантности 
эллипсоида для линейных систем с внешними возмущениями. 
Укажите способы оценки влияния гармонических и L2-
ограниченных внешних возмущений на выход линейный систе-
мы. 

4. Сформулируйте задачу и соответствующую теорему о 
подавлении ограниченных внешних возмущений. Раскройте 
связи между выполнением линейного матричного неравенства и 
выполнением ограничений на величину управления в линейных 
системах. 

5. Сформулируйте постановку задачи H∞-оптимизации. 
Приведите алгоритм решения задачи H∞-оптимизации в частот-
ной области для системы, заданной в передаточных функциях. 

6. Сформулируйте постановку задачи H∞-оптимизации. 
Приведите алгоритм решения задачи H∞-оптимизации в про-
странстве состояний. 
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7. Изложите принципы эллипсоидального оценивания пе-
ременных состояния по имеющимся измерениям при случай-
ных возмущениях. 

8. Сформулируйте постановку и приведите решение задачи 
фильтрации при неслучайных ограниченных возмущениях. 

9. Сформулируйте постановку задачи фильтрации при сто-
хастических возмущениях. Опишите формализм фильтра Кал-
мана для дискретных линейных систем. 

 
ТЕМА 5.3. Робастная устойчивость, стабилизация и 

управление в линейных системах. Виды неопределенностей: 
параметрическая неопределенность, частотная неопределен-
ность, (M, Δ)-конфигурация, нестационарные и нелинейные 
возмущения [20, с. 222–233]. Робастная устойчивость полино-
мов и матриц. Робастная устойчивость при неопределенных пе-
редаточных функциях. Робастная квадратичная стабилизация. 
Робастный линейно-квадратичный регулятор. H∞-оптимизация в 
робастной постановке [20, с. 233–266]. 

Контрольные вопросы к теме 5.3 
1. Приведите способы описания параметрической неопре-

деленности (интервальной, аффинной, частотной, (M, Δ)-
конфигурации) и укажите их специфику. Сформулируйте прин-
цип проверки робастной устойчивости полиномов (принцип ис-
ключения нуля).  

2. Сформулируйте и докажите теорему Харитонова о ро-
бастной устойчивости интервального полинома. Сформулируй-
те теорему Харитонова о робастной устойчивости интервально-
го полинома. Дайте ее графическую интерпретацию с помощью 
годографа Цыпкина–Поляка. 

3. Изложите методику проверки робастной устойчивости 
неопределенной системы, заданной в передаточных функциях, 
с помощью робастной модификации годографа Найквиста. 
Сформулируйте теорему о малом коэффициенте усиления.  

4. Сформулируйте постановку задачи и соответствующие 
теоремы о робастной квадратичной стабилизации. 

5. Сформулируйте постановку задачи о робастном линей-
но-квадратичном регуляторе и приведите алгоритм ее решения. 
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6. Укажите особенности постановки и решения задачи H∞-
оптимизации в робастном варианте. 

 
ТЕМА 5.4. Устойчивость и стабилизация нелинейных 

систем. Линейные нестационарные системы: устойчивость, па-
раметрический резонанс. Нелинейные системы: определение 
устойчивости, теоремы об устойчивости [20, с. 304–335]. Иссле-
дование устойчивости нестационарных нелинейных систем по 
линейному приближению. Нелинейная обратная связь. Абсо-
лютная устойчивость [20, с. 335–356]. 

Контрольные вопросы к теме 5.4 
1. Дайте определения устойчивости по Ляпунову и асимп-

тотической устойчивости нулевого состояния равновесия нели-
нейной системы. Дайте определения устойчивого и асимптоти-
чески устойчивого решения нелинейной системы. 

2. Сформулируйте и докажите теоремы об устойчивости по 
Ляпунову и асимптотической устойчивости по Ляпунову нуле-
вого решения линейной нестационарной системы. 

3. Дайте определение положительно (отрицательно) опре-
деленной функции. Сформулируйте теоремы об устойчивости 
по Ляпунову нулевого решения нелинейной системы с исполь-
зованием положительно определенной функции Ляпунова. 

4. Дайте определение инвариантного множества динамиче-
ской системы, приведите пример. Сформулируйте теорему Бар-
башина–Красовского–Ла Салля (принцип инвариантности Ла 
Салля) 

5. Сформулируйте теорему Барбашина–Красовского об 
устойчивости в целом. Приведите пример. 

6. Дайте определение устойчивой по входу нелинейной си-
стемы. Сформулируйте и докажите теорему об ограниченности 
ее решения. Сформулируйте и докажите теорему о достаточных 
условиях неустойчивости нелинейной системы. 

7. Сформулируйте и докажите теорему об асимптотической 
устойчивости нелинейной системы по линейному приближе-
нию.  

8. Дайте определение абсолютной устойчивости нулевого 
состояния равновесия системы, состоящей из линейной части и 
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нелинейной обратной связи, подчиненной секторному ограни-
чению. 

9. Для системы с одним нелинейным элементом в обратной 
связи приведите формулировки частотного критерия В.М. По-
пова и кругового критерия абсолютной устойчивости. Выполни-
те их сравнительный анализ. 

 
ТЕМА 5.5. Управление нелинейными системами. Метод 

линеаризации обратной связью [8, с. 172–198; 20, с. 357–370]. 
Метод скользящих режимов. Метод декомпозиции для стабили-
зации механических систем. Каскадные системы. Синтез управ-
ления методом бэкстеппинга [20, с. 370–394]. 

 
Контрольные вопросы к теме 5.5 

1. Для нелинейных систем с одним входом и одним выхо-
дом формализуйте метод линеаризации обратной связью по вы-
ходу.  

2. Для нелинейных систем с одним входом и одним выхо-
дом дайте определения относительного порядка, внешней и 
внутренней динамики, нулевой динамики, минимально-фазовой 
системы. Поясните эти понятия на примере системы стабилиза-
ции верхнего положения перевернутого маятника на тележке. 

3. Приведите решение задачи стабилизации верхнего поло-
жения маятника методом скользящих режимов. Приведите 
оценку производной функции Ляпунова и фазовый портрет этой 
системы с разрывным управлением. 

4. Формализуйте основные положения метода скользящих 
режимов. В качестве примера используйте аффинную систему с 
векторным управлением, представленную в регулярной форме, 
и рассмотрите задачу стабилизации ее движения на целевом 
многообразии. 

5. С помощью уравнений Лагранжа второго рода формали-
зуйте математическую модель механической системы и укажите 
ее особенности. На примере этой системы поясните реализацию 
принципа декомпозиции с помощью разрывных управлений.  

6. Формализуйте общую схему стабилизации каскадных си-
стем с одним входом и одним выходом методом бэкстеппинга. 
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Приведите решение задачи стабилизации верхнего положения 
маятника методом бэкстеппинга. 

 
ТЕМА 5.6. Оптимальное управление. Задачи оптимиза-

ции управления на конечном интервале, линейно-квадратичный 
регулятор [20, с. 128–139]. Динамическое программирование. 
Линейно-квадратичная задача оптимального управления в дис-
кретном времени. Уравнения в частных производных Гамильто-
на–Якоби–Беллмана. Линейно-квадратичная задача оптималь-
ного управления в непрерывном времени. Принцип максимума 
Понтрягина [20, с. 394–421]. 

Контрольные вопросы к теме 5.6 
1. Сформулируйте постановку задачи о линейно-

квадратичном регуляторе и приведите алгоритм ее решения. 
2. Приведите процедуру получения дифференциального 

матричного уравнения Риккати и соответствующий аналитиче-
ский вид оптимального управления. Перечислите основные 
свойства решения уравнения Риккати. 

3. Приведите процедуру нахождения функции Ляпунова с 
помощью линейного матричного неравенства. 

4. Получите оценку функционала и аналитический вид 
управления при решении задачи о линейно-квадратичном регу-
ляторе с помощью линейного матричного неравенства. 

5. Опишите метод динамического программирования в за-
даче оптимального управления с дискретным временем. Приве-
дите и поясните функции Беллмана, рекуррентные соотношения 
Беллмана (принцип оптимальности). 

6. Приведите уравнение в частных производных Гамильто-
на–Якоби–Беллмана. Раскройте его связь с рекуррентными со-
отношениями Беллмана. 

7. Приведите формулировку принципа максимума Понтря-
гина для задачи оптимального управления с фиксированной ко-
нечной точкой и нефиксированным временем.  

8. Приведите формулировку принципа максимума Понтря-
гина для задачи оптимального управления при отсутствии усло-
вий на конечную точку и фиксированным временем.  
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ТЕМА 5.7. Адаптивное управление. Назначение, структу-
ра и типы адаптивных систем управления. Общая постановка 
задачи и общая характеристика методов адаптивного управле-
ния. Алгоритмы адаптивного управления линейным объектом с 
эталонной моделью по состоянию и по выходу. Адаптивное 
управление по состоянию нелинейным объектом. Адаптивное 
управление и робастность [8, с. 392–417; 14, с. 325–456]. 

 
Контрольные вопросы к теме 5.7 

1. Перечислите типы адаптивных систем управления. При-
ведите и поясните блок-схемы самонастраивающихся систем 
адаптивного управления: общую, с эталонной моделью, с иден-
тификатором. 

2. Формализуйте общую постановку задачи адаптивного 
управления и целевые условия. Поясните, чем отличаются зада-
чи адаптивного управления по состоянию и по выходу. 

3. Сформулируйте общие принципы и перечислите этапы 
построения алгоритмов адаптивного управления. В качестве ил-
люстрации приведите алгоритм адаптивного управления с эта-
лонной моделью для линейного объекта первого порядка. 

4. Синтезируйте систему прямого адаптивного управления 
с эталонной моделью для линейного объекта второго порядка с 
неизвестными постоянными параметрами методом функций Ля-
пунова. 

5. Приведите алгоритм адаптивного управления по выходу 
для линейного объекта с единичным относительным порядком. 

6. Сформулируйте условие строгой положительной веще-
ственности передаточной функции. Объясните роль и значение 
этого условия в задачах адаптивного управления с эталонной 
моделью по выходу. 

7. Объясните принципы синтеза базовых адаптивных си-
стем управления с эталонной моделью по выходу на основе 
применения дифференциального фильтра. 

8. Объясните, каким образом наличие шума и внешних 
возмущений влияет на работоспособность законов настройки 
адаптивных систем с эталонной моделью. Перечислите методы 
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борьбы с указанными проблемами и приведите их основные 
свойства, преимущества и недостатки. 

9. Сформулируйте условия согласованности (условия Эрц-
бергера). Синтезируйте методом функций Ляпунова систему 
непрямого адаптивного управления с эталонной моделью для 
линейного объекта второго порядка с неизвестными постоян-
ными параметрами. 
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6. Интеллектуальное управление 
 
ТЕМА 6.1. Нечеткие системы управления. Основные по-

нятия и определения нечетких множеств. Логико-
лингвистические регуляторы. Аналитические нечеткие регуля-
торы. Нечеткие ПИ и ПИД-регуляторы. Обучаемые нейро-
нечеткие регуляторы [25, с. 400–422; 13, с. 86–162]. Распознава-
ние изображений на основе комплексного применения преобра-
зований Уолша и аппарата нечеткой логики. Интеллектуальный 
человеко-машинный интерфейс [13, с. 285–328]. 

 
Контрольные вопросы к теме 6.1 

1. Дайте определения нечеткого множества, функции при-
надлежности, лингвистической переменной, нечеткого отноше-
ния. Приведите основные операции на нечетких множествах и 
их свойства.  

2. Опишите принцип построения логико-лингвистического 
регулятора с одним входом и одним выходом. Сформулируйте 
задачу синтеза оптимального нечеткого регулятора. 

3. Опишите нечеткую модель Сугено. Формализуйте про-
стейший аналитический нечеткий регулятор. Опишите метод 
нечеткого управления Такаги-Сугено. 

4. Опишите обобщенный нечеткий ПИД-регулятор. Форма-
лизуйте нечеткие управляющие правила.  

5. Опишите структуру нечеткого ПИ-регулятора. Укажите 
способы оптимизации его параметров. 

6. Приведите и поясните нейро-нечеткую структуру модели 
Сугено. Сформулируйте постановку задачи обучения нейро-
нечеткого регулятора.  

 
ТЕМА 6.2. Управление с итеративным обучением. 

Концепции управления с итеративным обучением. 
Классические алгоритмы управления с итеративным обучением. 
Построение алгоритма управления с итеративным обучением на 
основе расширенных моделей. Построение алгоритма 
управления с итеративным обучением на основе 2D-моделей 
[25, с. 178–198]. 



 

36 

 
 

Контрольные вопросы к теме 6.2 
1. Изложите основные концепции управления с 

итеративным обучением. Приведите структурную схему, 
демонстрирующую основную идею управления с итеративным 
обучением. Укажите особенности причинных и непричинных 
алгоритмов управления с итеративным обучением. 

2.  Изложите основную идею классического алгоритма 
управления с итеративным обучением и перечислите его 
априорные допущения. Формализуйте условия, гарантирующие 
сходимость алгоритма Аримото.  

3. Для дискретной модели с одним входом и одним 
выходом запишите закон управления с итеративным обучением 
и функцию обучения. Сформулируйте критерий 
асимптотической устойчивости замкнутой системы в терминах 
матриц расширенной системы. 

4. Формализуйте 2D-модель системы управления с 
итеративным обучением в форме повторяющегося процесса. 
Дайте определение экспоненциально устойчивого 
повторяющегося процесса. 

5. Сформулируйте и поясните достаточные условия 
экспоненциальной устойчивости повторяющегося процесса 
управления с итеративным обучением с применением 
дивергентного метода векторных функций Ляпунова. 
 

ТЕМА 6.3. Искусственные нейронные сети. Постановка 
задачи машинного обучения. Эволюция полносвязных 
нейронных сетей прямого распространения. Глубокие 
сверточные и рекуррентные нейронные сети [25, с. 426–451]. 

 
Контрольные вопросы к теме 6.3 

1. Приведите постановку задачи машинного обучения. 
Охарактеризуйте основные режимы и методы обучения.  

2. Перечислите и поясните основные этапы эволюции 
полносвязных нейронных сетей прямого распространения. 
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3. Приведите и поясните структурные схемы базовых слоев 
сверточной нейронной сети и типовых сверточных модулей.  

4. Приведите и поясните структурную схему элементарной 
ячейки долгой краткосрочной памяти (LSTM). 

5. Объясните суть процесса обработки информации 
посредством искусственной нейронной сети. Опишите метод 
обратного распространения ошибки при обучении 
искусственной нейронной сети. 

 
 

7. Моделирование и идентификация систем управления 
 
ТЕМА 7.1. Базовые понятия модели и моделирования. 

Принципы системного подхода к построению моделей и моде-
лированию. Требования, предъявляемые к математическим мо-
делям. Обобщенная математическая модель. Классификация 
математических моделей. Этапы построения математической 
модели. Подходы к построению математических моделей. Ими-
тационная модель. Методы имитационного моделирования [24, 
с. 56–76; 25, с. 11–31; 3, с. 7–63]. Классификация систем управ-
ления [25, с. 11–31].  

 
Контрольные вопросы к теме 7.1 

1. Перечислите и поясните принципы системного подхода 
к построению моделей и моделированию. 

2. Перечислите и поясните основные требования, предъяв-
ляемые к математическим моделям.  

3. Назовите и конкретизируйте элементы обобщенной ма-
тематической модели.  

4. Перечислите основные виды классификаций математи-
ческих моделей. Приведите классификацию математических 
моделей в зависимости от оператора модели. 

5. Приведите классификацию математических моделей в 
зависимости от типа входных и выходных данных. 

6. Перечислите и поясните основания классификации си-
стем управления. Приведите примеры. 
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7. Перечислите и поясните основные этапы построения 
модели. Объясните, каким образом оценивается адекватность 
модели. 

8. Перечислите и поясните основные подходы к построе-
нию модели. Приведите схему технологического цикла вычис-
лительного эксперимента. 

9. Объясните, в каких случаях использую имитационные 
модели. Назовите и поясните основные методы имитационного 
моделирования. 

10. Объясните сущность метода Монте–Карло, перечислите 
его основные достоинства и недостатки.  

 
ТЕМА 7.2. Идентификация систем управления. Эволю-

ция методов идентификации. Классы моделей и методов иден-
тификации. Структурная идентификация. Параметрическая 
идентификация. Непараметрическая идентификация. Иденти-
фикация систем с распределенными параметрами. Идентифици-
руемость. Идентификационный синтез. Управление с прогнози-
рующей моделью [25, с. 138–172]. 

 
Контрольные вопросы к теме 7.2 

1. Изложите суть процесса идентификации систем 
управления и его основные аспекты. Поясните, что понимается 
под идентификацией в узком и широком смыслах. Перечислите 
основные разделы идентификации.  

2. Опишите эволюцию методов идентификации. Укажите, 
какие методы характерны для современного периода развития 
теории идентификации и ее приложений. 

3. Перечислите основные классы моделей и методов 
идентификации.  

4. Изложите основные задачи и методы структурной 
идентификации. Сформулируйте требования к структуре 
формируемой модели.  

5. Изложите основные задачи и методы параметрической 
идентификации. Укажите, какие методы эффективны для 
идентификации объектов в условиях интервальной 
неопределенности.  
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6. Изложите основные задачи и методы непараметри-
ческой идентификации. Укажите основные характеристики, 
используемые для построения непараметрических моделей. 

7. Перечислите типовые формы моделей систем с 
распределенными параметрами. Укажите две основные группы 
методов идентификация систем с распределенными 
параметрами. Поясните, в чем состоит модификация 
классических методов оптимизации и фильтрации при их 
применении к системам с распределенными параметрами. 

8. Поясните суть проблемы идентифицируемости систем. 
Дайте определение структурной идентифицируемости. 
Формализуйте понятия структурно локально и глобально 
идентифицируемого параметра.  

9. Изложите цели и задачи идентификационного синтеза. 
Прокомментируйте основные проблемы, возникающие при 
применении идентификационного синтеза, и пути их решения. 

 
ТЕМА 7.3. Методы параметрической идентификации. 

Идентификация параметров модели объекта управления. Гради-
ентный идентификатор. Идентификатор на основе метода 
наименьших квадратов (МНК). МНК-идентификатор с экспо-
ненциальной потерей памяти. Выбор коэффициента потери па-
мяти. Условие параметрической идентифицируемости (посто-
янное возбуждение регрессора). Сравнительная характеристика 
различных методов получения оценок параметров [8, с. 417–
432]. 
 

Контрольные вопросы к теме 7.3 
1. Приведите и поясните общую идентификационную мо-

дель для получения оценок неизвестных параметров объекта 
управления. Постройте идентификационную модель для линей-
ного объекта управления первого порядка. 

2. Приведите и поясните общую идентификационную мо-
дель для получения оценок неизвестных параметров объекта 
управления. Опишите алгоритм построения идентификационной 
модели для линейного объекта управления с одним входом и 
одним выходом.  
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3. Формализуйте принципы построения и анализа иденти-
фикатора параметров объекта управления на основе градиент-
ного метода. Укажите факторы, влияющие на качество оцени-
вания.  

4. Постройте градиентный идентификатор для линейного 
объекта управления первого порядка. Поясните, как влияет ко-
эффициент усиления на характер сходимости алгоритма иден-
тификации.  

5. Формализуйте принципы работы идентификатора пара-
метров объекта управления на основе метода наименьших квад-
ратов. Перечислите преимущества и недостатки данного метода.  

6. Формализуйте принципы работы идентификатора пара-
метров системы на основе метода наименьших квадратов с экс-
поненциальной потерей памяти. Перечислите преимущества и 
недостатки данного метода. Объясните принципы выбора коэф-
фициента потери памяти. 

7. Сформулируйте условие идентифицируемости парамет-
ров линейного регрессионного уравнения с помощью градиент-
ного закона идентификации. 

8. Перечислите основные методы параметрической иден-
тификации и дайте их сравнительную характеристику. 

 
 

8. Управление организационно-технологическими  
и производственными системами 

 
ТЕМА 8.1. Методы управления предприятием. Основ-

ные задачи и общая структура управления на современных 
предприятиях. Ситуационный анализ: цели, процедура проведе-
ния и получаемые результаты. Стратегическое и тактическое 
планирование, стратегии развития предприятия. Объемное, ка-
лендарное и оперативное планирование работы предприятий. 
Задачи диспетчеризации [19, с. 311–316, с. 327–415; 5, с. 184–
190]. 

 
Контрольные вопросы к теме 8.1 
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1. Опишите общую структуру управления на современных 
предприятиях. 

2. Раскройте понятие ситуационного анализа, его цели и 
назначение. Приведите и поясните процедуру ситуационного 
анализа. 

3. Сформулируйте основное назначение стратегического 
планирования на предприятии, приведите и поясните схему его 
проведения. 

4. Перечислите и охарактеризуйте методы анализа и выбо-
ра стратегий развития предприятия.  

5. Раскройте понятие тактического планирования работы 
предприятия, его цели и назначение.  

6. Объясните принципы и задачи объемного планирования 
работы предприятия.  

7. Раскройте назначение и основные задачи системы ка-
лендарного планирования и оперативного управления работой 
производства. Укажите способы реализации этой системы.  

8. Перечислите и охарактеризуйте задачи диспетчериза-
ции. 

 
ТЕМА 8.2. Уровни производственного управления. Си-

стемы автоматизированного проектирования (САПР). Изготов-
ление прототипа. Автоматизированное производство изделий с 
помощью автоматизированных систем на базе программируе-
мых логических контроллеров. Сервис-ориентированное проек-
тирование, производство и эксплуатация продукции. Распреде-
ленные системы управления технологическими процессами. Си-
стемы управления ресурсами производства. Расчет затрат и учет 
объема продукции, хранения и распределения. Управление про-
изводственными запасами, поставками сырья и комплектую-
щих. Системы управления цепочками поставок. Контроль каче-
ства на разных этапах производственного управления [26, 
с. 461–553; 6, с. 182–191, с. 387–405]. 

 
Контрольные вопросы к теме 8.2 

1. Приведите типовую логическую схему проектирования. 
Перечислите структурные подсистемы системы автоматизиро-
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ванного проектирования и их свойства. Объясните роль мате-
матического моделирования в проектировании. 

2. Приведите основные типы распределенных систем 
управления технологическими процессами. Поясните, с какой 
целью разрабатываются такие системы, какие они имеют отли-
чительные особенности. 

3. Осуществите постановку задачи управления запасами. 
Охарактеризуйте обобщенную модель управления запасами. 

4. Выделите типы моделей управления запасами с учетом 
характера спроса. Раскройте сущность каждой из моделей 
управления запасами. 

5. Перечислите факторы, влияющие на выбор варианта мо-
дели управления запасами. Перечислите принципы оптималь-
ного управления производственными запасами. 
 

ТЕМА 8.3. Методы теории расписаний. Классификация 
задач теории расписаний. Методы решения задач комбинатор-
ной оптимизации. Статические и динамические задачи теории 
расписаний. Одноприборные задачи теории расписаний. Задачи 
цеха. Представление расписаний работ с помощью диаграмм 
Ганта. Критерии оптимальности расписаний. Конвейерные за-
дачи теории расписаний. Задача Джонсона. Условия оптималь-
ности Джонсона. Методы построения расписаний с использова-
нием решающих правил. Простые и комбинированные решаю-
щие правила. Методы решения задач дискретной оптимизации 
[10, с. 37–316].  

 
Контрольные вопросы к теме 8.3 

1. Приведите и поясните классификацию задач теории рас-
писаний. Перечислите дополнительные условия, штрафные 
функции и критерии оптимальности. 

2. Приведите и поясните постановку статических и дина-
мических задач теории расписаний.  

3. Формализуйте и поясните задачи теории расписаний для 
одного прибора, для параллельных приборов, а также общую и 
частные задачи цеха.  
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4. Приведите принципы составления расписаний с помо-
щью диаграмм Ганта. Укажите преимущества и недостатки это-
го метода. 

5. Сформулируйте задачу Джонсона. Приведите условия 
оптимальности Джонсона. 

6. Изложите суть методов построения расписаний с ис-
пользованием решающих правил. Перечислите принципы при-
менения простых и комбинированных решающих правил. 

7. Перечислите и охарактеризуйте основные методы реше-
ния задач дискретной оптимизации. Приведите алгоритм веро-
ятностного поиска решения и эвристический алгоритм для зада-
чи о ранце. 
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