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по децентрализованному управлению гибкими дискретными системами в условиях меняющейся

обстановки и, в конечном счете, повысить устойчивость их функционирования.
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При моделировании сложных объектов, напри-
мер, промышленных предприятий или их групп, ха-
рактеризующихся структурной динамикой и обла-
дающих структурной избыточностью подобъектов,
актуальной представляется задача обеспечения их
устойчивого функционирования (минимальной де-
градации) под действием возмущений различнойпри-
роды. В условиях неизбежной неопределенности ин-
формации требуется модель предметной области,
которая открыта для оперативных модификаций и
позволяет сопоставлять различные варианты струк-
туры исследуемого объекта. Однако даже при на-
личии подобной модели самостоятельную пробле-
му составляет выработка управленческих решений,
предпочтительных для формирования желательного
поведения объекта с учетом его текущего состоя-
ния и ограничений на доступные ресурсы. Прин-
ципиальная неполнота знаний о сложных объектах
существенно ограничивает применимость классиче-
ских аналитических моделей. При анализе текущей
ситуации и конструировании управляющих воздей-
ствий особо перспективным представляется ориен-
тация на методы прикладного искусственного ин-
теллекта, в том числе нейросетевой подход к де-
тектированию и координации возмущающих воз-
действий и контекстно-ориентированный подход к
управлению ограничениями.� Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты №№11–
08–00641, 12–07–00550-а, 12–07–00689-а, 13–07–00318-а), Пре-
зидиума РАН (проект 4.3 Программы №16), ОНИТ РАН (проект
2.3 в рамках текущей Программы фундаментальных научных ис-
следований).

В статье предлагается интеллектуальная техно-
логия управления сложными нестационарными объ-
ектами с иерархической структурой, ориентирован-
ная на решение с единых позиций задач стратеги-
ческого планирования и оперативного управления.

Основой интеграции представленных ниже ме-
тодов и интеллектуальных технологий повышения
устойчивости служит модифицированная техноло-
гия ситуационного концептуального моделирования,
ранее разработанная авторским коллективом. При-
менение иерархической концептуальной модели пред-
метной области в системе ситуационного концепту-
ального моделирования (ССКМ) дает возможность
поэтапно (по мере накопления знаний о предмет-
ной области) декларативно представлять разнород-
ные знания об объекте исследования с помощью
ГИС-технологий, встроенной экспертной системы
и др., а также обеспечивает автоматизацию контро-
ля всех этапов процесса моделирования. ССКМ поз-
воляет производить поиск аналогий при не полно-
стью определенных ситуациях, исследовать вопро-
сы координации управления с учетом организаци-
онной структуры объекта, автоматизировать гене-
рацию моделей для решения новых задач управ-
ления объектом на основе частных моделей, со-
зданных экспертами для составных частей объек-
та. Для детектирования возмущающих воздействий
(возмущенного узла системы) при решении зада-
чи оперативного управления применяются нейро-
сетевые технологии и градиентный метод коорди-
нации децентрализованного управления иерархиче-
скими и сетевыми структурами. В рамках разраба-
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тываемой информационной технологии предметно-
ориентированные ограничения, как и саму модель
предметной области, требуется представлять декла-
ративно, чтобы иметь возможность их оперативно
анализировать в ходе моделирования. Поставленные
в работе задачи требуют автоматического пополне-
ния и уточнения контекстных ограничений с учетом
складывающейся ситуации на исследуемом объекте,
для чего модифицирован ранее предложенный авто-
рами метод контекстно-ориентированного управле-
ния ограничениями в системах моделирования для
слабо формализованных предметных областей.

1. Концептуальная модель

как экспертное пространство

Системы концептуального моделирования из-
начально использовались для проектирования про-
граммных комплексов [1, 14], затем область их при-
менения пополнилась исследованиями организаци-
онно-технических объектов, в частности природно-
промышленных комплексов и социально-экономи-
ческих систем [16]. Основная цель создания подоб-
ных программных систем состоит в автоматизации
всех этапов моделирования. Кратко поясним отли-
чие иерархической концептуальной модели (ИКМ)
от простых вычислительных моделей.

Простая вычислительная модель [14] определя-
ется как совокупность переменных и частичных от-
ношений между ними. Для представления отноше-
ний используются функциональные отображения
(операторы).

Простые вычислительные модели позволяют эф-
фективно синтезировать вычислительные процессы
на основе заданных отношений лишь для простых
ациклических последовательностей обработки.

Для синтеза более сложных вычислений ис-
пользуются расширенные вычислительные модели, со-
держащие дополнительные механизмы управления
(операторы цикла, условного перехода и т. п.).

При построении информационных моделей
сложных объектов эффективно использование раз-
личных приемов декомпозиции (см., например, [2,
10]), с помощью которых задача моделирования сво-
дится к совокупности более простых для формализа-
ции и решения подзадач. Один из самых существен-
ных недостатков простых вычислительных моделей
и их расширений состоит в том, что они описывают
только способы преобразования данных и не позво-
ляют производить структурную декомпозицию дан-
ных и процессов их обработки, поэтапно уточняя
процесс преобразований. Далее рассмотрим ИКМ,
как средство преодоления этого недостатка.

ИКМ представляют собой надстройку над про-
стой или расширенной вычислительной сетью в том
смысле, что на множествах процессов (функций)
и/или потоков данных (переменных) дополнительно
устанавливаются иерархические отношения «часть-
целое» или отношения классификации. Это дает
возможность, с одной стороны, поэтапно уточнять
описание предметной области, а с другой сторо-
ны, — автоматически контролировать согласован-
ность описаний исследуемого процесса на различ-
ных уровнях декомпозиции, анализируя различного
рода структурные ограничения [25].

На уровне интерпретации ИКМ, предназначен-
ные для проектирования программ, обычно пред-
ставляются двудольным ориентированным графом,
в котором выделены два типа вершин: объекты (дан-
ные) и функции (процессы обработки данных) [1].
Дуги связывают объектные и функциональные вер-
шины. Входящие в вершину-функцию дуги соотно-
сят с ней объекты, которые выступают в качестве
входных аргументов для функции, исходящие —
указывают на объекты, в которые должна произ-
водиться запись вырабатываемых функцией резуль-
татов. Каждой объектной вершине сопоставляются
тип и значение. С каждой функциональной верши-
ной соотнесены целое число, играющее роль при-
оритета, и тип. Возможны и другие способы кон-
цептуального описания вычислительных процессов.

Все системы концептуального моделирования
объединяет то, что в их рамках на основе типиза-
ции элементов ИКМ исследуемого объекта разра-
ботаны процедуры проверки корректности модели
(полнота, связность, разрешимость и т. д.). В резуль-
тате у пользователя имеется возможность оператив-
но (по мере уточнения знаний) вносить изменения
в ИКМ или создавать модели различных объектов,
а затем автоматически проверять их корректность
и подключать их в ИКМ.

При переходе от задач синтеза компьютерных
программ к задачам моделирования сложных орга-
низационно-технических систем возникает необхо-
димость автоматизации контроля корректности все-
го процесса моделирования, в том числе этапа ими-
тации, и выработки координирующих управляющих
воздействий при детектировании возмущений [3].

Для комплексного решения обозначенных за-
дач, возникающих при моделировании промышлен-
но-природных комплексов (ППК), авторами разра-
ботана технология ситуационного концептуально-
го моделирования, которая использует специали-
зированную ситуационную концептуальную модель
(СКМ) ППК. В рамках СКМ интегрируются про-
странственно-зависимые данные через ГИС-интер-
фейс и экспертные знания об изучаемом объекте

Труды ИСА РАН. Том 63. 3/2013 21
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Рис. 1. Система ситуационного моделирования ППК

посредством экспертной системы (рис. 1). Рассмат-
риваемая концептуальная модель состоит из трех
сортов элементов и отношений между ними. Эле-
ментами концептуальной модели являются: объек-
ты, которые отражают организационную структу-
ру исследуемого ППК; ресурсы, моделирующие по-
токи данных; процессы — преобразователи вход-
ных потоков данных в выходные. Наглядно модель
представляется в виде древовидного графа — дерева
объектов, отображающего структурные компоненты
объекта исследования, связанные с этими объектами
задачи и организационные связи между объектами.
Корневой объект (объект исследования) определя-
ет глобальную цель моделирования. Иерархичность
модели позволяет детализировать описание структу-
ры исследуемого объекта с ростом уровня декомпо-
зиции. Для объектов существует два типа отношения
иерархии. Отношение композиции («&») формали-
зует построение объекта агрегацией элементов, а от-
ношение классификации («_») — альтернативное
представление различных вариантов объекта верх-
него уровня [16]. Каждому объекту может приписы-
ваться набор процессов. Таким образом, внутренняя
структура каждого объекта модели представляет со-
бой фрагмент сети процессов и ресурсов, которая
создается пользователем на этапе построения модели.

Для обеспечения асинхронности в СКМ каж-
дый процесс может иметь задержку в преобразова-

нии входных ресурсов в выходные, обычно не рав-
ную и не кратную задержкам других процессов. Для
моделирования таких преобразований разработан ал-
горитм имитации асинхронных процессов по со-
бытиям.

Алгоритм состоит из двух этапов: 1) построение
расписания — двумерного списка процессов, в ко-
тором для каждого процесса указывается время его
запуска; 2) обработка значений материальных и ин-
формационных ресурсов. Расписание формируется
динамически в процессе имитации — каждый про-
цесс после срабатывания устанавливает время своего
будущего запуска, например, процесс с задержкой
выполнения k, сработавший в момент времени t,
помещает себя в подсписок процессов на момент
времени t+k. В отличие от информационных, мате-
риальные ресурсы могут изменяться как процессом-
источником, так и процессом-приемником. В случае
асинхронности этих процессов согласовывается за-
пись значения ресурса источником и приемником,
а также решается проблема чтения значения в мо-
менты времени, отсутствующие во временном ряду.
Разработанный алгоритм позволяет учесть имеющи-
еся задержки при преобразовании данных.

СКМформирует экспертное пространство, с по-
мощью которого могут решаться различные зада-
чи, например, автоматизация контроля корректно-
сти процесса моделирования, классификация ситуа-
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ций, генерация облика структурно-сложного объек-
та, координация управляющих воздействий при воз-
никновении возмущений различной природы, рас-
чет надежности и безопасности систем со многими
состояниями.

Некоторые подходы к решению перечисленных
задач представлены в следующих разделах.

2. Интегрированная технология

моделирования сложных

организационно-технических объектов

Рассматриваемая информационная технология
направлена на решение с единых позиций задач
стратегического и оперативного планирования. При
стратегическом планировании в данном случае вы-
рабатываетсяпоследовательность переключениймеж-
ду альтернативными вариантами структуры иссле-
дуемого объекта в зависимости от складывающейся
на данном объекте обстановки. Задача же оператив-
ного управления сводится к формированию управ-
ляющих воздействий в рамках выбранной структуры
при возникновении возмущений.

В настоящее время для решения задач стратеги-
ческого планирования в ССКМ применяется моди-
фицированная технология ситуационного концеп-
туального моделирования [16]. Суть модификации
состоит в применении контекстно-ориентированно-
го подхода к управлению различного рода ограниче-
ниями (например, на доступные ресурсы, их значе-
ния, на структуру модели, временные ограничения,
экологические требования и т. п.) при решении за-
дач моделирования.

Для решения задачи оперативного управления
применяется градиентный метод координации де-
централизованного управления иерархическими и
сетевыми структурами [15, 22], а для детектирова-
ния возмущающих воздействий (возмущенного уз-
ла системы) используются нейросетевые техноло-
гии [4, 21]. Применение контекстно-ориентирован-
ного подхода при решении последней задачи обу-
словлено необходимостью учитывать нелинейность
исследуемых объектов, ввиду чего координирующие
воздействия для группы возмущенных узлов не рав-
ны сумме координирующих воздействий, подавае-
мых на отдельные узлы системы, а зависят от окру-
жения этих узлов.

Процедура инкрементного ситуационного мо-
делирования с применением представленного кон-
текстного подхода состоит из перечисленных ниже
этапов [16].

1. Мониторинг ситуации на моделируемой систе-
ме по обобщенному критерию качества объек-

та, на котором находится лицо, принимающее
решение (ЛПР).

2. Детектирование изменений с учетом контекст-
ных ограничений в целях выявления подобъек-
та, являющего первопричиной проблемы.

3. Классификация ситуациина проблемном объекте.
4. Выявление класса желательных ситуаций на этом

объекте с точки зрения ЛПР.
5. Анализ чувствительности с целью поиска точек

воздействия.
6. Выработка управляющих решений (с учетом кон-

текстов).
7. Корректировка контекстов для поддержания их

релевантности по отношению к текущей ситу-
ации.

При разработке комплексной имитационной мо-
дели динамики сложной природно-промышленной
системы были получены следующие основные ре-
зультаты:

1. Разработан метод пополнения и доопределе-
ния описания исходной ситуации с учетом экс-
пертных знаний, а также метод классификации
и обобщения ситуаций на основе анализа обла-
стей доминирования одного из частных крите-
риев качества функционирования исследуемого
объекта в обобщенном критерии качества [15].

2. Создана инструментальная среда ситуационно-
го моделирования, интегрирующая данные ими-
тационного моделирования, ГИС-представление
и экспертные знания в ходе вычислительного
эксперимента [16].

3. Накоплен опыт ситуационного моделирования
отдельных аспектов функционирования ряда при-
родных и промышленных систем (лесных эко-
систем, региональной энергосистемы, пород-
ного массива в зоне проведения горных работ,
процессов разделения минеральных полезных
ископаемых) [16].

4. Сформулированы необходимые и достаточные
условия координируемости локально органи-
зованной иерархии динамических систем [15].

5. Разработан контекстно-ориентировнный под-
ход к управлению данными в реляционных ба-
зах данных проблемно-ориентированных ин-
формационных систем [6]. Контексты задач,
прикладных программ, запросов и баз данных
формируются на основе аппарата многосорт-
ных алгебр. При исследовании слабо форма-
лизуемых предметных областей использование
метода обеспечивает отбор ограничений, акту-
альных в текущей ситуации обработки запроса,
что повышает быстродействие системы. Этот
результат вошел в отчет РАН за 2010 год.
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6. Разработан алгебраический метод редукции про-
странства поиска в реляционных базах данных
систем моделирования промышленно-природ-
ных комплексов [7]. Применение метода позво-
ляет сократить перебор вариантов за счет опера-
тивной настройки системы на конкретную за-
дачу. Результат вошел в отчет РАН за 2011 год.

Ниже кратко представлены некоторые из ука-
занных результатов.

3. Контекстный подход

к управлению ограничениями

В рамках информационных технологий кон-
текст определяется как информация, которая может
быть использована для описания ситуации, сложив-
шейся в данный момент на некотором объекте [24].
В общем случае контекст используется для опреде-
ления, какая информация релевантна той или иной
ситуации (для той или иной задачи). Учитывая на-
правленность на интеллектуальную поддержку мо-
делирования, контекст включает в себя не только
информацию, но и знания, релевантные текущей
задаче.

ВССКМпостановка задачи моделирования про-
исходит поэтапно и начинается с описания иссле-
дуемой модели и интересующей ситуации в рамках
модели с помощью концептов, принятых в систе-
ме моделирования. Исходной ситуацией называется
конечный список фактов, вводимый пользователем
при постановке задачи моделирования. На основе
анализа исходной ситуации встроенная в ССКМ
экспертная система (задавая при необходимости до-
полнительные вопросы пользователю) доопределя-
ет исходную ситуацию до полной ситуации, которой
соответствует связный фрагмент модели, возмож-
но, включающий некоторые альтернативы. Доста-
точная ситуация получается из соответствующей ей
полной ситуации путем выбора альтернатив, пред-
почтительных по результатам классификации ситу-
аций. Достаточные ситуации должны быть предва-
рительно классифицированы по структурам реали-
зации исследуемой системы и упорядочены внутри
каждого класса по критерию доминирования вкла-
да одного из скалярных критериев качества объекта,
на котором находится ЛПР, в обобщенный критерий
качества этого объекта.

Контекстно-ориентированный подход к управ-
лению ограничениями в ССКМ основывается на
следующей классификации ограничений: 1) огра-
ничения, описывающие конструкции, допустимые
в системе моделирования — ограничения системы

моделирования; 2) ограничения, характерные для эле-
ментов (типов элементов) модели, которые исполь-
зуются в исследуемой предметной области — огра-
ничения предметной области; 3) ограничения, прису-
щие элементам (типам элементов), которые входят
в данный фрагмент модели (ситуацию) — ограни-
чения фрагмента модели; 4) ограничения на значе-
ния переменных, формируемые в процессе имита-
ции в рамках заранее выбранного фрагмента моде-
ли — ограничения этапа имитации.

Программно контекстно-ориентированное уп-
равление ограничениями осуществляется на уровне
семантического интерфейса реляционных баз дан-
ных (БД) CСКМ [9]. Разработанный семантический
интерфейс реляционной БД обеспечивает возмож-
ность декларативного ввода в систему ограничений,
контролирует корректность взаимодействия блоков
модели, обеспечивая возможность отслеживать дей-
ствия блоков модели над общими данными на осно-
ве анализа гибко модифицируемых и оперативно
подгружаемых предметно-ориентированных ограни-
чений. Применение реляционных баз данных обу-
словливается необходимостью сопровождать откры-
тую модель предметной области и обеспечивать точ-
ность реализации запросов, как в фактографических
информационных системах. Эти аспекты работы по-
дробно освещены в [8].

Перечислим некоторые достоинства контекст-
но-ориентированного управления ограничениями в
системах концептуального моделирования.

1. Возможность активировать только те контекст-
ные ограничения, которые актуальны для ис-
следуемой в текущий момент модели предмет-
ной области. Это позволяет гибко перенастра-
ивать и оперативно анализировать как огра-
ничения, общие для всего класса допустимых
моделей, так и специфичные для конкретной
предметной области (фрагмента модели, шага
имитации), способствуя уменьшению трудоем-
кости решаемых задач.

2. На основе анализа контекстов на этапе постро-
ения модели обеспечивается более детальный
контроль корректности ее структуры, а также
состава и правильности подключения расчет-
ных модулей. В результате удается автоматизи-
ровать проверки с точки зрения более широкого
набора ограничений.

3. На этапе имитации путем сопоставления неза-
планированных запросов и контекстных огра-
ничений отслеживаются некорректные обраще-
ния к БД системы моделирования, что позво-
ляет выявлять структурные некорректности еще
до исполнения запроса и тем самым повысить
быстродействие ССКМ.
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4. На этапе имитации производится оценка бу-
дущих значений ресурсов по их предыдущим
значениям, что сокращает перебор в ходе мо-
делирования. Выход исследуемых параметров
за допустимые диапазоны значений служит сиг-
налом для «срабатывания» блока координации
и управления.

Решение таких задач, как поддержка согласо-
ванности БД, анализ незапланированных запросов
к ней, контроль подключений программных мо-
дулей в рамках контекстно-ориентированного под-
хода реализуются путем трансляции контекстных
ограничений в запросы к БД системы моделиро-
вания; это дает возможность контролировать кор-
ректность данных моделирования путем оценки ре-
зультатов запросов. Реляционная БД системы мо-
делирования — это конечное множество таблиц.
Таблица состоит из схемы и конкретных данных,
где схема — конечный набор атрибутов, причем
каждому атрибуту соответствует множество значе-
ний, называемое доменом. Задача оценки запроса
(точнее, конъюнктивного запроса) к БД соответ-
ствует конкретному примеру задачи удовлетворения
ограничений [11; 18], что достигается простой заме-
ной терминов: «атрибуты» заменяются на «перемен-
ные», «таблицы» и «запросы» — на «ограничения»,
«домены» — на «области возможных значений пе-
ременных». С целью ускорения исполнения запро-
сов к БД происходит их предварительное преобра-
зование, обеспечивающее сужение области поиска
за счет анализа внутренней структуры запроса, что
также сводится к решению задачи удовлетворения
ограничений [17].

Приведем простой пример контекстных огра-
ничений, относящихся к задаче моделирования хра-
нилища промышленных отходов апатит-нефелино-
вой обогатительной фабрики (АНОФ II) [16], а имен-
но ограничений, характеризующих процесс разло-
жения пульпы на отходы производства (хвосты) и
воду, то есть ограничений исследуемой предмет-
ной области. На языке семантического интерфейса
структурные ограничения на входы-выходы модели-
руемого процесса выглядят следующим образом:

cond = <decl, expr>,
decl = inresproc(Rin , P ) ^ type (P, процесс) ^

outresproc (Rout, P ) ^ type (Rin , ресурс) ^ type (Rout ,
ресурс),

expr = (Р.usertype = «Разложение») ^ (Rin .user-

type = «Пульпа») ^ [(Rout .usertype = «Вода») _ (Rout

.usertype = «Хвосты»)],
где: decl — декларация переменных и предикатов/от-
ношений (абстрактный контекст),

expr — логическое выражение над переменны-
ми и предикатами, описанными в декларации (при-
кладной контекст),

type (var name, var type) — предикат, сопостав-
ляющий имени переменной ее тип,

inresproc(resource name, process name) и outresproc
(resource name, process name) — предикаты, служа-
щие для описания входных и выходных ресурсов
процесса process name соответственно.

Свойство «usertype» (пользовательский тип), ис-
пользуемое в части expr, по умолчанию присуще
всем элементам модели.

Применение контекстно-ориентированного под-
хода к обработке ограничений позволило объеди-
нить преимущества таких направлений, как ситуа-
ционное концептуальное моделирование и програм-
мирование в ограничениях (constraints programming),
а также реализовать эти преимущества при автома-
тизации контроля корректности процесса модели-
рования. Оперативный анализ контекстов обеспе-
чивает унификацию контроля ошибок при описа-
нии пользователем структуры иерархической моде-
ли, подключении расчетных модулей, некорректном
обращении к данным, а также упрощает детектиро-
вание возмущений и сокращает перебор в ходе мо-
делирования.

4. Координация управления

иерархическими и сетевыми структурами

Главная задача координации — достижение со-
гласованности в работе всех звеньев системы пу-
тем установления рациональных связей (коммуни-
каций) между ними. Характер этих связей может
быть самым различным, так как зависит от коорди-
нируемых процессов [19, 20].

Для применения разрабатываемого авторами си-
туационного подхода к моделированию и, в частно-
сти, к координации управлений в сложных динами-
ческих комплексах [15, 16], как уже упоминалось,
изучаемая динамическая система должна быть пред-
ставлена в виде иерархически упорядоченного мно-
жества объектов (составных частей). Эта иерархия
отражает организационные взаимоотношения объ-
ектов. Критерий качества работы каждого объекта
имеет вид:

Φ ::=

 
1

m

mX
i=1

�
ai�ai0
∆ ai

�2
!1/2

::=

 
1

m

mX
i=1

δa
2
i

!1/2

, (1)

где: ai — сигналы из списка выходных парамет-
ров данного объекта, их общее количество равно m;
ai0 и ∆ai > 0 — настроечные параметры, отра-
жающие требования вышестоящего объекта к но-
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Рис. 2. Двухуровневая многоцелевая система

минальному значению ai и допустимому отклоне-
нию ∆ai от этого значения соответственно; δ ai ::=
::= (ai�ai0)/∆ ai — относительное отклонение фак-
тического значения сигнала ai от его номинального
значения ai0 .

Если считать ai скалярными критериями ка-
чества работы элемента модели, номинальные зна-
чения которых определяются величинами ai0 , то
(1) представляет собой обобщенный критерий с ко-
эффициентами важности [12], обратно пропорцио-
нальными допустимым отклонениям скалярных кри-
териев, что не противоречит здравому смыслу.

Из (1) также следует, что для координации в
ССКМприменяется способ прогнозирования взаимо-
действий. Глобальная задача ставится путем выбора
доминирующего скалярного критерия, который дол-
жен вносить минимальный вклад в обобщенный кри-

терий (1). Пусть для определенности это будет a
(0)
10 .

Рассмотрим возможности применения крите-
рия (1) для координации локальных управлений при
управлении иерархическими и сетевыми объектами.

Будем без потери общности рассматривать двух-
уровневую систему (рис. 2), в которой объект верхне-
го уровня (координатор) O0 , имеющий обобщенный
критерий качества Φ0 типа (1), передает подчинен-
ным ему объектам (подобъектам) O1 — On , имею-
щим аналогичные критерии качества, настроечные
параметры и получает в качестве сигналов обратной
связи относительные отклонения фактических зна-
чений локальных критериев качества подобъектов
от их номинальных значений. Подобъекты взаимо-
действуют через управляемую систему и не имеют
информации о состоянии других подобъектов, то
есть вся система локально организована.

Предлагаемый принцип координации такой си-
стемы с точки зрения системного анализа соответ-
ствует внешнему (объективному) подходу к оценке

эффективности функционирования подсистем в со-
ставе метасистемы и состоит в следующем: задачи
подобъектов будут скоординированы относительно
задачи координатора, если знак градиента обобщен-
ного критерия координатора по его текущему доми-
нирующему скалярному критерию совпадает со зна-
ками градиентов этого обобщенного критерия по
всем текущим значениям скалярных критериев по-
добъектов.

Из (1) имеем:

∂Φk

∂a
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, (2)

откуда следует, что знак производной можно менять

нужным образом, выбирая величину a
(k)
i0 больше или

меньше a
(k)
i . С другой стороны, если считать, что

действия всех подобъектов равно важны для дости-
жения цели координатора (возможность обобщения
очевидна), то:
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где обозначено: µj =

a
(0)
j � a

(0)
j0

∆ 2a
(0)
j

, а Inc[*] есть прира-

щение (инкремент) параметра в скобках за преды-
дущий временной шаг.

Система будет координируема, если координа-

тор выберет все a
(k)
i0 таким образом, чтобы знаки

величин (2) (для k=0 и i=1) и (3) (для всех k от 1
до n и всех i для каждого подобъекта) совпадали.

Полученные достаточные условия координиру-
емости аналогичны идеям обеспечения устойчиво-
сти локального управления в коллективах автома-
тов [13], где требуется положительность частных
производных обобщенного критерия типа (1) по вход-
ным параметрам соответствующего элемента кол-
лектива.

Для подтверждения эффективности предложен-
ного принципа координации с помощью системы
визуального блочного математического моделиро-
вания VisSim [5] было выполнено имитационное
моделирование двухуровневой системы управления
линейным объектом и сетевым объектом. Цель экс-
перимента состояла в выявлении диапазонов устой-
чивости локальных управлений и координирующих
сигналов к небольшим изменениям динамических
характеристик объекта управления (вариациям, в том
числе структурным, матрицы динамики объекта) и
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Рис. 3. Упрощенная схема моделируемой системы

уровней задающих воздействий. Кроме того, иссле-
довались возможности повышения быстродействия
иерархической и сетевой системы. Результаты моде-
лирования описаны в [21–23], по ним можно сделать
вывод, что применение представленного градиент-
ного метода координации для исследованных объ-
ектов управления позволяет:� повысить устойчивость системы к внешним воз-

мущениям и свести к минимуму взаимное вли-
яние узлов сети, если локальные управляющие
элементы не искажают намеренно информа-
цию, передаваемую на уровень координатора;� расширить диапазон устойчивости системы к
структурным возмущениям более чем в два раза.

Основной недостаток такого метода координа-
ции состоит в том, что координирующие сигналы
подаются на все локальные управляющие элементы,
а не только на те, которые управляют возмущенны-
ми узлами сети. В реальных системах это эквива-
лентно «наказанию» всех ЛПР, даже непричастных
к возникшим неполадкам в работе. На описанных
выше этапах моделирования возмущение на отдель-
ные узлы исследуемых систем подавалось «вруч-
ную», в каждый момент времени было известно,

какой именно узел модели подвергается внешне-
му (или внутреннему, структурному) воздействию.
В реальных системах эта информация отсутствует,
что требует реакции всех подсистем на возмущения,
порожденные только одной из них. Поэтому далее
был разработан метод поиска «возмущенного» уз-
ла(ов) моделируемой системы. Для решения этой
задачи в качестве «поискового» блока предложено
использовать нейронную сеть.

Для изучения реакции системы на возмущение
в динамике протестирована распознающая способ-
ность нейронных сетей, которые могут быть постро-
ены в среде VisSim. Моделировались нейронные се-
ти различной структуры. Наиболее подходящей при-
знана сеть Кохонена, на базе которой смоделирован
нейросетевой блок. На рис. 3 приведена упрощен-
ная схема моделируемой системы.

Обучение производится на идеальном сигна-
ле, каждая сеть обучается распознавать возмущение
на соответствующем узле системы. Были проведены
исследования по определению возбужденных узлов
моделируемой системы и по оценке эффективности
работы нейроблока в случае внешнего возбуждения,
подаваемого на несколько узлов сети. Моделиро-
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вание показало, что, как и следовало из теории,
эффективность работы нейроблока с ростом чис-
ла возбуждаемых блоков падает, как с точки зре-
ния уменьшения установившейся погрешности, так
и времени компенсации для возбуждаемых блоков.

Проведены исследования по реакции «невоз-
буждаемых» узлов в случае внешнего возбуждения.
Например, при подаче внешнего возмущения на пер-
вый узел в отсутствии нейронной сети на седьмом
(невозбуждаемом) узле возникает реакция. Подклю-
чение нейроблока примерно вдвое сокращает время,
необходимое для компенсации этой реакции, и сни-
жает установившуюся погрешность, т. е. уменьшает-
ся возбуждение узла.

При моделировании структурных возмущений,
как и при внешнем воздействии, подключение ней-
роблока выявило возбуждение не только на узле,
на который подается структурное возмущение, но и
на других узлах сети. Выборочная координация (в со-
ответствии с информацией поискового блока о воз-
бужденных узлах сети) позволяет расширить диа-
пазоны устойчивости моделируемой системы, что
в реальной системе приведет к существенной эко-
номии ресурсов, так как координирующие воздей-
ствия нужно подавать не на все узлы сети.

По результатам модельного эксперимента мож-
но сделать следующие выводы:

1. Проведены исследования по определению воз-
бужденных узлов моделируемой системы. Ней-
роблок правильно определяет номера узлов, на
которые подается одиночное внешнее возмуще-
ние в диапазоне возмущений 3–100% от тесто-
вого возмущения (на котором обучалась сеть)
в диапазоне времен моделирования 10–100 %.

2. Подключение нейроблока приводит к уменьше-
нию установившейся погрешности по сравне-
нию с полной координацией при подаче внеш-
него возмущения как на одиночный узел, так
и на несколько узлов.

3. При подаче внешнего возмущения на несколь-
ко узлов сеть выявила реакцию на возмущение
не только на возмущаемых узлах, но и на свя-
занных с ними.

4. Для невозбуждаемых узлов при подключении
нейроблока время компенсации внешнего воз-
действия примерно вдвое сокращается, а воз-
буждение уменьшается.

5. При моделировании структурных возмущений,
так же как и при внешнем воздействии, под-
ключение нейроблока выявило возбуждение не
только на узле, на который подается струк-
турное возмущение, но и на других узлах се-
ти. Выборочная координация (в соответствии

с информацией поискового блока о возбужден-
ных узлах сети) позволяет расширить диапазо-
ны устойчивости моделируемой системы, со-
кратить время компенсации воздействия в два
раза, снизить значение установившейся погреш-
ности.

6. Эффективность работы нейроблока с ростом
числа возмущаемых узлов падает, как с точки
зрения уменьшения установившейся погреш-
ности, так и времени компенсации для возбуж-
даемых узлов.

5. Заключение

Совместное использование контекстно-ориен-
тированного подхода, представленного в настоящей
работе и реализующего концепцию constraints pro-
gramming, методов концептуального моделирования
сложных объектов, ситуационного управления струк-
турной динамикой, нейросетевых технологий для
детектирования источников внешних и внутренних
возмущений дает возможность значительно повы-
сить эффективность и оперативность принятия ре-
шений по управлению гибкими дискретными систе-
мами в условиях меняющейся обстановки и, в ко-
нечном счете, обеспечить их устойчивое функцио-
нирование. Оперативный анализ контекстов позво-
ляет унифицировать контроль ошибок при описа-
нии пользователем структуры иерархической моде-
ли, подключении расчетных модулей, некорректном
обращении к данным, а также упростить детектиро-
вание возмущений и сократить перебор в ходе мо-
делирования.
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