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В целях поддержки принятия решений оператором

технологической установки могут быть использованы

виртуальные анализаторы – приложения к системам

управления, формирующие прогноз показателей каче-

ства выпускаемой продукции в режиме реального

функционирования ТП. Рекомендуемые управляю-

щие воздействия предоставляются оператору либо не-

посредственно на мнемосхеме системы управления,

либо посредством автономного интерфейса. Алгорит-

мы идентификации, используемые современными ВА,

основаны на экспертных знаниях. ВА используют как

экспертные знания самого лица, принимающего ре-

шение, так и базы знаний производства.

Во втором случае оператору предоставляется либо

рекомендуемое управляющее воздействие, либо зна-

чения необходимых технологических показателей,

получаемых посредством мониторинга производст-

венной ситуации.

Различают два типа знаний: декларативные и про-

цедурные или процедуральные [1]. К первым относят

описание различных фактов, явлений, наблюдений,

формулирование теорий. Вторую группу составляют

различного рода умения и навыки. Эксперты (люди,

овладевшие теорией и навыками в данной области)

отличаются от новичков структурой и способом мы-

шления, в частности, стратегией поиска решений [2].

Если человек не является экспертом, он использует

так называемый "обратный вывод" (backward reason-

ing), когда на основе полученной информации о теку-

щем состоянии процесса он перебирает варианты ре-

шений и ищет аргументы в пользу того или другого.

Эксперту не требуется анализ текущей информации,

он использует в процессе принятия решения так на-

зываемый "прямой вывод" (forward reasoning), при ко-

тором стратегия принятия решений по формирова-

нию экспертом управляющего воздействия создается

на подсознательном уровне, является невербализуе-

мой. Таким образом, в аспекте информационного под-

хода [3] эффективность системы в значительной сте-

пени будет определяться квалифицированностью

эксперта и априорной информацией, которой он бу-

дет располагать. В рамках такого подхода знание оп-

ределяется как определенный набор реально сущест-

вующих элементов – символов, которые хранятся в

памяти человека, обрабатываются в процессе мыш-

ления и определяют поведение. Символы, в свою

очередь, могут быть определены структурой и харак-

тером межнейронных связей [4].

Человеческие знания так или иначе используются

в любой системе управления [5]. Процесс обработки

знаний в интеллектуальной системе сводится к вос-

становлению (ассоциативному нечеткому поиску)

знания по его фрагменту [6]. При этом знание можно

интерпретировать как ассоциативную связь между

образами. Ассоциативный поиск может происходить

либо как процесс восстановления образа по частично

заданным признакам (или восстановления фрагмента

знания в условиях неполной информации; как прави-

ло, именно этот процесс имитируется в различных

моделях ассоциативной памяти), либо как процесс

поиска связанных ассоциативно с данным образом

других образов, привязанных к другим моментам вре-

мени (эти образы могут иметь смысл причины или

следствия данного образа). 

Известны различные схемы ассоциативного по-

иска [6]. Так, во фреймовых системах задача поиска

реализуется в виде сопоставления (matching) фрей-

мов. В семантических сетях поиск осуществляется

путем сопоставления фрагментов сети и графа-за-

проса. Применительно к решению дискретных задач

многокритериального выбора эффективным оказал-

ся подход, основанный на методе вербального анали-

за решений [7]. В рамках такого подхода производит-

ся декомпозиция описания объектов по многим кри-

териям на их частичные описания меньшей размер-

ности, которые предлагаются лицу, принимающему

решения (ЛПР), для сравнения (в предположении

попарно равных оценок по критериям, не вошедшим

в такие описания). 

В [6] предложена модель, описывающая ассоциа-

тивное мышление как последовательный процесс

вспоминания на основе применения ассоциаций –

пары образов, характеризующихся своим набором

признаков. Такая модель представляется промежу-

точной генерацией между моделями нейронных се-

тей и логическими, используемыми в классических

системах искусственного интеллекта.

В настоящей работе предложен подход к форми-

рованию поддержки принятия решения об управле-

нии оператором, основанный на динамическом мо-

делировании процедуры ассоциативного поиска. 

Àëãîðèòì íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è íåêîòîðûå åãî ìîäèôèêàöèè

Для идентификации сложных нелинейных дина-

мических объектов, таких как ТП непрерывных и по-

лунепрерывных производств, в [8] был предложен ал-

горитм идентификации с непрерывной самонастрой-

кой в режиме РВ на основе построения виртуальных

моделей. Алгоритм позволял в режиме советчика кор-

ректировать качество основных показателей выпус-

каемого продукта на основе статистической обработ-
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ки данных приборных измерений и лабораторного

контроля.

В каждый момент времени создается новая мо-

дель. Для построения модели формируется времен-

ная БД архивной и текущей технологической инфор-

мации. После определения прогноза выхода по теку-

щему состоянию объекта эта виртуальная база унич-

тожается без запоминания. 

Динамический алгоритм состоит в построении в

каждый момент времени аппроксимирующей гипер-

поверхности пространства входных векторов (вирту-

альной оболочки) и соответствующих им одномер-

ных выходов. Для построения виртуальной модели,

соответствующей некоторому моменту времени, вы-

бираются векторы, в определенном смысле близкие к

текущему входному вектору. Критерии отбора точек

могут быть различными. Размерность этой гиперпо-

верхности выбирается эвристически. Далее на основе

классического (не рекуррентного) метода наимень-

ших квадратов определяется значение выхода в сле-

дующий момент времени. 

Существенно, что такой алгоритм не строит единст-

венную аппроксимирующую модель реального процес-

са для всего диапазона наблюдения – он строит новую

модель для каждого момента времени, являясь при этом

эффективным алгоритмом идентификации, поскольку

оценки параметров в любой момент времени являются

наилучшими в смысле среднеквадратической ошибки.

При этом каждая точка глобальной нелинейной по-

верхности регрессии получается в результате использо-

вания линейных "локальных" моделей. 

Для широкого ряда ТП химического и нефтехими-

ческого профиля алгоритм продемонстрировал высо-

кую точность прогнозирования. Однако ряд моментов

требовал дополнительных исследований, в частности,

возможные методы сортировки и отбора данных.

С целью увеличения быстродействия, в частности,

можно применить следующий способ отбора входных

векторов из технологического архива. Если в качестве

расстояния между векторами входов размерности S

выбрать сумму модулей разностей их компонент, то те-

кущий вектор входных параметров можно условно как

бы окружить "виртуальной оболочкой", то есть вы-

брать из архива определенное число входных векто-

ров, расстояния от каждого из которых до текущего

входного вектора попадет в определенный диапазон.

dN ≤ dN, N-j ≤ dN + DN,  (1)

где для вектора входов xN в текущий момент времени N

Σ|xNs| = dN, s = 1,…s. (2)

Для построения виртуальной оболочки для xN от-

берем из архива входных данных такие векторы xN-j,

j = 1,…n, что для некоторого заданного DN будет вы-

полнено условие:

dN, N-j ≤ dN + Σ|xN-j, s| ≤ dN + DN,  j = 0,…,N, (3)

всего выбирается n точек, n ≤ N. 

Если в выбранной области не наберется достаточ-

ного числа входных векторов для применения МНК,

то есть соответствующая система линейных уравне-

ний окажется неразрешимой, то выбранный крите-

рий отбора точек в пространстве входов можно будет

ослабить за счет увеличения порога DN.

Иллюстрация для двумерного случая представле-

на на рисунке.

Èíòåðïðåòàöèÿ àëãîðèòìà
ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé

êàê ïðîöåäóðû àññîöèàòèâíîãî ïîèñêà
Вопрос быстродействия алгоритма на базе вирту-

альных моделей является весьма существенным для

прогнозирования параметров ТП, и зачастую стано-

вится ключевым. Для решения этого вопроса приме-

ним подход, основанный на использовании для про-

гнозирования модели ассоциативного мышления

оператора технологической установки.

Рассмотрим, например, следующий подход для

моделирования процедуры ассоциативного поиска,

имитирующего интуитивное прогнозирование про-

изводственной ситуации оператором. Пусть множе-

ства значений технологических параметров (которые

являются компонентами вектора входов), а также

значения выходов системы в предыдущие моменты

времени вместе составляют множество признаков,

формирующих образ выхода. 

В процессе ассоциативного вспоминания исполь-

зуются образы, описываемые определенным набором

признаков. Обозначим образ, инициирующий ассоци-

ативный поиск, через P и соответственно образ-ре-

зультат ассоциативного поиска через R. Пару образов

(P, R) назовем ассоциацией A или A(P, R). Множество

всех ассоциаций на множестве образов составляет па-

мять или базу знаний интеллектуальной системы.

На этапе обучения системы формируется архив

образов. В нашем случае в качестве образа будем рас-

сматривать виртуальную оболочку, состоящую из n
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входных векторов из технологического архива, пост-

роенную с помощью описанного выше алгоритма. 

На этапе прогнозирования начальным образом P a

ассоциативного поиска будем считать входной вектор

xn. Конечным образом Ra будет являться аппроксими-

рующая оболочка, состоящая из входных векторов из

технологического архива, построенная с помощью

описанного выше алгоритма. Эта оболочка представ-

ляет собой как бы образ текущего входного вектора,

посредством которого прогнозируем выход. Алго-

ритм реализует процесс восстановления образа Ra,

исходя из Pa (то есть процесс ассоциативного поиска)

и может быть описан предикатом Ξ = { Ξi (Pi
a,Ri

a,T a). 

Ассоциативный поиск, принимающий значение

TRUE, называется успешным, а принимающий зна-

чение FALSE – неудачным. Ассоциативный поиск

Ξ(Pa,Ra,T a), использующий только одну ассоциацию,

содержащуюся в памяти интеллектуальной системы

(то есть на первом же шаге выбирающих из архива

нужный набор векторов), называется элементарным

ассоциативным поиском [6]. 

Для представленного алгоритма этот предикат яв-

ляется высказывательной функцией, утверждающей

истинность либо ложность принадлежности текуще-

го входного вектора определенной области в прост-

ранстве входов. Таким образом, процесс ассоциатив-

ного поиска сводится к выбору из архива образов

подходящей гиперповерхности, то есть набора вход-

ных векторов, удовлетворяющего (3).

Если не найдется в архиве ни одного образа, удов-

летворяющего (9), можно либо увеличивать уровень

порога DN, либо для определенного образа входного

вектора производится замена одного из признаков на

более подходящий. Формально это означает, что из

набора архивных векторов входов исключается "са-

мый плохой" (находящийся дальше всех остальных от

текущего входа в смысле выбранного критерия) и

вставляется другой, более подходящий, и т.д.

В общем случае процесс принятия решений опера-

тором об управляющем воздействии в любой момент

времени можно представить как ассоциативный поиск,

раскладываемый в цепочку элементарных ассоциатив-

ных поисков. Можно выделить два вида цепочек [6]:

1) с забыванием, когда все образы, восстановлен-

ные в результате предыдущих ассоциативных поис-

ков, не учитываются в процессе выполнения текуще-

го ассоциативного поиска. Именно такая цепочка

возникает в процессе использования виртуальных

моделей;

2)с запоминанием, когда начальным образом для

текущего ассоциативного поиска является образ,

формируемый с учетом истории поиска на предыду-

щих этапах. В случае алгоритма, описанного в пер-

вом разделе, в архиве сохраняются координаты ис-

пользуемых на предыдущих этапах виртуальных

оболочек.

Çàêëþ÷åíèå
Для формирования поддержки принятия решений

об управлении оператором технологической установ-

ки можно использовать алгоритмы ассоциативного

поиска. Они могут содержать цепочки ассоциаций без

запоминания и с запоминанием любой возможной

глубины. Во втором случае процесс успешного ассо-

циативного поиска заметно ускоряется за счет ис-

пользования технологических знаний, которыми в

процессе реального функционирования непрерывно

пополняется база знаний производства. 
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Контактный телефон (495) 334-92-01.

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
Ïðîäîëæàåòñÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë "Àâòîìàòèçàöèÿ â ïðîìûøëåííîñòè" íà âòîðîå ïîëóãîäèå 2007 ã.

Îôîðìèòü ïîäïèñêó Âû ìîæåòå:

Â Áåëîðóññèè, Êàçàõñòàíå, Óçáåêèñòàíå, Óêðàèíå  –
èíäåêñ â êàòàëîãå "Ïðåññà Ðîññèè"  39206

Âñå æåëàþùèå, âíå çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, ìîãóò îôîðìèòü ïîäïèñêó,
ïðèñëàâ çàÿâêó â ðåäàêöèþ èëè çàïîëíèâ àíêåòó íà ñàéòå www.avtprom.ru

Â Ðîññèè – èíäåêñ â êàòàëîãå "Ðîñïå÷àòü" 81874 è
"Ïðåññà Ðîññèè"  39206 




