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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по разработке интеллектуальных пре-
диктивных моделей динамических процессов в технических, промышленных, природных и соци-
альных системах на несколько временных тактов вперед в условиях ограниченной неопределенно-
сти изменения параметров процесса. Для построения моделей используются алгоритмы 
идентификации, основанные на индуктивных знаниях – закономерностях, извлекаемых с помощью 
методов интеллектуального анализа из данных функционирования исследуемого процесса. При по-
строении моделей формируются сценарии изменения состояния процессов в зависимости от потен-
циального изменения факторов. На основании сценариев осуществляется формирование рекомен-
дуемых управляющих воздействий как для систем автоматического управления, так и для 
поддержки принятия решений. 
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Введение 

Исследуется проблема предиктивного on-line 
моделирования динамических процессов раз-
личной природы, таких как технологические 
процессы в промышленном производстве и 
энергетике, характеристики систем навигации и 
управления движением, социальные, экономи-
ческие, химические и биологические процессы, 
банковские и трейдинговые динамические пока-
затели, и т.д. Под предиктивным моделирова-
нием динамического процесса понимают оцени-
вание его будущего состояния на основе анализа 
текущего состояния и его возможного измене-
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ния (тенденций) в результате воздействия внеш-
них возмущений.  Внешние возмущения могут 
быть измеряемыми и не измеряемыми (помехи), 
и могут представлять собой управляющие воз-
действия. Предиктивное моделирование пред-
ставляет собой один из видов прогнозирования 
и может осуществляться для анализа, а также 
для принятия оптимального решения при управ-
лении либо планировании. Распространенным 
является вероятностное описание возможного 
изменения состояния процесса.  

Выделяют следующие основные типы про-
гнозов: поисковые (или [1] исследовательские, 
трендовые, генетические и т.п.) и нормативные 
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(программные, целевые). При поисковом про-
гнозировании определяется возможное (вероят-
ное) состояние процесса в будущем без учета 
возможных факторов изменения текущих тен-
денций (как внешних, так и обусловленных ди-
намикой процесса). Нормативное прогнозирова-
ние определяет способы и сроки достижения 
возможных состояний, декларируемых как це-
левые. При решении задач прогнозирования тре-
буется определять ограничения и условия, при 
которых эти задачи будут иметь решение, в 
частности, каким будет горизонт прогнозирова-
ния, т.е. на какое количество шагов вперед про-
гноз будет иметь приемлемую точность. 

К настоящему времени сформировались сле-
дующие методики прогнозирования [1]: экс-
пертные оценки (expert judgment); экстраполи-
рование (extrapolation - определение 
промежуточного значения между двумя извест-
ными значениями) и тренд-анализ; опережаю-
щие индикаторы (leading indicators); опросы 
(surveys); моделирование. 

Экспертное оценивание является развитым 
направлением исследований, результаты кото-
рого активно применяются и сегодня, позволяю-
щее получать эффективные результаты, осо-
бенно для трудно формализуемых задач. Для 
прогнозирования используются такие методы 
как: метод «интервью», метод «комиссий» 
(«круглого стола»), метод аналитических до-
кладных записок, метод «мозговых атак», метод 
Дельфи, и др.  

В последнее время активно применяются 
комбинированные методы, использующие, 
наряду с экспертными, формализованные мате-
матические методы, такие как методы математи-
ческой статистики и нечеткое моделирование. 
Наиболее популярными и часто используемыми 
моделями, особенно для исследования экономи-
ческих процессов, являются модели временных 
рядов [1]. Для решения широкого класса задач 
используются рекуррентные модели, учитываю-
щие изменение во времени динамических 
свойств временного ряда и значимость его чле-
нов. Для определенных классов задач эффектив-
ным оказывается применение знаний на основе 
морфологического исследования, построение 
«дерева целей», использование «контекстуаль-
ного картографирования», метода Монте-Карло 

(метода статистических испытаний) и других 
методов. 

Большую популярность, особенно для иссле-
дования социально-экономических процессов, 
получил метод составления сценариев когда бу-
дущее состояние определяется на основе сопо-
ставления (посредством экспертных методов, 
логико-продукционного анализа, нечетких мо-
делей, и др.) нескольких вариантов, включая 
аварийные состояния и катастрофы. Сценарий 
может быть определен следующим образом  
(Т. Саати. К. Кернс, [2]): «В самом общем виде 
сценарий – это гипотетический исход, который 
определяется с помощью некоторых предполо-
жений о текущей и будущих тенденциях». При 
этом М. Линдгрен и Х. Бандхольд отмечали [3], 
что «сценарий не является прогнозом, то есть 
описанием сравнительно предсказуемого разви-
тия событий настоящего. Не является он и жела-
емым будущим. Сценарий – это тщательно про-
думанный ответ на вопрос: «Что случится 
предположительно?» или: «Что произойдёт, 
если...?». 

Целью настоящего исследования является не 
только предложение формальных методов  
составления сценариев на основе интеллекту-
ального анализа данных (текущих и архивных), 
характеризующих состояние исследуемого про-
цесса, но и прогнозирование динамики сцена-
риев. Это предоставляет возможность выбирать 
ту или иную стратегию управления, в зависимо-
сти от определенных условий и критериев, 
например, минимизации рисков. 

Ассоциативные цифровые  
идентификационные модели 

Для сценарного прогнозирования состояния 
динамического процесса в настоящем исследо-
вании применяется метод ассоциативного по-
иска - метод идентификации, основанный на 
технологии интеллектуального анализа истори-
ческих данных [4]. Эффективность метода обу-
словлена возможностью компенсировать недо-
статочность априорной информации об объекте 
управления (исследуемом процессе), а также 
возможностью учета плохо формализуемых 
входных сигналов и структуры системы управ-
ления данным процессом. 
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Метод, получивший название ассоциатив-
ного поиска, предполагает построение прогно-
зирующей линейной модели нелинейного дина-
мического объекта в каждый момент времени 
заново с использованием наборов архивных дан-
ных («ассоциаций»). По сути, метод представ-
ляет собой формализацию процесса оценки со-
стояния, осуществляемой экспертом либо лицом, 
принимающим решение, например, оператором 
технологической установки на промышленном 
предприятии. На основе имеющегося у данного 
лица эмпирического опыта либо знаний формиру-
ются ассоциации с аналогичными ситуациями, со-
храняющимися в его памяти. Для быстрого выяв-
ления «ассоциаций» применяются методы 
кластеризации данных, накопленных к текущему 
моменту. Формируется база индуктивных знаний 
– закономерностей, извлекаемых из данных по-
средством применения методов интеллектуаль-
ного анализа. Алгоритм ассоциативного поиска 
состоит в построении в каждый момент времени 
аппроксимирующей гиперповерхности простран-
ства входных векторов и соответствующих им вы-
ходов. В отличие от традиционных идентифика-
ционных моделей динамического объекта с 
адаптивной настройкой во времени, в любой мо-
мент времени каждый раз создается новая, при-
чем линейная, модель объекта, даже для нели-
нейных объектов. Для построения виртуальной 
модели, соответствующей определенному мо-
менту времени, выбираются точки в многомер-
ном пространстве входов, близкие к текущему 
входному вектору в соответствии с выбранным 
критерием. Далее решается система линейных 
алгебраических уравнений относительно неиз-
вестных коэффициентов модели и прогнозируе-
мого выхода. Для замкнутых систем смещен-
ность оценок компенсируется получением 
псевдо-решений с помощью процедур сингуляр-
ного разложения матриц системы и процедуры 
Мура – Пенроуза [5-6]. В предположении, что 
входные воздействия удовлетворяют условиям 
Гаусса-Маркова, оценки, получаемые в соответ-
ствии с методом наименьших квадратов, явля-
ются состоятельными, несмещенными статисти-
чески эффективными. 

Кластеризация данных позволяет осуществ-
лять идентификацию и прогноз с высоким быст-
родействием. В задаче ассоциативного поиска 

для выбора из архива векторов входов, «близких» 
к текущему, определяется метка кластера, в со-
ответствии с ассоциативным импульсом (крите-
рием ассоциативного отбора), и векторы отбира-
ются внутри соответствующего кластера. 

Метод ассоциативного поиска предоставляет 
конструктивное решение для нелинейных ста-
ционарных объектов. Однако динамика широ-
кого класса динамических процессов может 
иметь некоторые выраженные особенности в 
определенные моменты времени. Изучены воз-
можности [7] применения вейвлет-анализа в за-
дачах идентификации, в частности, для постро-
ения прогнозирующих моделей методом 
ассоциативного поиска. Такой подход представ-
ляется актуальным в условиях нестационарно-
сти как для случая нестационарного входного 
сигнала, так и в случае немоделируемой дина-
мики самого процесса. Вейвлет-анализ основан на 
применении специального линейного преобразо-
вания сигналов либо процессов для изучения ин-
терпретируемых этими процессами реальных дан-
ных, характеризующих свойства динамики 
нестационарных процессов. Такое линейное пре-
образование осуществляется на основе специаль-
ных солитоно-подобных функций (вейвлетов), об-
разующих ортонормированный базис в ܮଶሺܴሻ. 
Вейвлет-преобразование сигналов является обоб-
щением спектрального анализа, например, по от-
ношению к преобразованию Фурье. Применение 
процедуры ассоциативного поиска позволило 
успешно применить вейвлет-анализ не только для 
исследования динамики нестационарных объек-
тов, но и для идентификации. Исследованы случаи 
нестационарной входной последовательности и 
некоторые классы объектов с не моделируемой 
внутренней динамикой [7]. 

Метод ассоциативного поиска 

В [7] представлен подход к формированию 
поддержки принятия решения об управлении, 
основанный на динамическом моделировании 
процедуры ассоциативного поиска. Описаны ре-
зультаты внедрения разработанных авторами 
алгоритмов ассоциативного поиска для иденти-
фикации технологических процессов химиче-
ского и нефтеперерабатывающего производ-
ства, процессов управления в интеллектуальных 
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энергосетях (smart grids), процессов трейдинга, 
процессов транспортной логистики. Представ-
лена постановка задачи моделирования выход-
ного сигнала ݕ как результата воздействия опе-
ратора (в общем случае, нелинейного) на 
векторный сигнал ݔଵ …    в дискретномݔ
времени. 

Линейная динамическая модель имеет следу-
ющий вид: 

ேݕ ൌ ∑ ܽ
ெ
ୀଵ ேିݕ  ∑ ∑ ܾ௦

ௌ
௦ୀଵ

ே
ୀଵ  ,ேି,௦ݔ

∀݆ ∈ 1, . . . , ܰ (1) 

где: ݕே – прогноз выхода объекта на момент вре-
мени ܰ.  

-глу – ܯ ,ே – вектор входных воздействийݔ
бина памяти по выходу, ܰ – глубина памяти по 
входу,  

ܵ – размерность вектора входов.  
Модель (новая для каждого текущего мо-

мента) не является классической регрессионной: 
для ее построения выбираются не все входные 
данные, хранящиеся в архиве, а лишь опреде-
ленные входы, выбранные в соответствии с 
определенным критерием близости к текущему 
водному вектору. 

Алгоритм идентификации состоит в построе-
нии в каждый момент времени новой аппрокси-
мирующей гиперповерхности пространства 
входных векторов и соответствующих им одно-
мерных выходов. Отбор близких к текущему 
векторов входов из архива («ассоциация») в про-
стейшем случае предполагает принадлежность 
выбора очередного вектора из некоторой обла-
сти в пространстве векторов, хранящихся в ар-
хиве. Соответственно, вводится определенная 
метрика (евклидово расстояние, манхэттенское 
расстояние, и т.д.). Далее, на основе метода 
наименьших квадратов (МНК) определяется 
значение выхода (моделируемого сигнала) в 
следующий момент времени.  

Результаты обучения с использованием мето-
дов кластеризации позволяют получать резуль-
таты моделирования в реальном времени с су-
щественно более высоким быстродействием, 
чем с помощью классического метода наимень-
ших квадратов. Поэтому такую процедуру ассо-
циативного поиска можно назвать смарт-мето-
дом наименьших квадратов. Поскольку для 

реальных технических объектов (например, тех-
нологических процессов в промышленном про-
изводстве, в энергетике, на фондовой бирже и 
т.д.) архивы технологических данных, как пра-
вило, имеют значительную глубину, метод поз-
воляет получить эффективные прикладные ре-
зультаты для широкого класса прикладных 
задач. 

Прогнозирование состояния  
нестационарных процессов 

Применение процедуры ассоциативного по-
иска позволило успешно применить вейвлет-
анализ для идентификации нестационарных 
объектов. При этом критерий отбора «ассоциа-
ций», т.е. близких в смысле выбранного крите-
рия векторов входов из архива формулируется в 
виде ограничений на коэффициенты его кратно-
масштабного вейвлет-разложения. Исследованы 
случаи нестационарной входной последователь-
ности и некоторые классы объектов с не моде-
лируемой внутренней динамикой [7]. 

Алгоритм ассоциативного поиска применя-
ется для оценок коэффициентов кратно-мас-
штабного вейвлет-разложения. В общем случае 
кратно-масштабное вейвлет- разложение входов 
и выходов системы может быть представлено 
следующим выражением. Для текущего вектора 
 ܮ ሻ для фиксированного уровня детализацииݐሺݔ
[7]: 

ሻݐሺݔ ൌ ܿ,
௫ ሺݐሻ߮,ሺݐሻ 

ே

ୀଵ

݀,
௫ ሺݐሻ߰,ሺݐሻ

ே

ୀଵ



ୀଵ

, 

(2) 

ሻݐሺݕ ൌܿ,
௬ ሺݐሻ߮,ሺݐሻ

ே

ୀଵ

݀,
௬ ሺݐሻ߰,ሺݐሻ

ே

ୀଵ



ୀଵ

, 

где ߮,ሺݐሻ – масштабирующие функции; ߰,ሺݐሻ 
– вейвлет-функции, которые получаются из ма-
теринских вейвлетов посредством масштабиро-
вания и сдвига: 

߰,ሺݐሻ ൌ 2 ଶ⁄ ߰୫୭୲୦ୣ୰൫2ݐ െ ݇൯  (3) 

В качестве материнских рассматриваются 
вейвлеты Хаара. ݈ – уровень детализации; ܿ, – 
масштабирующие коэффициенты, ݀, – детали-
зирующие коэффициенты. Коэффициенты вы-
числяются с помощью алгоритма Малла [8]. 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ Н.Н. Бахтадзе и др. 

74 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 3/2023 

Системы управления  
с ассоциативными  
прогнозирующими моделями 

Использование предложенных предиктив-
ных идентификационных смарт-моделей в си-
стемах управления с обратной связью, как и в 
алгоритмах прогнозирования динамического 
процесса, сталкивается с проблемой коррелиро-
ванности архивных и текущих переменных вхо-
дов, выходов и управляющих воздействий для 
модели 

ሺ݊ݕ  1ሻ ൌ 	ܽݕሺ݊  1 െ ݅ሻ 

ே

ୀଵ

 

ܾݔሺ݊  1 െ ݅ሻ ܿݑሺ݊  1 െ ݅ሻ  .ሺ݊ሻݑ

ோ

ୀଶ

ெ

ୀଵ

ொ

ୀଵ

 

(4) 
В отличие от (1), данное выражение отражает 

зависимость выхода системы еще и от значений 
управляющих воздействий в предыдущие мо-
менты времени. Эти данные, наряду со значени-
ями реальных входов и выходов, на этапе обуче-
ния занесены в базу индуктивных знаний 
данной системы управления. При этом учитыва-
ются ограничения, которым должны удовлетво-
рять выходы системы и управляющих воздей-
ствий: 

|ݕ|  ܻ, |ݑ|  ܷ,			ܻ, ܷ  0.  (5) 
Для системы управления было введено поня-

тие расширенного вектора входов процесса: 

ොݔ ൌ 	 ሺݔොଵ, ොଶݔ ܥ ොሻ, гдеݔ… ൌ ܳܯ  ܰ  ܴ. (6) 

Данный вектор состоит из следующих групп 
компонент: 

− значений входов ݔሺݍሻ,  
где ݍ ∈ ሾ݊  1 െܯ, ݊ሿ, ݆ ∈ ሾ1, ܳሿ; 

− значений управления ݑሺݎሻ,  
где ݎ ∈ ሾ݊  1 െ ܴ, ݊ሿ; 

− значений выхода ݕሺሻ,  
где  ∈ ሾ݊  1 െ ܰ, ݊ሿ, 
т.е.: 
൛ݔොଵ, ොଶݔ ොெொൟݔ… ൌ ሼݔଵሺ݊ሻ, ଵሺ݊ݔ െ 1ሻ, . . . , ଵሺ݊ݔ  1 െܯሻ,
,ଶሺ݊ሻݔ ଶሺ݊ݔ െ 1ሻ, … , ொሺ݊ݔ  1 െܯሻሽ  
൛ݔොெொାଵ, ොெொାଶݔ ොெொାோൟݔ… ൌ 
ൌ ሼݑሺ݊ሻ, ሺ݊ݑ െ 1ሻ, . . . , ሺ݊ݑ  1 െ ܴሻሽ; 

൛ݔොெொାோାଵ, ොெொାோାଶݔ ොெொାோାேൟݔ… ൌ 
ൌ ሼݕሺ݊ሻ, ሺ݊ݕ െ 1ሻ, . . . , ሺ݊ݑ  1 െ ܰሻሽ.  (7) 

С учетом соответствующих обозначений, урав-
нение (1) может быть представлено в виде: 

ሺ݊ݕ  1ሻ ൌ ∑ αݔො

ୀଵ ,  (8) 

где: 
 
൛αଵ, αଶ …αெொൟ ൌ ൛ܾൟ, ݅ ∈ ሾ1,ܯሿ; 	݆ ∈ ሾ1, ܳሿ; 
൛αெொାଵ, αெொାଶ …αெொାோൟ ൌ ሼܿሽ, ݅ ∈ ሾ1, ܴሿ; 
൛αெொାோାଵ, αெொାோାଶ …αெொାோାேൟ ൌ ሼܽሽ, ݅ ∈ ሾ1, ܰሿ.
 (9) 

Алгоритм ассоциативного поиска предусмат-
ривает для построения модели (4) выбор только 
тех векторов из кластера, которые удовлетво-
ряют определенному критерию близости к теку-
щему вектору ݔො௦, где ݔො௦ – вектор ݔො, со-
стоящий из входных воздействий и управления, 
т.е.: 

ො௦ݔ ൌ 	 ሺݔොଵ, ොଶݔ ܮ  ොሻ, гдеݔ… ൌ ܳܯ  ܴ.  (10) 

В качестве критериев близости могут быть 
выбраны, например, евклидово расстояние, ман-
хэттенское расстояние и т.д.  

В условиях применения современных систем 
мониторинга можно располагать достаточно 
большими объемами данных, и отобрать требу-
емое количество расширенных векторов ܲ из  
архива, так, что матрица Х்Х будет хорошо обу-
словленной, выглядит реалистичным предполо-
жением. Для нахождения коэффициентов α мо-
дели (4) необходимо решить систему линейных 
алгебраических уравнений вида: 

Хα ൌ  ො, (11)ݕ

где ݕො представляет собой выход системы на сле-
дующем такте для отобранных расширенных 
векторов входов исследуемого процесса. В об-
щем случае решение (11) можно выразить в 
виде: 

α ൌ 	Хାݕො, Хା ൌ ሺХ∗ХሻିଵХ∗,   (12) 

где Хା – псевдообратная матрица для Х.   
При условии наличия больших объемов ар-

хивных данных (что характерно, например, для 
современных систем управления технологиче-
скими процессами в промышленности и элек-
троэнергетике) можно предположить, что в базе 
знаний найдется достаточное количество набо-
ров входов-выходов-управлений так, чтобы по-
ставленная задача имела решения. 
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Прогнозирование выхода  
на несколько тактов вперед 

Предлагается метод сценарного прогнозиро-
вания для систем управления в предположении 
существования достаточного объема данных 
для обучения системы, позволяющего посред-
ством решения соответствующей системы ли-
нейных алгебраических уравнений определить 
не только  коэффициенты модели, но и значения 
управляющего воздействия, предоставляющие 
возможность в последующие  моментов вре-
мени получить значения выхода	ݕሺ݊ሻ, соответ-
ствующие определенному значению критерия 
оптимальности.  

Так, для  ൌ 2 ассоциативная модель будет 
иметь вид:  

ሺ݊ݕ  2ሻ ൌ 	 ܽݕሺ݊  1 െ ݅ሻ  ሺ݊ݕ  1ሻ 

ேିଵ

ୀଵ

 

+∑ ∑ ܾݔሺ݊  2 െ ݅ሻ 	ெ
ୀଵ

ொ
ୀଵ  

∑ ܿݑሺ݊  2 െ ݅ሻ  ሺ݊ሻݑ  ሺ݊ݑ  1ሻ,ோ
ୀଷ   (13) 

ሺ݊ݕ  1ሻ  ܻ, ሺ݊ݕ  2ሻ  ܻ, 

ሺ݊ሻݑ  ܷ, ሺ݊ݑ  1ሻ  ܷ.  (14) 
Требуется определить управляющие воздей-

ствия, которые соответствуют достижению 
определенного заданного («нормативного»), 
например, экстремального значения критерия:  

ሺ݊ሻݕ ൌ max
|௬|ஸ

|ݕ| ,ሺ݊ሻݕ  ܻ.		 (15) 

В этом случае делается подстановка в (13) 
желаемого (оптимального, «нормативного») 
значения ݕො ൌ  . Псевдорешения системыݕ
уравнений (значения коэффициентов актуаль-
ной модели и значение управляющего воздей-
ствия в момент ݊ ) будут иметь вид: 

α ൌ 	Хାݕ, 			Хା ൌ ሺХ∗ХሻିଵХ∗. 
Задача сценарного прогнозирования может 

формулироваться иначе. Например, норматив-
ное значение (15) заменяется на требование до-
стижения оптимума только в момент ݊   а ,
для моментов ݊  1, ݊  2, . . . , ݊   െ 1 требу-
ется лишь удовлетворение ограничениям (5). 

Еще один тип сценария предполагает требова-
ние к управляющим воздействиям в моменты ݊ 
1, ݊  2, . . . , ݊   െ 1 обеспечить определенную 
динамику системы. В частности, значения выхо-
дов ݕሺ݊  1ሻ, ሺ݊ݕ  2ሻ, . . . , ሺ݊ݕ   െ 1ሻ должны 

соответствовать своим специальным критериям. 
В простейшем случае эти критерии совпадают с 
ограничениями (15). 

В случае, когда оптимальное решение, удо-
влетворяющее ограничениям (5), не существует, 
для широкого класса практических задач может 
оказаться удовлетворительным робастное реше-
ние [9]. 

Сценарное прогнозирование  
для нестационарных систем  
управления 

Для моделирования сценариев управления в 
нестационарном случае разработан алгоритм ас-
социативного поиска получения оценок коэф-
фициентов кратномасштабного вейвлет-разло-
жения для расширенных векторов входов. 
Введем обозначение для коэффициентов 
кратно-масштабного вейвлет-разложения рас-
ширенного вектора входов: 

 ൌ [ܿଵ, . . . , ܿ], ࡰ ൌ [݀ଵ, . . . , ݀].  (16) 

Набор из пар коэффициентов всех компонент 
расширенного вектора входов, представленный 
в виде вектора 
ࢃ ൌ ሾܿଵ, ܿଶ, . . . , ܿ, ݀ଵ, ݀ଶ, . . . , ݀ሿ=	ሾݓଵ, . . . ,   ,ାሿݓ

(17) 
используется в качестве расширенного вектора 
входов.  

Динамические сценарии 

Для некоторых практических задач бывает 
важно обеспечить не только определенное зна-
чение состояния системы в последующие мо-
менты времени, но и гарантировать получение 
определенных последовательностей этих состо-
яний. Например, для эффективного управления 
доменным процессом требуется осуществлять в 
режиме реального времени прогнозирование 
эволюции технологической ситуации, и только 
определенный характер динамики последова-
тельности нескольких состояний подряд может 
свидетельствовать о неблагоприятном ходе про-
цесса и даже угрозе нештатных ситуаций.  

Для прогнозирования фрагментов последова-
тельности состояний предлагается следующий 
алгоритм. Рассмотрим функционирование си-
стемы в моменты: ݐଵ, ,ଶݐ  ଷ. Для простоты будемݐ
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рассматривать систему с одномерным входом 
 ሻ и одним фактором (признаком, по которомуݐሺݔ
осуществляется кластеризация), с последую-
щим обобщением. Процедура кластеризации 
для этих моментов времени определила принад-
лежность значений ݔሺݐଵሻ, ,ଶሻݐሺݔ -ଷሻ к соответݐሺݔ
ствующим кластерам ܳ (скажем, одному из пяти 
возможных).  

ଵݔ ൌ ଶݔ ଵሻݐሺݔ ൌ ଷݔ ଶሻݐሺݔ ൌ  ଷሻݐሺݔ
ଵݔ ∈ ܳଵ ݔଶ ∈ ܳଶ ݔଷ ∈ ܳଷ 

݅ ∈ ሼ1, … ,5ሽ ݆ ∈ ሼ1, … ,5ሽ ݉ ∈ ሼ1,… ,5ሽ 
Введем сквозную нумерацию кластеров и 

проведем переобозначения: 

ܳଵ ൌ ܳଵ, …, ܳହ ൌ ܳହ, ܳଵ ൌ ܳ, …, ܳଵ ൌ ܳହ, 
ܳଵ ൌ ܳଵଵ, …, ܳହ ൌ ܳଵହ.   (18) 

Далее на большом интервале времени 
,ଵݐ ,ଶݐ … , ,ேݐ ܰ  6 можно пронумеровать це-
почки моментов времени: 

ଵݖ ൌ ሼݐଵ, ,ଶݐ ,ଷሽݐ ଶݖ ൌ ሼݐଶ, ,ଷݐ ,ସሽݐ … , ݖ ൌ 
ൌ ሼݐ, ,ାଵݐ ,ାଶሽݐ … , ேିଶݖ ൌ ሼݐேିଶ, ,ேିଵݐ  ேሽ,  (19)ݐ

а также пронумеровать цепочки кластеров, соот-
ветствующие этим временным интервалам: 

ܳଵ ൌ{ ܳଵ ܳଵ ܳଵሽ; 	 ܳ

ଶ ൌ{ ܳଵ ܳଵ ܳଶሽ;… (20) 

Тогда получим задачу поиска ассоциаций для 
текущей цепочки времени ݖ∗ ൌ ሼݐଵ∗, ∗ଵݐ െ 1, ∗ଵݐ െ 2ሽ, 

таких, что ܳ∗ ൌ ܳ. Далее задача решается в со-
ответствии с методом ассоциативного поиска, 
описанным выше. В системах управления задача 

моделирования сценариев для фрагментов вы-
ходной последовательности решается для рас-
ширенного вектора входов (6). 

Пример: исследование динамики 
доменного процесса на основе  
анализа фрагментов потока кадров 
с видеокамер на фурмах доменной 
печи 

Для анализа и прогнозирования исследовался 
поток видеокадров с видеокамер, расположен-
ных на фурмах доменной печи. Цифровой порт-
рет динамики исследуемого технологического 
процесса достаточно хорошо может быть разде-
лен на сцены – по характеру происходящих из-
менений, которые фиксируются видеокамерой. 
Отдельным сценам ставятся в соответствие 
ሺܭ   ሻ-мерные области в пространствеܮ
вейвлет-отпечатков. Изменение сцены эквива-
лентно смещению значений вейвлет-отпечатков 
в фазовом пространстве. Таким образом, может 
быть осуществлена локализация вейвлет-отпечат-
ков в зависимости от технологического состояния. 
Именно изменение ситуации за несколько тактов, 
а не состояние в текущий момент, может служить 
предвестником нештатной либо аварийной ситуа-
ции из сформированного реестра. Также могут 
быть выявлены нестандартные, не известные ра-
нее ситуации. На Рис. 1 приведен фрагмент видео-
потока с видеокамер, установленных на фурмах 
доменной печи. 

Рис. 1. Динамика процесса 

Очень быстрое движение сред5
них и крупных фрагментов с
большим перепадом контраст5
ности изображения. 

Быстрое движение крупных и
средних фрагментов средней
интенсивности с малым пере5
падом контрастности 

Движение средних фрагментов 
средней скорости с малым пе5
репадом контрастности изоб5
ражения 
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Сопоставление последовательности резуль-
татов анализа данной последовательности ви-
деокадров с реестром описания нештатных си-
туаций не прогнозирует аномалии.  

Заключение 

Представлены методы ассоциативного сце-
нарного прогнозирования на основе интеллекту-
ального анализа данных и машинного обучения. 
Результаты применения разработанных методов 
позволяют повысить эффективность как иссле-
дования динамических процессов различной 
природы, так и синтеза разнообразных систем 
управления и поддержки принятия решений.  

Разработан алгоритм управления с предик-
тивными ассоциативными цифровыми моде-
лями для случая, когда требуется определить 
управляющие воздействия, соответствующие 
достижению экстремального значения критерия 
оптимальности, не ограничиваясь условиями 
робастности.  

Представлен алгоритм сценарного прогнози-
рования эволюции производственных ситуаций. 
Для нестационарных систем построены алго-
ритмы сценарного прогнозирования на основе 
применения вейвлет-анализа. 
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Scenario Forecasting Based on Digital Smart Models of Dynamic Processes 

N. N. Bakhtadze, A. A. Chereshko, V. N. Kushnarev 

V. A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Abstract. The article presents the results of research on the development of intelligent predictive models 
of dynamic processes in technical, industrial, natural and social systems for several time cycles ahead 
in conditions of limited uncertainty in changing process parameters. To build models, identification 
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algorithms based on inductive knowledge are used, that is regularities extracted with the help of intel-
lectual analysis methods from the data of the functioning of the process under study. When building 
models, scenarios for changing the state of processes are formed depending on the potential change in 
factors. Based on the scenarios, the formation of recommended control actions is carried out, both for 
automatic control systems and for decision support. 
Keywords: dynamic processes, identification, scenario forecasting, associative search, inductive 
knowledge. 
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