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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В то вреìя, коãäа еще не быë офиöиаëüно у÷-
режäен Институт пробëеì управëения РАН, нау÷-
ные резуëüтаты еãо преäте÷и — Коìиссии по теëе-
ìеханике и автоìатике — отëи÷аëисü орãани÷ныì
со÷етаниеì бëестящих теорети÷еских äостиже-
ний с äостойныìи прикëаäныìи разработкаìи
(поä воäой, в бëижнеì косìосе, в тяжеëой про-
ìыøëенности).

Работы по управëениþ техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи, наряäу с управëениеì поäвижныìи объ-
ектаìи, стаëи основой труäов коëëектива, кото-
рый в иþне 1939 ã. быë назван Институтоì авто-
ìатики и теëеìеханики.

Среäи ëабораторий Института выäеëяется
ãруппа ëабораторий, нау÷ные разработки которых
иìеþт выраженнуþ инноваöионнуþ направëен-
ностü в обëасти проìыøëенноãо произвоäства, их
характеризует со÷етание строãих ìатеìати÷еских
резуëüтатов с практи÷ныìи инженерныìи разра-
боткаìи.

Так, в ëаборатории, руковоäиìой ä-роì техн.
наук Э.Л. Иöкови÷еì, созäана общая ìетоäоëоãия
текущеãо анаëиза, оперативной äиаãностики и
проãнозирования нестаöионарных ìноãоìерных
проöессов. Разработан ìетоä обнаружения изìе-
нений свойств систеì в режиìе поëу÷ения теку-
щих набëþäений, преäусìатриваþщий совìест-
ный анаëиз изìенений в коìпонентах проöесса и
в связях ìежäу коìпонентаìи и основанный на

проверке соãëасованности изìенений в коìпо-
нентах и связях.

Преäëожены аëãоритìы анаëиза систеì, опи-
сываеìых сëу÷айныìи ìноãоìерныìи нестаöио-
нарныìи проöессаìи, в которых в неизвестные
ìоìенты вреìени изìеняþтся их свойства. Разра-
ботана общая ìетоäоëоãия эконоìи÷ески обосно-
ванноãо развития автоìатизаöии произвоäства,
опираþщаяся на ìетоä анаëиза текущеãо уровня
автоìатизаöии произвоäства; ìетоä эффективноãо
распреäеëения оãрани÷енных финансовых ресур-
сов на наìе÷аеìые ìероприятия по автоìатиза-
öии; ìетоä обработки экспертных оöенок при
провеäении конкурсов (тенäеров) на проäукöиþ,
работы, усëуãи по построениþ АСУТП, который
позвоëяет искëþ÷итü субъективные преäпо÷тения
при сопоставëении разных среäств иëи систеì оä-
ноãо кëасса и анаëизироватü работу экспертов, их
коìпетентностü и объективностü; ìетоä оöенки
эффективности систеì автоìатизаöии на всех
этапах их жизненноãо öикëа; ìетоä ауäита экс-
пëуатируеìых АСУТП. Основу ìетоäов составëя-
þт теория ìноãокритериаëüноãо выбора, заäа÷и
эффективности инноваöионных проектов, коì-
пüþтерная поääержка принятия реøений.

В ëаборатории, возãëавëяеìой ä-роì техн. наук
Л.Р. Соркиныì, разработан и иссëеäован новый
принöип созäания оптиìизаöионных ìоäеëей ка-
ëенäарноãо пëанирования на основе событийноãо
поäхоäа, преäназна÷енных äëя построения распи-
саний сìеøения нефтепроäуктов. В соответствии
с этиì принöипоì проöесс сìеøения разäеëяется

Рассìотрен ряä пробëеì управëения на разных уровнях произвоäственноãо проöесса.

Преäëожены аëãоритìы иäентификаöии техноëоãи÷еских проöессов, основанные на
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на посëеäоватеëüностü опреäеëенных этапов и øа-
ãов с переìенной äëитеëüностüþ. Основное пре-
иìущество таких ìоäеëей по сравнениþ с ранее
известныìи состоит в тоì, ÷то разìерностü заäа÷и
по äискретныì и непрерывныì переìенныì су-
щественно ниже. Преäëоженный поäхоä позвоëиë
созäаватü оптиìизаöионные ìоäеëи, которые пре-
äоставëяþт возìожностü опреäеëятü режиìы ра-
боты систеìы сìеøения так, ÷тобы откëонения
возìожной отãрузки приãотовëенной проäукöии
от заäанноãо ãрафика отãрузки быëи бы по воз-
ìожности ìиниìаëüныìи.

Выраженная прикëаäная направëенностü свой-
ственна реøенияì заäа÷ оптиìаëüной в среäне-
кваäрати÷ескоì сìысëе фиëüтраöии и äифферен-
öирования; поìехозащищенной иäентификаöии
параìетров äинаìи÷еских объектов управëения;
синтеза оптиìаëüноãо по степени устой÷ивости
управëения; построения оптиìаëüных по степени
устой÷ивости поìехозащищенных аäаптивных
проìыøëенных реãуëяторов; коìпëексноãо син-
теза ìноãоìерных аëãоритìов управëения сëож-
ныìи эëектри÷ескиìи и эëектроìехани÷ескиìи
преобразоватеëяìи энерãии; созäания анаëоãовых
и öифровых аëãоритìов иäентификаöии и управ-
ëения äëя неëинейных преобразоватеëей энерãии,
таких как асинхронный, синхронный и вентиëü-
ный эëектропривоä, автоноìный инвертор напря-
жения (работы ëаборатории, руковоäиìой ä-роì
техн. наук А.М. Шубëаäзе).

Основные теорети÷еские äостижения ëаборато-
рии иäентификаöии систеì управëения в 1960-е ãã.
состояëи в разработке теории адаптивной иäенти-
фикаöии нестаöионарных систеì, постановке и
обосновании минимаксного (игрового) поäхоäа к
иäентификаöии, синтезе ìетоäов и аëãоритìов
идентификации и управления в еäиной систеìе
(аäаптивной заìкнутой систеìе управëения с
иäентификатороì — АСИ). В äействитеëüности
АСИ — оäна из неìноãих реаëüно работаþщих
систеì, прибëижённо, но эффективно реаëизуþ-
щих принöипы теории äуаëüноãо управëения
А.А. Феëüäбауìа.

Практи÷еские разработки пона÷аëу быëи ори-
ентированы на оöенку и повыøение то÷ности об-
работки äетаëей в ìаøиностроении, но посте-
пенно из заäа÷ управëения øëифовкой øарико-
поäøипников выросëа пробëеìа стабиëизаöии
проöесса произвоäства öеëüнокатаных стаëüных
труб. В 1976 ã. эта прикëаäная разработка ãруппы
сотруäников Института совìестно со спеöиаëиста-
ìи Первоураëüскоãо новотрубноãо завоäа быëа от-
ìе÷ена Госуäарственной преìией СССР. Боëüøуþ
роëü в этой работе сыãраë В.М. Чаäеев.

В посëеäуþщие ãоäы неизìенныì стержнеì на-
у÷ных работ ëаборатории быëи и остаþтся фунäа-

ìентаëüные и прикëаäные иссëеäования проöес-
сов иäентификаöии. Обëасти приìенения теории
расøиряþтся — кроìе ìетаëëурãии, хиìи÷еская,
нефтехиìи÷еская и äруãие отрасëи проìыøëен-
ности, транспорт.

В сфере фунäаìентаëüных разработок ëабора-
тория, руковоäиìая ä-роì техн. наук В.А. Лотоö-
киì, заниìаëасü (и конöептуаëüно, и аëãоритìи-
÷ески) иäентификаöией äинаìи÷еских неëиней-
ных и нестаöионарных систеì и иссëеäованияìи в
таких обëастях, как наäёжностü (инфорìаöионная
и аппаратурная), резервирование, управëение за-
пасаìи и ìассовое обсëуживание, а также ìетоäа-
ìи иìитаöионноãо ìоäеëирования и их приìене-
ниеì к проектированиþ крупных автоìатизиро-
ванных техноëоãи÷еских коìпëексов.

В посëеäних äесятü ëет разработаны ìетоäы
синтеза основноãо контура в ëинейных систеìах с
непоëной инфорìаöией о статисти÷еских характе-
ристиках внеøних возìущений, выпоëнено иссëе-
äование вырожäенных заäа÷ и усëовий вырожäен-
ности ëинейно-кваäрати÷ных заäа÷ синтеза äëя
ëинейных объектов со стаöионарныìи возìуще-
нияìи. Поëу÷ены усëовия вырожäенности заäа÷
синтеза äëя разëи÷ных кëассов синãуëярных воз-
ìущений с априорно заäанной ëокаëизаöией ÷ас-
тотноãо спектра.

Разрабатываþтся и внеäряþтся аëãоритìы
иäентификаöии и управëения произвоäственныìи
проöессаìи на разëи÷ных уровнях произвоäствен-
ноãо управëения: от управëения техноëоãи÷ески-
ìи проöессаìи и оперативноãо управëения произ-
воäствоì äо управëения ресурсаìи произвоäства и
ìаркетинãоì произвоäиìой проäукöии. Разрабо-
таны ìетоäы автоìатизаöии управëения техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи на основе синтеза робаст-
но-оптиìаëüных систеì и иäентификаöионноãо
поäхоäа к построениþ внутренних ìоäеëей вне-
øних возìущений. Разработаны ìетоäы автоìа-
тизаöии управëения текущиì коììер÷ескиì бþä-
жетированиеì и öенообразованиеì проäукöии
преäприятий с приìенениеì ìетоäов управëения
запасаìи. Созäаны ìетоäы разработки проãраìì
стиìуëирования сбыта произвоäиìой проäукöии с
приìенениеì ìоäеëей и аëãоритìов оптиìаëüноãо
пëанирования инвестиöионных проектов.

Метоäы иäентификаöии неëинейных объектов
на основе не÷етких аëãоритìов ассоöиативноãо
поиска преäставëяþт собой ìеханизì испоëüзова-
ния базы техноëоãи÷еских знаний преäприятия в
систеìах управëения реаëüноãо вреìени. Аëãорит-
ìы, испоëüзуþщие аппарат не÷еткой ëоãики, про-
äеìонстрироваëи высокуþ то÷ностü в разëи÷ных
приëожениях: иäентификаöии техноëоãи÷еских
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проöессов непрерывных и поëунепрерывных про-
ìыøëенных произвоäств (в ÷астности, хиìи÷ес-
ких и нефтехиìи÷еских), энерãообъектов.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ È ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Совреìенное произвоäство характеризуется
теì, ÷то существенное проäвижение в обëасти
созäания высокотехноëоãи÷ных проãраììных и
аппаратных среäств обусëовиëо реаëüностü опе-
ративноãо и äостоверноãо инфорìаöионноãо
обеспе÷ения техноëоãи÷ескоãо персонаëа и ëиö,
приниìаþщих аäìинистративно-хозяйственные
реøения. Зна÷итеëüные успехи äостиãнуты в об-
ëасти среäств отображения техноëоãи÷еской ин-
форìаöии, систеì хранения боëüøих ìассивов
техноëоãи÷еских äанных, систеì ìониторинãа
произвоäственной ситуаöии и поääержки приня-
тия реøений на их основе. Зна÷итеëüныì и ìощ-
ныì среäствоì оперативноãо управëения явиëосü
созäание корпоративных баз знаний, äаþщих воз-
ìожностü боëее ãëубокой проработки текущей
техноëоãи÷еской инфорìаöии — как äëя öеëей уп-
равëения, так и äëя анаëиза внеøтатных ситуаöий.

Созäание еäиноãо инфорìаöионноãо про-
странства преäприятий и хоëäинãов уже сеãоäня
позвоëяет преоäоëетü непроäуктивностü разäеëе-
ния такти÷еских заäа÷ оперативноãо управëения
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи и стратеãи÷еских
заäа÷ управëения произвоäствоì, все еще практи-
куеìоãо на преäприятиях. Практика поäтвержäа-
ет, ÷то äëя реøения заäа÷ управëения на всех уров-
нях: уровне проектирования (САПР), уровне про-
ãраììируеìых ëоãи÷еских контроëëеров — ПЛК,
АСУТП (в совреìенной терìиноëоãии это систе-
ìы типа SCADA — Supervisory Control and Data
Acquisition) иëи DCS (Distributed Control Systems)),
систеì оперативноãо управëения произвоäствоì —
MES (Manufacturing Execution Systems), наконеö,
систеì кëасса ERP (Enterprise Resource Planning) —
пëанирование ресурсов преäприятия иëи MRP,
иëи MRP-II (Manufacturing Resource Planning) —
пëанирование ресурсов произвоäства, ìоãут бытü
испоëüзованы оäни и те же инфорìаöионные ìас-
сивы и приìенены иäенти÷ные аëãоритìи÷еские
среäства.

Дëя форìирования еäиноãо инфорìаöионноãо
пространства преäприятия необхоäиìо обеспе÷е-
ние корректноãо обìена äанныìи ìежäу разно-
роäныìи приëоженияìи, ãарантируþщеãо ìобиëü-
нуþ наäежнуþ связü всех еãо поäсистеì. Сущест-
веннуþ пробëеìу преäставëяет äоìинирование
скорости развития инфорìаöионных техноëоãий
наä теìпоì обновëения произвоäственноãо обору-
äования. Она буäет реøатüся по треì основныì

направëенияì: стандартизация, использование свя-
зующего программного обеспечения и внедрение гло-
бальных промышленных серверов.

Текущая техноëоãи÷еская инфорìаöия, соäер-
жание архива (с возìожностüþ восстановëения
произвоäственных ситуаöий проøеäøих перио-
äов) и соäержание базы знаний преäприятия пре-
äоставëяþт возìожностü построения в режиìе ре-
аëüноãо вреìени ìоäеëей ëþбоãо звена всей öе-
по÷ки произвоäства и созäания на основе этих
ìоäеëей интеãрированной систеìы управëения
произвоäствоì, охватывая как техноëоãи÷еский
öикë, так и аäìинистративно-хозяйственный и
ìаркетинãовый проöессы, относящиеся к ëоãис-
ти÷ескоìу öикëу. Резуëüтаты ìоäеëирования раз-
ëи÷ных у÷астков произвоäственноãо проöесса не
становятся эëеìентаìи сëожной ìоäеëи на боëее
высокоì уровне, а ëиøü форìируþт äëя нее зна-
÷ения вектора вхоäной инфорìаöии. По сути, не-
äостато÷ностü априорной инфорìаöии об иссëе-
äуеìоì проöессе коìпенсируется äопоëнитеëüны-
ìи (виртуаëüныìи) изìеренияìи. Этот поäхоä к
разработке интеãрированных систеì управëения
на базе виртуаëüных анаëизаторов (ВА) поëу÷иë
название идентификационного анализа.

Реаëüностüþ сеãоäняøнеãо äня на оте÷ествен-
ных преäприятиях становится сопровожäение пе-
ревоäа преäприятий на новые техни÷еские среäства
автоìатизаöии разработкой и внеäрениеì систеì
усоверøенствованноãо управëения, таких, кото-
рые бы испоëüзоваëи все возìожности ìикропро-
öессорной техники и приносиëи завеäоìо боëü-
øой техноëоãи÷еский и эконоìи÷еский эффект.

Поä систеìаìи усоверøенствованноãо управ-
ëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи (СУУТП)
пониìается øирокий кëасс систеì от расøирен-
ноãо реãуëирования (коìпенсаторы, систеìы уп-
равëения соотноøениеì, упреäитеëи Сìита и äр.)
äо систеì ìноãоìерноãо управëения крупныìи
техноëоãи÷ескиìи объектаìи. В состав посëеäних
вкëþ÷аþт наборы виртуаëüных анаëизаторов, ÷то
позвоëяет непосреäственно управëятü товарныìи
ка÷естваìи проäуктов в автоìати÷ескоì режиìе.
Среäи ìноãо÷исëенных поäхоäов к усоверøенс-
твованноìу управëениþ наибоëüøее распростра-
нение во ìноãих отрасëях проìыøëенности по-
ëу÷иëа техноëоãия, основанная на приìенении
проãнозируþщих ìоäеëей, как эффективнее все-
ãо приспособëенная äëя робастноãо управëения
крупныìи объектаìи со ìножествоì перекрест-
ных связей. В состав СУУТП вхоäят встроенные
оптиìизаторы, позвоëяþщие оптиìизироватü ра-
боту техноëоãи÷еских объектов по эконоìи÷ескиì
критерияì при наëи÷ии äостато÷ноãо ÷исëа степе-
ней свобоäы. Оäна из основных тенäенöий разви-
тия СУУТП состоит в распространении боëее со-
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верøенных техноëоãий разработки и поääержки
виртуаëüных анаëизаторов, испоëüзуþщих совре-
ìенные äостижения прикëаäной статистики, ро-
бастноãо управëения и äр.

2. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÅ ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÛ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Особенностü функöионирования проãраì-
ìно-аëãоритìи÷еских коìпëексов, называеìых
виртуальными анализаторами, реаëизуþщих поä-
хоä к построениþ ìоäеëей на базе иäентификаöи-
онноãо анаëиза, закëþ÷ается в тоì, ÷то они осу-
ществëяþт построение ìоäеëи конкретноãо про-
извоäственноãо проöесса, испоëüзуя (поìиìо
текущих и архивных äанных) ìоäеëи на äруãих
уровнях произвоäственноãо управëения. При этоì
существенно, ÷то ìоäеëи на опреäеëенноì уровне
вкëþ÷аþт в себя резуëüтаты ìоäеëирования äру-
ãих у÷астков произвоäственноãо проöесса в ка÷ес-
тве коìпонент вектора вхоäной инфорìаöии.
Можно ãоворитü о форìировании äопоëнитеëü-
ных виртуаëüных изìерений, в какой-то ìере коì-
пенсируþщих неäостато÷ностü априорной инфор-
ìаöии об иссëеäуеìоì проöессе.

Разëи÷аþт äва аспекта особенностей ВА такоãо
типа. Прежäе всеãо, независиìо от ìоäеëей и ìе-
тоäов, на основе которых они функöионируþт,
посреäствоì иäентификаöионноãо анаëиза реаëи-
зуется аäаптивный поäхоä к настройке ìоäеëей.
При построении таких ìоäеëей испоëüзуется весü
спектр опытных äанных (оперативных, архивных,
ретроспективных — из базы знаний и экспертных
закëþ÷ений, текущих зна÷ений параìетров ìоäе-
ëей на äруãих у÷астках). Даëее, в ка÷естве äопоë-
нитеëüноãо исто÷ника априорной инфорìаöии
äëя иäентификаöии иссëеäуеìоãо проöесса ìоãут
испоëüзоватüся ìоäеëи äруãих произвоäственных
проöессов, и, кроìе тоãо, — рекоìенäуеìые уп-
равëяþщие возäействия разëи÷ных реãуëяторов
(которые, возìожно, функöионируþт тоëüко в ре-
жиìе совет÷ика).

По сути, иäентификаöионный анаëиз преäстав-
ëяет собой расøирение иäентификаöионноãо поä-
хоäа к построениþ ìоäеëей, ставøее возìожныì
в усëовиях функöионирования на преäприятиях
распреäеëенных инфорìаöионных систеì [1].

Соответственно, в совреìенных ВА ìоãут бытü
приìенены как øирокий спектр траäиöионных
аëãоритìов и ìетоäов анаëиза äанных и теории
управëения, так и нейронные сети, не÷еткая ëоãи-
ка, ãенети÷еские аëãоритìы. Есëи то÷ностü и эф-
фективностü иäентификаöионноãо анаëиза оказы-
ваþтся уäовëетворитеëüныìи соãëасно выбран-
ноìу критериþ, то поëу÷енные с поìощüþ ВА

ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзованы в реаëüных сис-
теìах управëения.

Виртуаëüные анаëизаторы ìоãут бытü испоëü-
зованы и в öеëях поääержки принятия реøений
оператороì техноëоãи÷еской установки — в ка÷ес-
тве приëожения к систеìаì управëения, форìиру-
þщеãо проãноз показатеëей ка÷ества выпускаеìой
проäукöии в режиìе реаëüноãо функöионирова-
ния техноëоãи÷ескоãо проöесса. Рекоìенäуеìые
управëяþщие возäействия иëи зна÷ения необхо-
äиìых техноëоãи÷еских показатеëей, поëу÷аеìых
посреäствоì ìониторинãа произвоäственной си-
туаöии, преäоставëяþтся оператору ëибо непос-
реäственно на ìнеìосхеìе систеìы управëения,
ëибо посреäствоì автоноìноãо интерфейса. Аëãо-
ритìы иäентификаöии, приìеняеìые в совреìен-
ных ВА, основаны на экспертных знаниях. Ис-
поëüзуþтся как экспертные знания саìоãо ëиöа,
приниìаþщеãо реøение, так и базы знаний про-
извоäства.

С поìощüþ ВА, основанных на техноëоãи÷ес-
ких знаниях, реаëизуется интеëëектуаëüный поä-
хоä к построениþ иäентификаöионных ìоäеëей.
Разëи÷аþт äва типа знаний: декларативные и про-
öеäурные, иëи процедуральные [2]. К первоìу от-
носят описание разëи÷ных фактов, явëений, на-
бëþäений, форìуëирование теорий, ко второìу —
разëи÷ноãо роäа уìения и навыки. Эксперты (ëþ-
äи, овëаäевøие теорией и навыкаìи в äанной об-
ëасти) отëи÷аþтся от нови÷ков структурой и спо-
собоì ìыøëения, в ÷астности, стратеãией поиска
реøений [3]. Есëи ÷еëовек не явëяется экспертоì,
он испоëüзует так называеìый «обратный вывоä»
(backward reasoning), коãäа на основе поëу÷енной
инфорìаöии о текущеì состоянии проöесса он
перебирает варианты реøений и ищет арãуìенты в
поëüзу тоãо иëи äруãоãо. Эксперту не требуется
анаëиз текущей инфорìаöии, он испоëüзует в про-
öессе принятия реøения так называеìый «пряìой
вывоä» (forward reasoning), при котороì стратеãия
принятия реøений по форìированиþ экспертоì
управëяþщеãо возäействия созäается на поäсо-
знатеëüноì уровне, явëяется невербаëизуеìой.
Такиì образоì, в аспекте информационного подхода
(computational view of thought) [4] эффективностü
систеìы в зна÷итеëüной степени буäет опреäеëятü-
ся кваëификаöией эксперта и априорной инфор-
ìаöией, которой он буäет распоëаãатü. В раìках
такоãо поäхоäа знание опреäеëяется как опреäе-
ëенный набор реаëüно существуþщих эëеìентов —
сиìвоëов, которые хранятся в паìяти ÷еëовека,
обрабатываþтся в проöессе ìыøëения и опреäе-
ëяþт повеäение. Сиìвоëы, в своþ о÷ереäü, ìоãут
бытü опреäеëены структурой и характероì ìеж-
нейронных связей [5].
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Проöесс обработки знаний в интеëëектуаëüной
систеìе своäится к восстановëениþ (ассоöиатив-
ноìу не÷еткоìу поиску) знания по еãо фраãìенту
[6]. При этоì знание ìожно интерпретироватü как
ассоöиативнуþ связü ìежäу образами. Проöесс ас-
соöиативноãо поиска ìожет происхоäитü ëибо как
проöесс восстановëения образа по ÷асти÷но заäан-
ныì признакаì (иëи восстановëения фраãìента
знания в усëовиях непоëной инфорìаöии; как
правиëо, иìенно этот проöесс иìитируется в раз-
ëи÷ных ìоäеëях ассоöиативной паìяти), ëибо как
проöесс поиска связанных ассоöиативно с äанныì
образоì äруãих образов, привязанных к äруãиì
ìоìентаì вреìени (эти образы ìоãут иìетü сìысë
при÷ины иëи сëеäствия äанноãо образа).

Известны разëи÷ные схеìы ассоöиативноãо по-
иска [7]. Так, во фрейìовых систеìах заäа÷а по-
иска реаëизуется в виäе сопоставëения (matching)
фрейìов. В сеìанти÷еских сетях поиск осущест-
вëяется путеì сопоставëения фраãìентов сети и
ãрафа-запроса. Приìенитеëüно к реøениþ äиск-
ретных заäа÷ ìноãокритериаëüноãо выбора эф-
фективныì оказаëся поäхоä, основанный на ìето-
äе вербального анализа решений. В раìках такоãо
поäхоäа произвоäится äекоìпозиöия описания
объектов по ìноãиì критерияì на их ÷асти÷ные
описания ìенüøей разìерности, которые преäëа-
ãаþтся ëиöу, приниìаþщеìу реøения, äëя срав-
нения (в преäпоëожении попарно равных оöенок
по критерияì, не воøеäøиì в такие описания).

В работе [7] преäëожена ìоäеëü, описываþщая
проöесс ассоöиативноãо ìыøëения как посëеäо-
ватеëüный проöесс вспоìинания на основе при-
ìенения ассоциаций — пары образов, характеризу-
þщихся своиì набороì признаков. Такая ìоäеëü
преäставëяется проìежуто÷ной ãенераöией ìежäу
ìоäеëяìи нейронных сетей и ëоãи÷ескиìи ìоäе-
ëяìи, испоëüзуеìыìи в кëасси÷еских систеìах ис-
кусственноãо интеëëекта.

В настоящей работе преäëожен поäхоä к фор-
ìированиþ поääержки принятия реøения об уп-
равëении оператороì, основанный на äинаìи÷ес-
коì ìоäеëировании проöеäуры ассоöиативноãо
поиска.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

Дëя иäентификаöии сëожных неëинейных äи-
наìи÷еских объектов, таких как техноëоãи÷еские
проöессы непрерывных и поëунепрерывных про-
извоäств, в работе [8] быë преäëожен аëãоритì
иäентификаöии с непрерывной саìонастройкой в
режиìе реаëüноãо вреìени на основе построения
виртуальных моделей. Аëãоритì позвоëяë в режиìе
совет÷ика корректироватü ка÷ество основных по-

казатеëей выпускаеìоãо проäукта на основе ста-
тисти÷еской обработки äанных приборных изìе-
рений и ëабораторноãо контроëя.

В кажäый ìоìент вреìени созäается новая ìо-
äеëü. Дëя построения ìоäеëи форìируется вре-
ìенная база äанных архивной и текущей техноëо-
ãи÷еской инфорìаöии. Посëе опреäеëения про-
ãноза выхоäа по текущеìу состояниþ объекта эта
виртуаëüная база уни÷тожается без запоìинания.

Линейная äинаìи÷еская проãнозируþщая ìо-
äеëü иìеет сëеäуþщий виä:

y
N
 = a

i
y
N–i

 + b
js
x
N–j, s

,

ãäе y
N
 — проãноз выхоäа объекта на ìоìент вре-

ìени N, x
N
 — вектор вхоäных возäействий, m —

ãëубина паìяти по выхоäу, n — ãëубина паìяти по
вхоäу, S — разìерностü вектора вхоäов, a

i
 и b

js
 —

настраиваеìые коэффиöиенты.
Ориãинаëüный äинаìи÷еский аëãоритì состо-

ит в построении в кажäый ìоìент вреìени ап-
проксиìируþщей ãиперповерхности пространства
вхоäных векторов и соответствуþщих иì оäноìер-
ных выхоäов. Дëя построения виртуаëüной ìоäе-
ëи, соответствуþщей некотороìу ìоìенту вреìе-
ни, выбираþтся векторы, в опреäеëенноì сìысëе
бëизкие к текущеìу вхоäноìу вектору. Критерии
отбора то÷ек ìоãут бытü разëи÷ныìи. Разìерностü
этой ãиперповерхности выбирается эвристи÷ески.
Даëее на основе кëасси÷ескоãо (не рекуррентноãо)
ìетоäа наиìенüøих кваäратов опреäеëяется зна-
÷ение выхоäа в сëеäуþщий ìоìент вреìени.

Такой аëãоритì не строит еäинственнуþ ап-
проксиìируþщуþ ìоäеëü реаëüноãо проöесса —
он строит новуþ ìоäеëü äëя кажäоãо ìоìента вре-
ìени, буäу÷и при этоì эффективныì аëãоритìоì
иäентификаöии, поскоëüку оöенки параìетров в
ëþбой ìоìент вреìени явëяþтся наиëу÷øиìи в
сìысëе среäнекваäрати÷еской оøибки. Кажäая
то÷ка ãëобаëüной неëинейной поверхности реã-
рессии поëу÷ается в резуëüтате испоëüзования ëи-
нейных «ëокаëüных» ìоäеëей.

Критерий отбора вхоäных векторов из архива
äëя построения виртуаëüной ìоäеëи в äанный ìо-
ìент вреìени по текущеìу состояниþ объекта со-
стояë в тоì [2], ÷то на первоì øаãе выбираëасü
то÷ка (S-ìерный вектор вхоäов, ãäе S — ÷исëо ана-
ëизируеìых аãреãатов), äëя которой ìоäуëü разно-
сти первой коìпоненты и, соответственно, первой
коìпоненты текущеãо вхоäноãо вектора приниìаë
ìиниìаëüное зна÷ение по всеìу ìассиву архива
вхоäов. Даëее из ранжированных по убываниþ ìо-
äуëей разностей первых коìпонент выбираëасü
то÷ка в пространстве вхоäов, äëя которой ìини-

i 1=

m

∑
j 1=

n

∑
s 1=

S

∑
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ìаëüное зна÷ение приниìаë ìоäуëü разности вто-
рых коìпонент, и так äаëее. По такой схеìе отби-
раëисü R то÷ек, R l S, без ãарантии, ÷то поëу÷ае-
ìая систеìа ëинейных уравнений буäет иìетü
реøение.

В öеëях преоäоëения пробëеìы разреøиìости
соответствуþщей систеìы уравнений и с öеëüþ
повыøения быстроäействия ìожно приìенитü
сëеäуþщий поäхоä.

Ввеäеì в ка÷естве расстояния (норìы в ℜS)
ìежäу то÷каìи S-ìерноãо пространства вхоäов ве-
ëи÷ину

d
N,N–j

 = |x
Ns

 – x
N–j,s

|,  ∀j = 1, ..., n,

ãäе x
Ns

 — коìпоненты вектора вхоäов в текущий

ìоìент вреìени N.
В сиëу оäноãо из свойств норìы («неравенство

треуãоëüника») иìееì:

d
N,N–j

 m |x
Ns

| + |x
N–j,s

|,  ∀j = 1, ..., n.

Пустü äëя текущеãо вектора вхоäов x
N

|x
Ns

| = d
N
.

Дëя построения аппроксиìируþщей ãипер-
поверхности äëя вектора x

N
 отбереì из архива

вхоäных äанных такие векторы x
N–j

, j = 1, ..., n, ÷то

äëя некотороãо заäанноãо D
N
 буäет выпоëнено

усëовие:

d
N,N–j

 m d
N
 + |x

N–j,s
| m D

N
,  ∀j = 1, ..., n, (1)

ãäе D
N
 ìожет бытü выбрано, наприìер, из усëовия

D
N
 l 2  = 2 |x

Ns
|.

Есëи в выбранной обëасти не наберется äоста-
то÷ноãо ÷исëа вхоäов äëя приìенения ìетоäа на-
иìенüøих кваäратов, то выбранный критерий от-
бора то÷ек в пространстве вхоäов ìожно буäет ос-
ëабитü путеì увеëи÷ения пороãа D

N
.

Преäëаãаеìая проöеäура построения аппрок-
сиìируþщей поверхности обëаäает боëее высо-
киì быстроäействиеì по сравнениþ с обы÷ныì

перебороì, поскоëüку веëи÷ины d
N–k

 = |x
(N–k),s

|,

k = 1, ..., N – 1, äëя всех ìоìентов вреìени, преä-
øествуþщих N, ìоãут бытü на этапе обу÷ения оä-
нократно опреäеëены и ранжированы, а по ìере
поступëения новоãо вхоäа этот ряä попоëняется
новыì ÷ëеноì.

Дëя øирокоãо ряäа техноëоãи÷еских проöессов
хиìи÷ескоãо и нефтехиìи÷ескоãо профиëя аëãо-
ритì проäеìонстрироваë высокуþ то÷ностü про-
ãнозирования. Оäнако ряä ìоìентов требоваë
äопоëнитеëüных иссëеäований, в ÷астности, воз-
ìожные ìетоäы построения, сортировки и отбора
äанных, опреäеëение структуры ìоäеëи.

Дëя повыøения быстроäействия ìожно приìе-
нитü способ отбора вхоäных векторов из техноëо-
ãи÷ескоãо архива äëя построения виртуаëüной ìо-
äеëи в äанный ìоìент вреìени по текущеìу со-
стояниþ объекта, иìитируþщий ассоöиативный
поиск оптиìаëüноãо реøения оператороì-экспер-
тоì в той иëи иной произвоäственной ситуаöии.

Есëи в ка÷естве расстояния ìежäу вектораìи
вхоäов разìерности S выбратü суììу ìоäуëей раз-
ностей их коìпонент, то текущий вектор вхоäных
параìетров ìожно усëовно как бы окружитü «вир-
туаëüной обоëо÷кой», т. е. выбратü из архива оп-
реäеëенное ÷исëо вхоäных векторов, расстояния
от кажäоãо из которых äо текущеãо вхоäноãо век-
тора попаäет в опреäеëенный äиапазон.

4. ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ 
ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÊÀÊ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ 

ÀÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ

Вопрос о быстроäействии аëãоритìа на базе
виртуаëüных ìоäеëей весüìа существенен äëя
обеспе÷ения возìожности проãнозирования пара-
ìетров техноëоãи÷еских проöессов и за÷астуþ ста-
новится кëþ÷евыì. Дëя еãо реøения приìениì
поäхоä, основанный на испоëüзовании äëя про-
ãнозирования ìоäеëи ассоöиативноãо ìыøëения
оператора техноëоãи÷еской установки.

Рассìотриì, наприìер, сëеäуþщий поäхоä
(анаëоãи÷ный преäëоженноìу в работе [5]) äëя
построения проöеäуры ассоциативного поиска,
иìитируþщеãо интуитивное проãнозирование
произвоäственной ситуаöии оператороì. По су-
ти, наибоëее аäекватный проãноз ситуаöии буäет
осуществëен теì быстрее, ÷еì скорей буäет сфор-
ìирован из архива набор вхоäных векторов (в про-
извоëüные проøëые ìоìенты вреìени), который
и составит виртуаëüнуþ обоëо÷ку текущеãо векто-
ра вхоäов.

Пустü ìножества зна÷ений техноëоãи÷еских
параìетров (которые явëяþтся коìпонентаìи век-
тора вхоäов), а также зна÷ения выхоäов систеìы в
преäыäущие ìоìенты вреìени вìесте составëяþт
множество признаков, формирующих образ выхода.
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В проöессе ассоциативного вспоминания ис-
поëüзуþтся образы, описываеìые опреäеëенныì
набороì признаков. Обозна÷иì образ, иниöииру-
þщий ассоöиативный поиск, ÷ерез P и, соответс-
твенно, образ-резуëüтат ассоöиативноãо поиска —
÷ерез R. Пару образов (P, R) назовеì ассоöиаöией
A иëи A(P, R). Множество всех ассоöиаöий на ìно-
жестве образов составëяет память иëи базу знаний
интеëëектуаëüной систеìы.

В наøеì сëу÷ае в ка÷естве на÷аëüноãо образа

ассоöиативноãо поиска P а буäеì рассìатриватü те-
кущий вектор вхоäов x

N.
 Коне÷ныì образоì ассо-

öиативноãо поиска Rа буäет аппроксиìируþщая
обоëо÷ка, состоящая из вхоäных векторов из тех-
ноëоãи÷ескоãо архива, построенная с поìощüþ
описанноãо в § 3 аëãоритìа. Эта обоëо÷ка преä-
ставëяет собой как бы образ текущеãо вхоäноãо
вектора, посреäствоì котороãо ìы проãнозируеì
выхоä. Аëãоритì реаëизует проöесс восстановëе-

ния образа R
а, исхоäя из на÷аëüноãо образа P

а

(т. е. проöесс ассоöиативноãо поиска) и ìожет

бытü описан преäикатоì Ω = {Ξ
i
( , , T а)}, ãäе

 ⊆ P и  ⊆ R, T а — вреìя ассоöиативноãо

поиска.

Ассоöиативный поиск, приниìаþщий зна÷е-
ние TRUE, называется успеøныì, а приниìаþ-
щий зна÷ение FALSE — неуäа÷ныì. Ассоöиатив-

ный поиск Ξ(P а, R а, T а), испоëüзуþщий тоëüко
оäну ассоöиаöиþ, соäержащуþся в паìяти интеë-
ëектуаëüной систеìы (т. е. на первоì же øаãе вы-
бираþщий из архива нужный набор векторов), на-
зывается элементарным ассоциативным поиском [5].

Дëя аëãоритìа, преäставëенноãо в § 3, этот пре-
äикат явëяется высказыватеëüной функöией, ут-
вержäаþщей истинностü ëибо ëожностü прина-
äëежности текущеãо вхоäноãо вектора опреäеëен-
ной обëасти в пространстве вхоäов.

Коне÷но, реøение ìожет бытü не еäинствен-
ныì. В этоì сëу÷ае выбирается ëþбое из них (за-
äа÷а оптиìизаöии пока не рассìатривается).

Есëи не найäется в архиве ни оäной ãиперпо-
верхности, уäовëетворяþщей усëовиþ (1), ìожно
ëибо повыситü уровенü пороãа, ëибо äëя опреäе-
ëенной ãиперповерхности (образа наøеãо вхоäно-
ãо вектора) заìенитü оäин из признаков на боëее
поäхоäящий. Форìаëüно это озна÷ает, ÷то из на-
бора архивных векторов вхоäов искëþ÷ается «са-
ìый пëохой» (нахоäящийся äаëüøе всех äруãих от
текущеãо вхоäа в сìысëе выбранноãо критерия) и
вкëþ÷ается äруãой, боëее поäхоäящий, и т. ä.

Проöесс принятия реøений оператороì об уп-
равëяþщеì возäействии в ëþбой ìоìент вреìени
основывается на интуитивноì проãнозировании

оператороì выхоäа по состояниþ, и еãо ìожно
преäставитü как ассоöиативный поиск (проöесс
вспоìинания) образов, иниöиируеìый на÷аëüныì
вхоäныì образоì (т. е. зна÷ениеì текущих коìпо-
нент вхоäноãо возäействия). В общеì сëу÷ае этот
проöесс ìожно преäставитü как ассоöиативный
поиск, раскëаäываеìый в öепо÷ку эëеìентарных
ассоöиативных поисков. Можно выäеëитü äва ви-
äа öепо÷ек [5]:

— с забываниеì, коãäа все образы, восстанов-
ëенные в резуëüтате преäыäущих ассоöиативных
поисков, не у÷итываþтся в проöессе выпоëнения
текущеãо ассоöиативноãо поиска; иìенно такая
öепо÷ка возникает в проöессе форìирования вир-
туаëüных ìоäеëей;

— с запоìинаниеì, коãäа на÷аëüныì образоì
äëя текущеãо ассоöиативноãо поиска сëужит об-
раз, форìируеìый с у÷етоì истории поиска на
преäыäущих этапах. В сëу÷ае аëãоритìа, описан-
ноãо в § 3, в архиве сохраняþтся коорäинаты ис-
поëüзуеìых на преäыäущих этапах аппроксиìиру-
þщих ãиперповерхностей.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе преäставëены реаëии и не-
которые тенäенöии развития ìетоäов и аëãорит-
ìов управëения произвоäственныìи проöессаìи
на разных уровнях — от управëения техноëоãи÷ес-
киìи проöессаìи äо эффективной поääержки
принятия реøений в управëении бизнес-проöес-
саìи преäприятий. Пере÷исëенные разработки ха-
рактеризуþтся поëу÷ениеì ориãинаëüных нау÷-
ных резуëüтатов, не иìеþщих оте÷ественных ана-
ëоãов и успеøно конкурируþщих с зарубежныìи
разработкаìи анаëоãи÷ной направëенности. В ÷ас-
тности, рассìотрена ìетоäоëоãия разработки вир-
туаëüных анаëизаторов äëя ряäа произвоäствен-
ных заäа÷, преäусìатриваþщая проöеäуру ассоöи-
ативноãо поиска, основаннуþ на испоëüзовании
техноëоãи÷еских знаний. В ка÷естве важноãо при-
ìера рассìотрены ìетоäы разработки интеëëекту-
аëüных виртуаëüных анаëизаторов техноëоãи÷ес-
ких проöессов непрерывноãо и поëунепрерывноãо
типа. Дëя форìирования поääержки принятия ре-
øений об управëении оператороì техноëоãи÷ес-
кой установки приìеняþтся аëãоритìы ассоöиа-
тивноãо поиска, соäержащие öепо÷ки ассоöиаöий
без запоìинания и с запоìинаниеì ëþбой воз-
ìожной ãëубины. В посëеäнеì сëу÷ае проöесс ус-
пеøноãо ассоöиативноãо поиска заìетно ускоря-
ется бëаãоäаря экспертныì знанияì, которыìи в
проöессе реаëüноãо функöионирования непре-
рывно попоëняется база знаний произвоäства.
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