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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из актуаëüных и сëожных пробëеì управ-
ëения произвоäственной äеятеëüностüþ в неста-
биëüной окружаþщей среäе (ОС) закëþ÷ается в
эффективноì управëении как отäеëüныìи техно-
ëоãи÷ескиìи öепо÷каìи (ТЦ), так и орãанизован-
ныì на их основе сëожныì техноëоãи÷ескиì про-
öессоì (ТП) произвоäства, наприìер, ìаøино-
строитеëüной проäукöии, который, как правиëо,
характеризуется боëüøиì ÷исëоì технико-эконо-

ìи÷еских показатеëей Q = { }, i
1
 = , опре-

äеëяþщих еãо текущее состояние иëи техноëоãи-
÷еский режиì функöионирования.

Отìетиì, ÷то в настоящее вреìя боëüøое вни-
ìание уäеëяется в основноì реøениþ пробëеì
нижнеãо уровня управëения ТП в нестабиëüной
ОС. Наприìер, в работах [1—4] преäëожены ìе-
тоäы эффективноãо управëения техноëоãи÷ескиì
оборуäованиеì и указаны перспективы их разви-
тия на основе построения анаëити÷еской ìоäеëи
проöессов еãо функöионирования. В работах [5, 6]
рассìотрены принöипы интеëëектуаëизаöии уп-

равëения техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì äëя сëу-
÷аев, коãäа невозìожно построитü анаëити÷еские
ìоäеëи функöионирования ТП. В этой связи осо-
бое зна÷ение приобретает поäãотовка высококва-
ëифиöированных техноëоãов-операторов по управ-
ëениþ ТП в разëи÷ных отрасëях проìыøëенноãо
произвоäства. В настоящее вреìя ввиäу высокой
сëожности объекта äëя управëения ТП приìеня-
þтся автоìатизированные систеìы, веäущуþ роëü
в которых иãрает высококваëифиöированный опе-
ратор-техноëоã, на котороãо ëожится основная
наãрузка, связанная с принятиеì управëен÷еских
реøений. Сëеäоватеëüно, к оäной из основных
пробëеì, оãрани÷иваþщих сеãоäня øирокое внеä-
рение и экспëуатаöиþ АСУТП на оте÷ественных
произвоäственных преäприятиях, сëеäует отнести
высокие требования к кваëификаöии спеöиаëис-
тов, способных распознатü и проанаëизироватü
возникаþщие на объекте управëения пробëеìные
ситуаöии и на этой основе принятü эффективные
управëен÷еские реøения [7—9]. К оäной из по-
пыток обойти указаннуþ пробëеìу ìожно отнес-
ти приìенение в АСУТП экспертных советуþщих
систеì, позвоëяþщих выäатü техноëоãу-оператору
рекоìенäаöии, связанные с принятиеì реøений в
разëи÷ных нестанäартных пробëеìных ситуаöиях,
возникаþщих на объекте управëения [10, 11]. Оä-
нако и в этоì сëу÷ае прероãатива выбора окон÷а-

Преäëожен принöип орãанизаöии ìноãоуровневой ситуаöионной ìоäеëи управëения
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теëüноãо наибоëее эффективноãо реøения оста-
ется за высококваëифиöированныì оператороì-
техноëоãоì.

В настоящей работе преäëаãается оäин из поä-
хоäов, позвоëяþщий обойти отìе÷еннуþ выøе
пробëеìу на основе реаëизаöии функöий äиспет-
÷ерскоãо управëения интеëëектуаëüной автоìати-
÷еской систеìой принятия реøений.

В общеì сëу÷ае сëожный ТП преäставëяет со-
бой кортеж 〈ТЦ

1
, ТЦ

2
, ..., ТЦ

j
, ..., ТЦ

m
〉, состоящий

из m техноëоãи÷еских öепо÷ек ТЦ
j
, кажäая из ко-

торых опреäеëяется упоряäо÷енной посëеäоватеëü-
ностüþ выпоëняеìых в ней техноëоãи÷еских опе-

раöий O
j
 = { }, i

2
 =  связанных с реаëизаöией

опреäеëенноãо этапа изãотовëения заäанных изäе-
ëий. Кажäая i

2
-я техноëоãи÷еская операöия ТЦ

j

реаëизуется на соответствуþщеì ей техноëоãи-

÷ескоì оборуäовании ( ), наприìер, токарноì

станке с ЧПУ, работаþщеì по заäанной проãраì-

ìе функöионирования ( ), опреäеëяþщей,

наприìер, äëину и ÷исëо прохоäов режущеãо инс-
труìента, а также тоëщину съеìа ìетаëëа за оäин
прохоä.

В общеì виäе техноëоãи÷еские öепо÷ки ТЦ
j
,

вхоäящие в структуру сëожноãо техноëоãи÷ескоãо
проöесса, ìожно преäставитü в форìате: ТЦ

j
 =

= 〈Вх
j
〉〈P

j
〉〈Вых

j
〉, ãäе 〈Вх

j
〉 — вхоä ТЦ

j
, который оп-

реäеëяется, наприìер, ÷исëоì разëи÷ноãо виäа
покупных изäеëий и заãотовок, необхоäиìых äëя
произвоäства, запëанированноãо на выхоäе 〈Вых

j
〉

объеìа произвоäиìой проäукöии требуеìоãо ка-
÷ества; P

j
 — теëо ТЦ

j
, которое заäается сëеäуþщей

÷етверкой P
j
 = (ТМ

j
, , , Q

j
), ãäе ТМ

j
 —

техноëоãи÷еский ìарøрут иëи упоряäо÷енное ìно-
жество техноëоãи÷еских операöий, из которых
скëаäывается ТЦ

j
; Q

j
 — ìножество параìетров со-

стояния ТЦ
j
.

Такиì образоì, äëя сбаëансированноãо функ-
öионирования сëожноãо ТП необхоäиìо ÷тобы
выпоëняëисü сëеäуþщие основные усëовия:

— показатеëи, опреäеëяþщие состояние кажäо-

ãо выхоäа 〈Вых
j
〉, j =  преäыäущей ТЦ

j
,

äоëжны биективно соответствоватü показатеëяì

состояния кажäоãо вхоäа 〈Вх
j
〉, j =  сëеäуþщей

ТЦ
j + 1;

— сроки преобразования вхоäа 〈Вх
j
〉 в выхоä

〈Вых
j
〉, т. е. сроки реаëизаöии отäеëüных ТЦ

j
, вхо-

äящих в структуру ТП, äоëжны бытü скоорäини-
рованныìи ìежäу собой. Это äостиãается путеì

поäбора произвоäитеëüности и коëи÷ества еäиниö
техноëоãи÷ескоãо оборуäования äëя кажäой вхо-
äящей в структуру ТП техноëоãи÷еской операöии.

Сëеäоватеëüно, заäа÷а орãанизаöии ТП своäит-
ся к сбаëансированиþ вхоäящих в неãо техноëоãи-
÷еских öепо÷ек, а заäа÷а управëения опреäеëяется
реãуëированиеì проöесса преобразования вхоäа
〈Вх1〉 ТЦ1 в выхоä 〈Вых

m
〉 ТЦ

m
 при сëу÷айно äейст-

вуþщих в ОС возìущаþщих факторах  ∈ D,

i
3

= , наприìер, выхоä из строя техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования, разëи÷ной степени износ ре-
жущеãо инструìента, наруøение техноëоãи÷еских
режиìов и возникновение брака, несвоевреìен-
ная поставка заãотовок и т. ä. Даннуþ заäа÷у öе-
ëесообразно разбитü на сëеäуþщие поäзаäа÷и.

1. Управëение техноëоãи÷ескиìи режиìаìи

выпоëнения отäеëüных операöий  ∈ O
j
 в кажäой

j-й техноëоãи÷еской öепо÷ке, вхоäящей в структу-
ру ТП при заäанных öеëях, опреäеëяеìых ìножест-
воì требуеìых зна÷ений показатеëей их состояния,
исхоäя из установëенных проãраìì функöиониро-

вания  соответствуþщеãо иì техноëоãи÷ес-

коãо оборуäования .

2. Управëение отäеëüныìи техноëоãи÷ескиìи
öепо÷каìи ТЦ

j
, вхоäящиìи в структуру ТП, при

сëу÷айно äействуþщих в ОС возìущаþщих фак-
торах ∈D с у÷етоì заäанных зна÷ений параìет-

ров их состояния Q
j
.

3. Управëение проöессоì проãраììирования
оборуäования и реаëизаöии ТП в öеëоì.

У÷итывая боëüøуþ разìерностü сфорìуëиро-
ванной заäа÷и и связанные с этиì пробëеìы [12],
в работе äëя ее реøения преäëаãается испоëüзо-
ватü ìноãоуровневуþ ìоäеëü ситуаöионноãо уп-
равëения с не÷еткой ëоãикой преäставëения и об-
работки знаний, поëу÷енных экспертныì путеì
[13, 14]. При этоì оöенка текущеãо состояния ТП
осуществëяется на основе äанных, поступаþщих
от интеëëектуаëüной систеìы контроëя режиìов
еãо функöионирования [15].

Первый уровень (нижний) äанной ìоäеëи преä-
назна÷ен äëя контроëя и управëения состояни-
еì кажäой отäеëüной техноëоãи÷еской операöии

 ∈ O
j
, вхоäящей в структуру ТЦ

j
. Заäа÷а ситуа-

öионноãо управëения в этоì сëу÷ае своäится ëибо
к автоìати÷еской сìене техноëоãи÷еских режиìов
работы, наприìер, станков с ЧПУ, коãäа на вхоä
ТЦ

j
 поступаþт заãотовки äëя ìехани÷еской обра-

ботки, иìеþщие откëонения в разìерах от заãото-
вок преäыäущей партии, ëибо к выбору ìетоäа
управëения, обеспе÷иваþщеãо требуеìуþ то÷ностü

oi
2

j 1 n2
j,

TOi
2

j

ПФi
2

j

TOi
2

j ПФi
2

j

1 mj 1–,

2 mj,

di
3

1 n3,

oi
2

j

ПФi
2

j

TOi
2

j

di
3

oi
2

j
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обработки заãотовок, коãäа, наприìер, произоøеë
непоëный износ режущеãо инструìента и äр.

Второй уровень сëужит äëя контроëя и управ-
ëения ëибо проöессоì сбаëансирования техноëо-
ãи÷еских режиìов функöионирования отäеëüных
ТЦ

j
, образуþщих ТП коãäа, наприìер, выхоäит из

строя техноëоãи÷еское оборуäование, ëибо, коãäа
возникает необхоäиìостü в сìене параìетров ре-
аëизаöии äëя нескоëüких вхоäящих в них взаиìо-
связанных ìежäу собой техноëоãи÷еских операöий.

Третий уровень преäназна÷ен äëя автоìати÷ес-
коãо перепроãраììирования оборуäования, конт-
роëя и управëения состояниеì ТП в öеëоì. На-
приìер, коãäа наруøены техноëоãи÷еские режиìы
функöионирования нескоëüких ТЦ

j
, требуþщих

оäновреìенноãо устранения откëонений показа-
теëей их состояния от заäанных зна÷ений в реаëü-
ноì вреìени при взаиìноì вëиянии техноëоãи-
÷еских öепо÷ек äруã на äруãа.

1. ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÑËÎÆÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ

Сфорìуëируеì основные пробëеìы, которые
необхоäиìо реøитü в проöессе построения ìно-
ãоуровневой ìоäеëи ситуаöионноãо управëения
сëожныì ТП. В общеì сëу÷ае в основе орãаниза-
öии ситуаöионной ìоäеëи управëения ëежит ãипо-
теза о тоì, ÷то на основе поëу÷енных экспертныì
путеì техноëоãи÷еских äанных, а также накопëен-
ноãо переäовоãо опыта управëения ìожно сфор-
ìироватü ìножество поëных ситуаöий S * = { },

i4 =  и поставитü в соответствие кажäой из
них эффективное управëение  ∈ U, U = { },

i
5

=  [16], позвоëяþщее обеспе÷итü требуеìое
текущее состояние ТП. При этоì кажäая поëная
ситуаöия вкëþ÷ает в себя описание текущеãо со-
стояния ТП ситуаöионной систеìы управëения
и ОС.

Поä эффективныì управëениеì  ∈ U, как

правиëо, сëеäует пониìатü такое управëение, ко-
торое позвоëяет выпоëнитü необхоäиìые äëя äо-
стижения требуеìых режиìов функöионирования
ТП преобразования пробëеìных текущих ситуа-

öий S = { }, i
6
 =  на объекте управëения

(ОУ). Наприìер, при непреäвиäенноì изìенении
требуеìоãо режиìа функöионирования техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования. В общеì сëу÷ае кажäая
такая текущая пробëеìная ситуаöия  ∈ S фор-

ìаëüныì образоì преäставëяется в виäе ìуëüти-
ãрафа  = ( , ), ÷астü верøин котороãо 

поìе÷ается откëоненияìи факти÷еских зна÷ений
параìетров состояния ОУ  ∈ Q от заäанных их

зна÷ений  ∈ Q, а äруãая ÷астü верøин опреäе-

ëяется вëияþщиìи на них возìущаþщиìи факто-
раìи  ∈ D ОС. В своþ о÷ереäü ìножество ребер

 ãрафа  также разбивается на äва поäìно-

жества. Эëеìенты оäноãо из них поìе÷аþтся от-
ноøенияìи ìежäу сìежныìи верøинаìи, кото-
рые опреäеëяþт характер взаиìноãо вëияния от-
кëонений оäноãо параìетра состояния на äруãой.
Эëеìенты äруãоãо поäìножества преäставëяþт со-
бой отноøения, которые характеризуþт вëияние
возìущаþщих факторов ОС на откëонения пара-
ìетров состояния отäеëüноãо техноëоãи÷ескоãо
оборуäования, ТЦ

j
 и ТП в öеëоì.

Отìетиì, ÷то в ка÷естве ОУ в соответствии с
уровнеì иерархии принятия реøений в ситуаöи-
онной ìоäеëи управëения рассìатриваþтся: отäе-
ëüные еäиниöы техноëоãи÷ескоãо оборуäования и
реаëизуеìые на неì техноëоãи÷еские операöии,
разëи÷ные ТЦ

j
, вхоäящие в структуру ТП и непо-

среäственно саì техноëоãи÷еский проöесс в öеëоì.
Цеëенаправëенное преобразование текущих

пробëеìных ситуаöий на ОУ осуществëяется пу-
теì отработки управëений  ∈ U, позвоëяþщих

поëу÷итü такое еãо состояние, в котороì все кон-
троëируеìые параìетры приниìаþт необхоäиìые
на текущий ìоìент вреìени зна÷ения соãëасно
реаëизуеìой проãраììе обработки äетаëей. Это
обеспе÷ивается на основе управëения проöессоì
реаëизаöии ТП, направëенноãо на коìпенсаöиþ
вëияния всех äействуþщих в ОС возìущаþщих
факторов  ∈ D. Друãиìи сëоваìи, ситуаöионное

управëение äоëжно обеспе÷иватü работу всех еäи-
ниö техноëоãи÷ескоãо оборуäования ТП в заäан-
ных на текущий ìоìент вреìени режиìах функ-
öионирования с öеëüþ реаëизаöии техноëоãи÷ес-
ких операöий, связанных с преобразованиеì вхоäа
〈Вх

1
〉 первой ТЦ

1
 в выхоä 〈Вых

m
〉 посëеäней ТЦ

m
,

вхоäящей в структуру ТП.
Практика показывает, ÷то, как правиëо, ìощ-

ностü ìножества заäанных управëений U ìенüøе
ìощности ìножества поëных ситуаöий S * [16].
В этой связи ìножество S * äëя построения ìоäе-
ëи ситуаöионноãо управëения разбивается на кëас-

сы анаëоãи÷ных äруã äруãу ситуаöий S
K
 = { },

j
2

= , такие, ÷то все возникаþщие в ТП теку-

щие ситуаöии ìожно отнести к оäноìу из поëу-
÷енных такиì образоì кëассов поëных ситуаöий.
При этоì äëя кажäоãо кëасса S

K
 ⊂ S разбиения

ìножества ситуаöий на объекте управëения опре-
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äеëяется такое управëение  ∈ U, которое позво-

ëяет во всех текущих ситуаöиях, относящихся к
этоìу кëассу S

K
, провести их эффективное преоб-

разование в сìысëе äостижения требуеìоãо на те-
кущий ìоìент вреìени состояния ТП.

Отìетиì, ÷то вìесто описанноãо выøе кëасси-
÷ескоãо разбиения поëных ситуаöий S * на кëассы
SK öеëесообразно обобщитü техноëоãи÷еские зна-
ния, испоëüзуеìые в ìноãоуровневой ìоäеëи си-
туаöионноãо управëения äëя принятия реøений и
выбора резуëüтативных управëений. Это позвоëит
сократитü объеì инфорìаöии, хранящейся в базе
знаний ситуаöионной систеìы управëения, и бëа-
ãоäаря этоìу повыситü оперативностü приниìае-
ìых реøений. С этой öеëüþ äëя кажäоãо кëасса
разбиения S

K
 ∈ S поëных ситуаöий форìируется

обобщенное описание вхоäящих в неãо пробëеì-
ных ситуаöий в виäе этаëонной ситуаöии S

K
 ∈ SЭ,

ãäе S
Э
 — ìножество этаëонных ситуаöий.

При этоì ìножество этаëонных ситуаöий SЭ в
ìноãоуровневой ìоäеëи ситуаöионноãо управëе-

ния буäет состоятü из поäìножеств S
Э
 = S

Э
( ) ∪

∪ S
Э
(ТЦ

j
) ∪ S

Э
(ТП), ãäе S

Э
( ) — поäìножество

этаëонных ситуаöий, испоëüзуеìых äëя выбора
управëений на уровне реаëизаöии отäеëüных тех-
ноëоãи÷еских операöий ТП; S

Э
(ТЦ

j
) — поäìно-

жество этаëонных ситуаöий, позвоëяþщих орãа-
низоватü выбор управëений на уровне управëения
j-ìи техноëоãи÷ескиìи öепо÷каìи, вхоäящиìи в
структуру ТП; SЭ(ТП) — поäìножество этаëонных
ситуаöий, испоëüзуеìых äëя выбора управëений
на уровне реãуëирования текущеãо состояния ТП в
öеëоì.

Дëя обобщенноãо описания и сравнения ìежäу
собой этаëонных и текущих пробëеìных ситуаöий
на ОУ в проöессе выбора управëений äëя преä-
ставëения вхоäящих в них параìетров и отноøе-
ний öеëесообразно воспоëüзоватüся терìаìи со-
ответствуþщих иì ëинãвисти÷еских переìенных
(ЛП) [17]. В этоì сëу÷ае кажäая не÷етко заäанная
этаëонная ситуаöия s

K
 ∈ S

Э
 äоëжна преäставëятü

собой обобщенное описание ìножества не÷етко
преäставëенных, анаëоãи÷ных äруã äруãу, пробëеì-
ных ситуаöий  ∈ S на ОУ. Друãиìи сëоваìи,

кажäая этаëонная ситуаöия s
K
 ∈ S

Э
 äоëжна бытü

сфорìирована такиì образоì, ÷тобы относящееся
к ней управëение  ∈ U быëо резуëüтативныì во

всех пробëеìных ситуаöиях  ∈ S на ОУ, äëя ко-

торых она явëяется обобщениеì.
Такиì образоì, основная пробëеìа разработки

эффективной ìоäеëи ситуаöионноãо управëения
своäится к поëу÷ениþ, обработке и структуризаöии

поëу÷енных экспертныì путеì техноëоãи÷еских
знаний, а также накопëенноãо переäовоãо опыта
управëения ТП с öеëüþ форìирования äëя кажäо-
ãо еãо уровня ìножества ëоãико-трансфорìаöион-
ных правиë вывоäа, иìеþщих сëеäуþщий форìат
описания.

1. Дëя уровня управëения отäеëüныìи техноëо-

ãи÷ескиìи операöияìи  ∈ O и реаëизуþщиì эти

операöии техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì 

строятся ëоãико-трансфорìаöионные правиëа вы-
воäа:

s
K
( ) ∈ SЭ( ): ( ) ⊕ ( ) → ( ).

Эта записü озна÷ает, ÷то есëи в проöессе вы-

поëнения операöии  сëожиëасü текущая проб-

ëеìная ситуаöия ( ), äëя которой обобщени-

еì явëяется этаëонная ситуаöия s
K
( ), преäус-

ìатриваþщая отработку (обозна÷ена знакоì ⊕)

управëения ( ), то реаëизаöия этоãо управëе-

ния на ОУ привоäит к преобразованиþ ситуаöии

( ) в текущуþ ситуаöиþ ( ), которая оп-

реäеëяет требуеìый режиì функöионирования тех-
ноëоãи÷ескоãо оборуäования, реаëизуþщеãо äан-
нуþ операöиþ.

2. На уровне управëения отäеëüныìи техноëо-
ãи÷ескиìи öепо÷каìи ТЦ

j
, вхоäящиìи в структуру

ТП, приìеняþтся сëеäуþщие ëоãико-трансфор-
ìаöионные правиëа вывоäа:

s
K
(ТЦ

j
) ∈ S

Э
(ТЦ

j
): (ТЦ

j
) ⊕ (ТЦ

j
) → (ТЦ

j
).

Такоãо виäа правиëа показываþт, ÷то есëи в
проöессе реаëизаöии техноëоãи÷еской öепо÷ки ТЦ

j

возникëа текущая пробëеìная ситуаöия (ТЦ
j
), а

этаëонная ситуаöия s
K
(ТЦ

j
) явëяется ее обобщени-

еì, преäусìатриваþщиì необхоäиìостü отработки
управëения (ТЦ

j
), то реаëизаöия этоãо управëе-

ния на ОУ привоäит к преобразованиþ ситуаöии
(ТЦ

j
) в ситуаöиþ (ТЦ

j
), которая опреäеëяет

требуеìое на äанный ìоìент вреìени состояние
техноëоãи÷еской öепо÷ки.

3. На уровне управëения проöессоì реаëизаöии
ТП в öеëоì форìируþтся ëоãико-трансфорìаöи-
онные правиëа выбора управëений виäа:

s
K
(ТП) ∈ S

Э
(ТП): (ТП) ⊕ (ТП) → (ТП).

Эта записü озна÷ает, ÷то есëи в проöессе реаëи-
заöии ТП возникает пробëеìная ситуаöия (ТП),
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а этаëонная ситуаöия s
K
(ТП) явëяется ее обобще-

ниеì и äопускает отработку управëения (ТП),

то реаëизаöия äанноãо управëения на ОУ приво-
äит к преобразованиþ ситуаöии (ТП) в требуе-

ìуþ на äанный ìоìент вреìени текущуþ ситуа-
öиþ (ТП).

Сëеäоватеëüно, соãëасно назна÷ениþ разëи÷-
ных уровней ситуаöионноãо управëения ТП каж-
äая пробëеìная ситуаöия на первоì еãо уровне оп-
реäеëяется откëоненияìи факти÷ескоãо режиìа
от заäанноãо режиìа функöионирования отäеëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо оборуäования и связанны-
ìи с ниìи откëоненияìи параìетров реаëизуеìых
техноëоãи÷еских операöий. Пробëеìные ситуаöии
второãо уровня ситуаöионноãо управëения ТП
вкëþ÷аþт в себя откëонения от заäанных режиìов
функöионирования нескоëüких еäиниö техноëо-
ãи÷ескоãо оборуäования, относящихся к оäной и
той же ТЦ

j
 при их взаиìноì вëиянии äруã на äру-

ãа. И, наконеö, пробëеìные ситуаöии третüеãо
уровня ситуаöионноãо управëения опреäеëяþтся
оäновреìенно возникаþщиìи в нескоëüких ТЦ

j

наруøенияìи режиìов функöионирования иëи не-
обхоäиìостüþ перенаëаäки техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования.

Отìетиì, ÷то на основе привеäенных выøе ëо-
ãико-трансфорìаöионных правиë вывоäа факти-
÷ески реаëизуется пропорöионаëüный закон реãу-
ëирования параìетров состояния  ∈ Q техноëо-

ãи÷ескоãо оборуäования ТП. В сëу÷ае же, коãäа
требуется боëее высокая то÷ностü реãуëирования
отäеëüных параìетров состояния ТП, т. е. необхо-
äиìо устранитü остаþщееся неäопустиìое откëо-
нение Δ  посëе реаëизаöии на основе ситуаöи-

онноãо управëения пропорöионаëüноãо закона ре-
ãуëирования, управëение  ∈ U äоопреäеëяется,

наприìер, на основе функöионаëüной зависиìости:

 = (Δ , ), (1)

ãäе Δ  — откëонение текущеãо зна÷ения пара-

ìетра состояния ТП  ∈ Q от требуеìоãо зна÷е-

ния,  ∈ D — äействуþщий на параìетр  ∈ Q

состояния возìущаþщий фактор ОС.
Анаëити÷ескуþ форìу функöионаëüной зави-

сиìости (1) ìожно поëу÷итü в виäе эìпири÷еской
ìоäеëи  = a1Δ  + a2  на основе построения

соответствуþщей ей ëинãвисти÷еской функöии
(ЛФ) [18], ãäе а

1
, а

2
 — коэффиöиенты, опреäеëя-

еìые ìетоäоì реãрессионноãо анаëиза [19] на ос-
нове обработки знаний, поëу÷енных экспертныì
путеì.

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ
ÄËß ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

ÇÍÀÍÈÉ Â ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Как уже отìе÷аëосü, к оäноìу из эффективных
способов поëу÷ения обобщенноãо описания раз-
ëи÷ных этаëонных ситуаöий в ìноãоуровневой ìо-
äеëи ситуаöионноãо управëения ТП сëеäует отнес-
ти приìенение ìатеìати÷ескоãо аппарата не÷ет-
ких ìножеств. Основу прикëаäноãо приìенения
аппарата не÷етких ìножеств составëяþт ЛП и ЛФ,
позвоëяþщие форìаëизоватü и обобщитü знания
экспертов (высококваëифиöированных техноëоãов
и обсëуживаþщеãо ТП техни÷ескоãо персонаëа)
на основе языка их преäставëения, бëизкоãо к ес-
тественноìу языку, с öеëüþ орãанизаöии автоìа-
ти÷ескоãо принятия реøений в проöессе реаëиза-
öии функöий äиспет÷ерскоãо управëения.

Приìенение ЛП äëя преäставëения и обобще-
ния знаний позвоëяет преäставитü разëи÷ные от-
кëонения параìетров состояния в пробëеìных си-
туаöиях на разëи÷ных уровнях ситуаöионноãо уп-
равëения в виäе пар: 〈 , μ(Δ )〉, ãäе  — терì

ЛП с названиеì «Откëонение параìетра », в

интерваë ÷исëенных зна÷ений котороãо попаäает
откëонение Δ  параìетра  ∈ Q в текущеì со-

стоянии ТП; μ(Δ ) — степенü принаäëежности

откëонения Δ  к не÷еткоìу ìножеству, опреäе-

ëяþщеìу терì ЛП .

Посëе оöенки набëþäаеìоãо на ОУ откëонения
Δ  показатеëя состояния  ∈ Q с öеëüþ еãо

преäставëения в виäе пары 〈 , μ(Δ )〉, вна÷аëе

опреäеëяется соответствуþщий еìу терì  на

основе сëеäуþщеãо правиëа, позвоëяþщеãо уста-
новитü поäинтерваë ÷исëенноãо зна÷ения базовой
øкаëы ЛП, в который оно попаäает:

Δ  → 

ãäе  и  — соответственно нижняя и верхняя

ãраниöа ÷исëовых зна÷ений терìа .

Затеì вы÷исëяется степенü принаäëежности
μ(Δ ) коëи÷ественноãо зна÷ения иëи базовой пе-
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реìенной откëонения Δ  интерваëу [ , ]

÷исëенных зна÷ений терìа  [20]: μ(Δ ) = 1 –

– Δ / .

Пустü откëонения параìетра состояния ТП
∈ Q в этаëонной и пробëеìной ситуаöиях соот-

ветственно опреäеëяþтся параìи Δ  = 〈 , μ(Δ )〉

и Δ  = 〈 , μ(Δ )〉. Тоãäа степенü ρ(Δ , Δ )

их не÷еткоãо равенства ìежäу собой ìожно оöе-
нитü соãëасно правиëу:

ρ(Δ , Δ ) = 1, есëи выпоëняется усëовие

(|μ(Δ ) – μ(Δ )| ≤ μ
0
) ⊗ (  = );

ина÷е ρ(Δ , Δ ) = μ(Δ )  μ(Δ ),

есëи выпоëняется усëовие 
(|μ(Δ ) – μ(Δ )| > μ

0
) ⊗ (  = );

ина÷е ρ(Δ , Δ ) = 0,

есëи выпоëняется усëовие  ≠ ,

ãäе |μ(Δ ) – μ(Δ )| — абсоëþтная веëи÷ина раз-

ности;  — операöия не÷еткой эквиваëентнос-
ти [11]: min(max(μ(Δ ), 1 – μ(Δ )), max(μ(Δ ),

1 – μ(Δ ))); μ
0
 — äопустиìая поãреøностü срав-

нения; ⊗ — операöия, озна÷аþщая необхоäиìостü
оäновреìенноãо выпоëнения правой и ëевой ÷ас-
ти проверяеìоãо усëовия.

Привеäенное выøе правиëо сравнения позво-
ëяет установитü, ÷то сравниваеìые на еãо основе
откëонения Δ  и Δ  равны ìежäу собой, т. е.

ρ(Δ , Δ ) = 1, коãäа оба откëонения попаäаþт

в заäаннуþ окрестностü μ
0
 оäной и той же то÷ки на

базовой øкаëе зна÷ений, соответствуþщей иì ЛП.
Откëонения Δ  и Δ  не÷етко равны ìежäу со-

бой при усëовии, ÷то ρ(Δ , Δ ) > h, т. е. степенü

их не÷еткоãо равенства приниìает зна÷ение боëü-
øе заäанноãо пороãа h, и они попаäаþт в интерваë
÷исëенных зна÷ений оäноãо и тоãо же терìа. Как
правиëо, äëя выпоëнения усëовия не÷еткоãо ра-
венства сравниваеìых веëи÷ин пороã сравнения h
соãëасно требованияì операöии не÷еткой эквива-
ëентности приниìается равныì не ìенее 0,5 [11].
Наконеö, сравниваеìые зна÷ения Δ  и Δ  от-

кëонения не равны ìежäу собой, коãäа степенü
их не÷еткоãо равенства ëибо приниìает зна÷е-
ние, равное нуëþ, т. е. они попаäаþт в интерваëы
÷исëенных зна÷ений разëи÷ных терìов, ëибо
ρ(Δ , Δ ) ≤ h. Отìетиì, ÷то ÷еì боëüøе пороã h,

теì выøе то÷ностü сравнения не÷етко заäанных
параìетров состояния ОУ.

Основной неäостаток привеäенной оöенки со-
стоит в тоì, ÷то поëу÷аеìые в резуëüтате сравне-
ния степени не÷еткоãо равенства оäноиìенных
откëонений ìоãут оказатüся некорректныìи иëи
не уäовëетворяþщиìи аксиоìаì ìетрики [21].
Это проявëяется в тоì сëу÷ае, коãäа сравниваеìые
зна÷ения оäноиìенноãо откëонения попаäаþт по
разные стороны от öентра тяжести функöии при-
наäëежности, ÷то ìожет привести к выпоëнениþ
усëовия (|μ(Δ ) – μ(Δ )| = 0) ⊗ (  = ) при

разнесенных их зна÷ениях на базовой øкаëе.
Обойти указанный неäостаток ìожно, äопоëнив

рассìотренное выøе правиëо сравнения не÷етко
заäанных зна÷ений откëонения поäправиëоì, ко-
торое приìеняется в сëу÷ае, коãäа сравниваеìые
зна÷ения оäноиìенноãо откëонения распоëожены
по разные стороны от öентра тяжести функöии
принаäëежности не÷еткоãо ìножества, в интерваë
÷исëенных зна÷ений котороãо они попаäаþт:

ρ(Δ , Δ ) = 1 – , 

есëи  = . (2)

Еäиниöа в оöенке (2) позвоëяет обеспе÷итü
ей выпоëнение всех свойств ìетрики в ìетри÷ес-
коì пространстве ({Δ }, ρ(Δ , Δ )) [21], так

как в этоì сëу÷ае снижается оöенка степени не-
÷еткоãо равенства при росте расстояния ìежäу
сравниваеìыìи зна÷енияìи откëонений, равноãо
|Δ  – Δ |.

Такиì образоì, оöенка (2) приìеняется в тоì
сëу÷ае, коãäа äëя сравниваеìых зна÷ений Δ  =

= 〈 , μ(Δ )〉 и Δ  = 〈 , μ(Δ )〉 оäноиìенно-

ãо откëонения выпоëняется оäно из усëовий:

((μ(Δ ) + Δμ(Δ )) < μ(Δ )) ⊗ ((μ(Δ ) +

+ Δμ(Δ ) > μ(Δ ); 

((μ(Δ ) + Δμ(Δ )) > μ(Δ )) ⊗ ((μ(Δ ) +

+ Δμ(Δ )) < μ(Δ )),

т. е., коãäа при оäноì и тоì же приращении зна-
÷ения функöий принаäëежности äëя оäноãо срав-
ниваеìоãо откëонения она растет, а äëя äруãоãо —
уìенüøается. В этоì сëу÷ае приниìается реøение,
÷то сравниваеìые зна÷ения оäноиìенноãо откëо-
нения Δ  и Δ  не÷етко равны ìежäу собой, ес-

ëи ρ(Δ , Δ ) ≥ h.

Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ныì образоì вы÷исëяет-
ся степенü равенства äвух не÷етко преäставëенных
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зна÷ений степеней вëияния оäноиìенных возìу-
щаþщих факторов на параìетры состояния ОУ и
степеней взаиìноãо вëияния откëонений параìет-
ров состояния ОУ äруã на äруãа.

Пустü ãрафы  и G
1
 соответственно опреäеëя-

þщие этаëоннуþ и пробëеìнуþ ситуаöии на ОУ,
явëяþтся структурно эквиваëентныìи (не÷етко
изоìорфныìи с то÷ностüþ äо оäноиìенных поìе-
ток верøин и ребер [20]). Тоãäа äëя произвоëüной
пары ситуаöий 〈s

K
, 〉 ìожно вы÷исëитü степенü

их не÷еткоãо равенства ρ(s
K
, ) ìежäу собой по

саìоìу «узкоìу» звену сравнения оäноиìенных
поìеток верøин и ребер (звену, иìеþщеìу ìини-
ìаëüное зна÷ение степени равенства) в биективно
соответствуþщих иì ãрафах  и G1 такиì образоì:

ρ(s
K
, ) = ρ

j
( , ), ρ( , ),

ρ( , ), ρ( , ) , (3)

ãäе V
1
 — ÷исëо пар верøин 〈 , 〉, соответствен-

но поìе÷енных в ãрафах , G
1
 оäноиìенныìи

откëоненияìи параìетров состояния ОУ; V2 — ÷ис-

ëо пар верøин 〈 , 〉, соответственно поìе÷ен-

ных в ãрафах , G1 оäноиìенныìи возìущаþщи-

ìи фактораìи ОС; E1 — ÷исëо пар ребер 〈 , 〉,

соответственно поìе÷енных в ãрафах , G1 зна-
÷енияìи оäноиìенных степеней вëияния разëи÷-
ных откëонений äруã на äруãа; E2 — ÷исëо пар ре-

бер 〈 , 〉, соответственно поìе÷енных в ãрафах

, G
1
 зна÷енияìи степеней вëияния оäноиìен-

ных возìущений ОС на параìетры состояния ОУ.
Дëя отноøения не÷еткоãо равенства ìежäу со-

бой äвух произвоëüных ситуаöий s
K
,  ìожно äо-

казатü
Утверждение 1. Бинарное отношение нечеткого

равенства ρ(s
K
, ) между собой произвольных си-

туаций s
K
, , является отношением эквивалент-

ности. ♦
Справеäëивостü утвержäения 1 вытекает из ус-

ëовия тоãо, ÷то отноøение не÷еткоãо равенства
ρ(s

K
, ) обëаäает свойстваìи рефëективности,

сиììетри÷ности и транзитивности.
Такиì образоì, отноøение не÷еткоãо равенс-

тва разëи÷ных ситуаöий ìежäу собой факти÷ески
разбивает на кëассы ìножество возникаþщих на
ОУ не÷етко равных äруã äруãу ситуаöий  ∈ S,

äëя кажäоãо из которых форìируется этаëонная

ситуаöия s
K
 ∈ S

Э
, явëяþщаяся обобщениеì всех

относящихся к этоìу кëассу пробëеìных ситуа-
öий. Это поäтвержäает эквиваëентностü и равные
возìожности приìенения в ситуаöионноì управ-
ëении этаëонных ситуаöий äëя принятия реøений
с кëасси÷ескиì разбиениеì ìножества поëных си-
туаöий на ОУ на кëассы S

K
 ⊂ S и выбору на этой

основе эффективных управëений.
Как уже отìе÷аëосü, äëя опреäеëения управëе-

ния, позвоëяþщеãо повыситü то÷ностü реãуëиро-
вания параìетров состояния ТП, требуется на ос-
нове ЛФ построитü анаëити÷ескуþ зависиìостü (1).
В общеì сëу÷ае кажäая испоëüзуеìая äëя этоãо ЛФ
опреäеëяется пятеркой: ЛФ = (Н, ЛПЗ, {ЛПНЗ},
M, F ), ãäе Н — название ЛФ, наприìер, «Управ-
ëение  ∈ U параìетроì состояния  ∈ Q»;

ЛПЗ — зависиìая ЛП, которая опреäеëяет управ-

ëение  ∈ U; {ЛПНЗ} — ìножество независиìых

ЛП, в рассìатриваеìоì сëу÷ае это разìер откëоне-
ний Δ  и степенü вëияния возìущаþщеãо факто-

ра  на параìетр состояния  ∈ Q; М — ìатриöа

ЛФ, которая преäставëяет соответствие ìежäу сëо-
весныìи (не÷еткиìи) зна÷енияìи независиìой пе-
реìенной и разëи÷ныìи со÷етанияìи не÷етких зна-
÷ений зависиìых переìенных; F — ãрафик ЛФ иëи
анаëити÷еская зависиìостü  = a

1
Δ  + a

2
,

связываþщая ìежäу собой коëи÷ественные зна÷е-
ния зависиìой и независиìых переìенных.

Дëя построения ãрафика ЛФ, который совпаäа-
ет с уравнениеì реãрессии  = a

1
Δ  + a

2
,

связываþщиì параìетры управëения  ∈ U с от-

кëоненияìи реãуëируеìоãо параìетра ТП и степе-
нüþ вëияния äействуþщеãо на неãо возìущаþще-
ãо фактора ОС, вна÷аëе форìируþтся соответству-
þщие иì ЛП. Затеì провоäится опрос экспертов,
по резуëüтатаì котороãо äëя разных со÷етаний
сëовесных (не÷етких) зна÷ений откëонения Δ  и

степени вëияния возìущения , опреäеëяеìых

терìаìи соответствуþщих иì ЛП, в соответствие
ставятся не÷еткие зна÷ения параìетров резуëüта-
тивноãо управëения  ∈ U и на этой основе фор-

ìируется в табëи÷ной форìе ìатриöа ЛФ (сì.
табëиöу).

В табëиöе, наприìер, выäеëенный заëивкой
стоëбеö озна÷ает, ÷то при боëüøоì откëонении и
высокоì вëиянии возìущения параìетры резуëü-
тативноãо управëения äоëжны иìетü боëüøие зна-
÷ения.

Поëу÷енная такиì образоì ìатриöа ЛФ позво-
ëяет по проекöияì на базовые øкаëы из ìаксиìу-
ìов функöий принаäëежности не÷етких ìножеств,
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опреäеëяþщих терìы зависиìой и независиìых
ЛП (сì. табëиöу), выявитü соответствуþщие иì
наибоëее вероятные ÷исëенные зна÷ения. Такиì
образоì, ìатриöа ЛФ позвоëяет построитü табëи-
öу соответствия ìежäу коëи÷ественныìи зна÷ени-
яìи зависиìой переìенной и независиìых пере-
ìенных.

Испоëüзуя поëу÷енные такиì образоì äанные в
ка÷естве статистики, набранной экспертныì путеì
и обработав ее ìетоäоì ìножественноãо реãресси-
онноãо анаëиза [18], ìожно опреäеëитü коэффи-
öиенты эìпири÷еской ìоäеëи  = a

1
Δ  + a

2
,

которая позвоëяет по изìеренныì зна÷енияì от-
кëонений и оöенкаì степени вëияния возìущения

 ∈ D, анаëити÷ескиì способоì опреäеëитü па-

раìетры резуëüтативноãо управëения.
Отìетиì, ÷то есëи управëение характеризуется

нескоëüкиìи параìетраìи, то äëя кажäоãо такоãо
параìетра форìируется собственная эìпири÷ес-
кая ìоäеëü (1).

3. ÂÛÁÎÐ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÇÍÀÍÈÉ Â ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ 

ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Как обосновано выøе, необхоäиìыì усëовиеì
выбора резуëüтативноãо управëения  ∈ U на

разëи÷ных уровнях ситуаöионной систеìы, при
возникновении в ТП соответствуþщей иì проб-
ëеìной ситуаöии ( ), (ТЦ

j
), (ТП) ∈ S, яв-

ëяется ее не÷еткое равенство с этаëонной ситуа-
öией s

K
 ∈ SЭ, по которой äанное управëение быëо

выбрано. Оäнако выпоëнение тоëüко äанноãо ус-
ëовия äëя резуëüтативной отработки управëения

 ∈ U на ОУ необхоäиìо, но не äостато÷но. В об-

щеì сëу÷ае äëя резуëüтативной отработки управ-
ëения  ∈ U соответствуþщая еìу этаëонная си-

туаöия s
K
 ∈ SЭ äоëжна бытü обобщениеì возник-

øей на ОУ пробëеìной ситуаöии  ∈ S.

Дëя опреäеëения в общеì виäе необхоäиìых и
äостато÷ных усëовий, при выпоëнении которых
управëение  ∈ U, опреäеëяеìое по этаëонной

ситуаöии s
K
 ∈ S

Э
, явëяется резуëüтативныì в про-

извоëüной пробëеìной ситуаöии  ∈ S на ОУ, äо-

кажеì

Утверждение 2. Эталонная ситуация s
K
 ∈ SЭ яв-

ляется обобщением произвольной проблемной ситуа-
ции  ∈ S на ОУ тогда и только тогда, когда вы-

полняются условия: 1) ситуации s
K
 и  являются

нечетко равными между собой; 2) для всех количес-
твенных значений одноименных пометок вершин и
ребер в ситуациях s

K
 и  выполняется одно из соот-

ветствующих их содержанию условий: Δ  ≥ Δ ;

 ≤ ;  ≥ , i
8
 = , где Δ , Δ  — зна-

чения одноименных отклонений, которыми помечены
вершины в графах G* и G, соответственно определя-

ющих эталонную и проблемную ситуации; ,  —

значения базовой переменной одноименных возмуще-
ний, которыми помечены вершины в соответственно

графах G* и G; ,  — значения одноименных по-

меток ребер соответственно в графах G* и G; m8 —

число ребер в графах G* и G. ♦
Справеäëивостü утвержäения 2 вытекает из то-

ãо, ÷то при выпоëнении привеäенных в неì усëо-
вий п. 1 и 2, есëи управëение  ∈ U резуëüтативно

в этаëонной ситуаöии, то оно также буäет резуëü-
тативно и в пробëеìной ситуаöии  ∈ S, так как

эти ситуаöии не÷етко равны ìежäу собой, а ситу-
аöия s

K
 ∈ SЭ явëяется не÷еткиì обобщениеì ситу-

аöии  ∈ S.

Утверждение 3. Пусть эталонная ситуация
s
K

∈ SЭ является обобщением проблемной ситуации

 ∈ S, наблюдаемой на ОУ в текущий момент вре-

мени t. Тогда отработка управления  ∈ U, вы-

бранного по эталонной ситуации s
K
 ∈ SЭ, позволяет

преобразовать наблюдаемую проблемную ситуацию

 ∈ S в такую текущую ситуацию  на ОУ, ко-

торая нечетко равна целевой ситуации sЦ, опреде-

ляющей заданный режим его функционирования. ♦
Справеäëивостü утвержäения 3 сëеäует из усëо-

вия, ÷то по опреäеëениþ ситуаöионноãо управëе-
ния, с оäной стороны, управëение  ∈ U, выбран-

ное по этаëонной ситуаöии s
K
 ∈ SЭ, позвоëяет ус-

транитü все зафиксированные в ней откëонения
параìетров состояния ОУ, т. е. преобразоватü ее в
требуеìуþ öеëевуþ ситуаöиþ. С äруãой же сторо-
ны, в сиëу не÷еткоãо равенства ситуаöий s

K
 и 
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ìежäу собой, управëение  ∈ U позвоëяет пре-

образоватü пробëеìнуþ ситуаöиþ  ∈ S в такуþ

ситуаöиþ , которая соãëасно утвержäениþ 1 бу-

äет не÷етко равной öеëевой ситуаöии sЦ.

Отìетиì, ÷то есëи отработка управëений  ∈ U

не обеспе÷ивает требуеìой то÷ности реãуëирова-
ния параìетров состояния ОУ, то поëу÷енный ре-
зуëüтат, т. е. ситуаöия , корректируется путеì

отработки äопоëнитеëüных управëений, опреäеëя-
еìых по эìпири÷еской ìоäеëи  = a

1
Δ  + a

2
.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Основная пробëеìа практи÷еской реаëизаöии
преäëоженной ìноãоуровневой ситуаöионной ìо-
äеëи связана с поëу÷ениеì экспертных äанных,
позвоëяþщих выпоëнитü обобщенное описание
этаëонных пробëеìных ситуаöий äëя разëи÷ных
уровней управëения ТП и опреäеëитü эффектив-
ные в них управëения. При наëи÷ии такой инфор-
ìаöии созäание базы знаний ìноãоуровневой си-
туаöионной систеìы управëения и автоìати÷ес-
кое принятие управëен÷еских реøений на основе
преäëоженных в работе инструìентаëüных среäств
тривиаëüно и своäится к построениþ соответству-
þщих ее разëи÷ныì уровняì ëоãико-трансфорìа-
öионных правиë вывоäа.

Пустü, наприìер, возникëа пробëеìная ситуа-
öия, связанная с поступëениеì на вхоä ТЦ

j
 заãо-

товок äëя изãотовëения ìноãоступен÷атых ваëов с
«ìаëыì», но неäопустиìыì откëонениеì от раз-
ìеров, преäусìотренных проãраììой их обработки
на токарноì станке с ЧПУ, и оäновреìенно с этиì
набëþäается «среäний» износ режущеãо инстру-
ìента. В этоì сëу÷ае сфорìированное äëя äанной
пробëеìной ситуаöии ëоãико-трансфорìаöион-
ное правиëо вывоäа опреäеëяет управëение, со-
ãëасно котороìу необхоäиìо в проãраììе обра-
ботки заãотовок соответствуþщиì образоì увеëи-
÷итü ÷исëо прохоäов режущеãо инструìента при
заäанной тоëщине съеìа ìетаëëа за оäин прохоä.
Правиëа вывоäа äанноãо виäа позвоëяþт повы-
ситü ка÷ество обработки äетаëей и ìиниìизиро-
ватü брак на выхоäе ТП в сëу÷ае изìенения усëо-
вий еãо реаëизаöии.

Допустиì, на второì уровне ситуаöионноãо уп-
равëения ТП возникëа пробëеìная ситуаöия, свя-
занная с выхоäоì из строя оборуäования ТЦ

j
, ис-

поëüзуеìоãо äëя выпоëнения техноëоãи÷еской опе-
раöии  ∈ O

j
, а техноëоãи÷еский ìарøрут ТМ

j

äопускает изìенение посëеäоватеëüности вхоäя-
щих в неãо операöий. Дëя äанноãо сëу÷ая с öеëüþ
снижения неãативных посëеäствий, связанных с

разбаëансированиеì «Выхоäа
j
» öепо÷ки ТЦ

j
 с

«Вхоäоì
j + 1

» öепо÷ки ТЦ
j + 1

 в ситуаöионной ìоäе-
ëи управëения выбирается ëоãико-трансфорìаöи-
онное правиëо вывоäа, позвоëяþщее реаëизоватü
управëение, обеспе÷иваþщее äопустиìуþ переста-
новку техноëоãи÷еских операöий в техноëоãи÷ес-
коì ìарøруте ТМ

j
 такиì образоì, ÷тобы операöия

 ∈ O
j
 выпоëняëасü как ìожно позже. Такие пра-

виëа вывоäа позвоëяþт ìиниìизироватü суììар-
ные потери вреìени ТП, возникаþщие в резуëüтате
выхоäа из строя техноëоãи÷ескоãо оборуäования.

Первый уровенü ситуаöионноãо управëения, на-
приìер, реøает заäа÷и, связанные с автоìати÷ес-
кой перенаëаäкой техноëоãи÷ескоãо оборуäования
при сìене обрабатываеìых äетаëей.

В настоящее вреìя веäется разработка проãраì-
ìноãо обеспе÷ения ìноãоуровневой ситуаöионной
ìоäеëи управëения ТП изãотовëения ìноãосту-
пен÷атых ваëов, состоящеãо из äвух ТЦ: ìехани-
÷еской обработки заãотовок и закаëки поëу÷аеìых
изäеëий.

Преäëоженная ìноãоуровневая ситуаöионная
ìоäеëü ìожет бытü эффективно приìенена не
тоëüко äëя управëения ТП, но и äëя управëения
повеäениеì разëи÷ных сëожных ОУ в нестабиëü-
ной среäе. Наприìер, äëя управëения öеëенаправ-
ëенныì повеäениеì автоноìноãо интеëëектуаëü-
ноãо робота в проöессе ìанипуëирования объек-
таìи в неäоопреäеëенных усëовиях ОС. В этоì
сëу÷ае управëения  ∈ U в ëоãико-трансфорìа-

öионных правиëах вывоäа заìеняþтся на выпоë-
няеìые роботоì äействия. Наприìер, есëи объект
ОС нахоäится «ряäоì» и иìеет «ìаëый» вес и «ìа-
ëые» ãабариты, то он ìожет бытü захва÷ен рабо÷иì
орãаноì ìанипуëятора робота.

В общеì сëу÷ае эффективностü практи÷ескоãо
приìенения преäëоженной ìноãоуровневой ìоäе-
ëи ситуаöионноãо управëения сëожныìи объекта-
ìи в нестабиëüной окружаþщей среäе обусëовëена
реøениеì в работе сëеäуþщих основных поäзаäа÷:

— äекоìпозиöии всей заäа÷и управëения, иìе-
þщей боëüøуþ разìерностü, на поäзаäа÷и по уров-
нþ общности показатеëей состояния ОУ и пара-
ìетров управëения с посëеäуþщиì опреäеëениеì
на этой основе разëи÷ных уровней иерархии вы-
воäа реøений;

— разбиения на основе накопëенноãо опыта уп-
равëения ìножества возникаþщих на разëи÷ных
уровнях ОУ пробëеìных ситуаöий  ∈ S на кëас-

сы S
K
 ⊂ S анаëоãи÷ных иëи не÷етко равных ìежäу

собой ситуаöий;
— построения с поìощüþ ЛП этаëонных си-

туаöий s
K
 ∈ S

Э
 äëя кажäоãо поëу÷енноãо кëасса

S
K

⊂ S пробëеìных ситуаöий на разëи÷ных уров-
нях иерархии управëения;
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— форìирования на основе накопëенноãо опы-
та управëения и äанных, поëу÷енных экспертныì
путеì, ëоãико-трансфорìаöионных правиë выво-
äа äëя кажäоãо уровня ситуаöионноãо управëения
повеäениеì сëожноãо объекта.

В совокупности реøение пере÷исëенных поä-
заäа÷ позвоëяет эффективныì образоì реаëизо-
ватü анаëизатор, кëассификатор, корреëятор и
экстрапоëятор ситуаöионной систеìы управëения
[16] сëожныìи объектаìи разëи÷ной прироäы в
нестабиëüной среäе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная в работе ìоäеëü преäставëения и
обработки знаний позвоëяет орãанизоватü ìноãо-
уровневуþ систеìу ситуаöионноãо управëения по-
веäениеì сëожных техноëоãи÷еских проöессов и
äруãих разëи÷ных сëожных объектов управëения в
нестабиëüных усëовиях окружаþщей среäы.

Приìенение ëинãвисти÷еских переìенных äëя
преäставëения откëонений параìетров состоя-
ния техноëоãи÷ескоãо оборуäования, вхоäящеãо в
структуру техноëоãи÷ескоãо проöесса и äействуþ-
щих в окружаþщей среäе возìущаþщих факторов,
позвоëяет обобщитü ìоäеëü преäставëения знаний
и на этой основе реаëизоватü эффективный прин-
öип сравнения этаëонных и пробëеìных ситуаöий
в проöессе выбора резуëüтативных управëений.

Приìенение ëинãвисти÷еских функöий äëя об-
работки экспертных äанных позвоëяет форìиро-
ватü эìпири÷еские ìоäеëи, опреäеëяþщие анаëи-
ти÷ескуþ связü ìежäу параìетраìи резуëüтативных
управëений, показатеëяìи состояния техноëоãи-
÷ескоãо проöесса и вëияþщиìи на неãо возìуще-
нияìи, а затеì обеспе÷итü на этой основе требу-
еìуþ то÷ностü реãуëирования еãо состояния в
нестабиëüных усëовиях окружаþщей среäы.

Сфорìуëированные требования к этаëонныì
ситуаöияì, которые явëяþтся обобщениеì проб-
ëеìных ситуаöий на объекте управëения, обеспе-
÷иваþт возìожностü выбора резуëüтативных управ-
ëений, реаëизаöия которых позвоëяет поääержатü
заäанное состояние техноëоãи÷ескоãо проöесса в
те÷ение всеãо периоäа еãо реаëизаöии в нестабиëü-
ной окружаþщей среäе.
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