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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования.  Задача прогнозирования многомерных нестацио-

нарных процессов, ориентированных на проблему проактивного управления сложными тех-

ническими объектами (СТО), возникла в середине 90-х годов, когда интенсивное развитие 

средств автоматизированного управления технологическими процессами привела к появле-

нию двух достаточно близких направлений управления ТП, получивших название APC- и 

MPC-технологий. Термин APC или Advanced Process Control переводится как улучшенное 

(или «продвинутое») управление, основной целевой функцией которого является повышение 

качества или количества выходной продукции за счет совершенствования системы оператив-

ного управления, применения гибких режимов эксплуатации и т. п. Частным случаем APC-

технологий является Model Predictive Control (MPC) или управление, ориентированное на ши-

рокое использование прогностических технологий в системах поддержки принятия решений 

(СППР). Применение прогностических моделей позволило перейти от ситуационного (или ре-

активного) управления, формируемого на основе текущего состояния СТО, к проактивному 

управлению, базирующемуся на прогностических сценариях эволюции состояния объекта 

управления.   

Реализация проактивного управления СТО, связанных с нестабильными средами погру-

жения, например, в химической, нефтеперерабатывающей, металлургической и других отрас-

лях, оказалась достаточно проблематичной в связи со сложностью решения задач прогнозиро-

вания многомерных нестационарных процессов. В настоящее время для описания фазовых 

траекторий СТО используется хорошо разработанный математический аппарат, основанный 

на применении систем дифференциальных уравнений и общей концепции пространства со-

стояний. Существующие прогностические модели позволяют описать усредненную динамику 

процессов, определяемую общими физико-химических и другими закономерностями. Однако 

данный математический инструментарий оказался плохо приспособленным для решения за-

дач оперативного управления в нестабильных средах, примерами которых могут служить ТП 

в химических, нефтехимических, нефтеперерабатывающих, биотехнологических и других 

производствах. Оперативное управление ТП имеет дело с конкретной реализацией нестацио-

нарного случайного процесса, что существенно отличается от привычных схем управления, 

основанных на модели усредненной динамики со стационарными случайными шумами состо-

яния и наблюдения.  

В результате указанного несоответствия оперативное управление нестационарными 

СТО (НСТО) на практике до сих пор осуществляется операторами дежурных смен с примене-

нием контуров обратной связи на основе ПИД регуляторов. Следует заметить, что сочетание 

накопленного производственного опыта с неформализованной технической интуицией позво-

ляют операторам достаточно успешно решать задачи оперативного управления такими объек-

тами, несмотря на весьма ограниченные возможности мозга человека по обработке многомер-

ных коррелированных рядов наблюдений, формируемых системой мониторинга. Тем не ме-

нее, их решения по управлению НСТО чаще всего носят ситуационный, реактивный характер 

и направлены на компенсацию уже случившегося сбоя в установленном регламентом режиме 

эксплуатации. Такой подход неизбежно снижает эффективность управления и требует пере-

хода к проактивному автоматическому управлению, обеспечивающему упреждающую реак-

цию на потенциально возможное множество нестационарных флуктуаций, возникающих в не-

стабильных средах.  

В диссертации сделан акцент на задаче прогнозирования многомерных нестационарных 

процессов для корректирующего и стабилизационного проактивного управления. Данное 

ограничение связано с решением конкретных практических задач по оперативному управле-

нию НСТО типа ТП с нестабильными средами погружения. В этом случае основной режим 

работы уже задан обязательным техническим регламентом, и задача управления состоит в его 

стабилизации и коррекции, обеспечивающей наилучшее решение на каждом шаге последова-

тельного управления. Для переходных режимов, связанных с изменение режима работы 
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технологической установки (ТУ), соответствующая переходная кривая в пространстве пара-

метров формируется исходя из физико-химических моделей ТП. В этом случае оперативное 

управление вновь сводится к последовательной динамическому коррекции состояния НСТО 

относительно априори заданной переходной траектории в условиях нестабильных флуктуаций 

газодинамической среды внутри ТУ.   

Следует заметить, что для каждого конкретного НСТО выбор математических моделей, 

методов и алгоритмов прогнозирования, используемых в системе проактивного управления, 

определяется внешними критериями эффективности, соответствующими поставленной при-

кладной задаче, а также набором имеющихся технологических и иных ограничений. 

Как показывают современные исследования, а также результаты анализа, проведенные в 

первом разделе диссертационной работы, традиционные модели, описывающие динамику 

процессов нестабильных сред в форме детерминированных дифференциальных уравнений, не 

соответствуют требованиям оперативного проактивного управления. Реальные процессы из-

менения параметров НСТО представляют собой аддитивную смесь сложных колебательных 

непериодических процессов, характерные для динамического хаоса, со случайными нестаци-

онарными шумами. Вследствие этого традиционные методы обработки случайных данных не 

позволяют формировать эффективные прогностические решения. Переход к более адекват-

ным моделям, отвечающим требованиям проактивного управления НСТО, потребовал разра-

ботки и применения качественно новых алгоритмов прогнозирования, базирующихся на со-

временных математических и информационных технологиях. В настоящей работе решение 

указанной научной задачи осуществляется на основе разработанных в диссертации гибридных 

алгоритмов, сочетающих традиционные методы многомерного статистического анализа с ма-

тематическими технологиями интеллектуального анализа данных (ИАД, Data Mining).  

Таким образом, в результате проведенного анализа современного состояния и основных 

тенденций развития в области прогнозирования и управления СТО, можно сделать вывод, что 

решаемая в диссертации научная задача, состоящая в разработке гибридных алгоритмов про-

гнозирования многомерных нестационарных процессов для проактивного управления слож-

ными техническими объектами, является новой и актуальной. 

Степень разработанности темы исследования. Общая проблема прогнозирования со-

стояния и управления динамическими объектами в условиях неопределенности широко осве-

щена как в классических монографиях зарубежных и отечественных авторов (Н. Винер, В. А. 

Бесекерский, Е. П. Попов, А. Брайсон, Хо Ю-Ши, Р. Калман, Э. П. Сейдж, Ч.С. Уайт, Р. Ли. и 

многих других), так и в современных работах (Н.Н. Моисеев, Р.М. Юсупов, В.Н. Калинин, Б.В. 

Соколов, В.Ю. Осипов, Е. Н. Розенвассер, Д. Месарович, Я. Такахара, С. Директор, Р. Рорер, 

Дж. ван  Гига,  К. Боулдинг и др.). 

Специальные вопросы прогнозирования и управления в нестационарных и хаотических 

средах представлены в работах Г. Малинецкого, Ю. Л. Климонтовича, Я. З. Цыпкина, Г. Ни-

колиса, И. Пригожина, Г. Хакена, Э. Петерса, Ф. Такенса и др. 

В настоящее время в задачах прогнозирования и управления СТО возник новый тренд, 

основанный на современной теории анализа данных и применении технологий искусствен-

ного интеллекта и когнитивного компьютинга. Однако их прямое применение к задачам про-

гнозирования и управления НСТО выявило много проблем, связанных с нестационарным ха-

рактером реальных процессов.  Отсюда следует вывод, что задача прогнозирования динамики 

процессов для проактивного управления НСТО в условиях нестабильных сред до сих пор не 

решена в полном объеме. При этом крайне перспективным представляется комбинированный 

или гибридный подход, основанный на сочетании традиционных методов статистического 

анализа данных с современными технологиями ИАД и компьютерной математики.  

Цель и задачи. Целью диссертационной работы является повышение эффективности си-

стемы проактивного управления СТО на основе разработки, внедрения и использования ги-

бридных алгоритмов прогнозирования многомерных нестационарных процессов, базирую-

щихся на комбинированном использовании технологий многомерного статистического и 
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интеллектуального анализа данных. Для достижения указанной цели в диссертационной ра-

боте поставлены и решены следующий задачи: 

1. Разработка комплекса математических моделей и алгоритмов функционирования 

НСТО в нестабильных средах погружения. 

2. Разработка гибридных алгоритмов прогнозирования нестационарных процессов, поз-

воляющих динамически корректировать вычислительные процедуры методов многомерного 

статистического анализа средствами современной компьютерной математики. 

3. Разработка методики оценивания эффективности алгоритмов прогнозирования, инте-

грированных в вычислительные съемы проактивного управления НСТО. 

4. Разработка унифицированного модульного программно-алгоритмического комплекса, 

позволяющего осуществлять совместный анализ эффективности алгоритмов прогнозирования 

и проактивного управления НСТО. 

Объектом диссертационных исследований являются модели проактивного управле-

ния НСТО, функционирующих в нестабильных средах погружения. Предметом исследова-

ния являются гибридные алгоритмы оценивания и прогнозирования, ориентированные на по-

вышение эффективности проактивного управления НСТО. 

Научная новизна полученных в диссертационной работе результатов заключается в со-

здании:  

1. Математических моделей НСТО, отличающихся от существующих решений из обла-

сти ИАД тем, что системная составляющая наблюдаемых процессов представляет собой реа-

лизацию детерминированного хаоса, отражающего свойства нестабильных сред погружения. 

2. Гибридных алгоритмов прогнозирования НСТО, отличающихся от существующих ра-

щений из области MPC тем, что представляют собой композицию из алгоритма многомерного 

статистического анализа, основанного на методе канонических корреляций, и интеллектуаль-

ного анализа данных, представленного в виде алгоритма эволюционного моделирования. 

3. Методики оценивания алгоритмов прогнозирования, отличающейся от традиционного 

подхода к оцениванию через локальные критерии эффективности (среднеквадратическое от-

клонение, максимальное значение отклонения прогноза), оцениванием показателей результа-

тивности прогноза через повышение качества проактивного управления. 

4. Модульного программно-алгоритмического комплекса анализа эффективности алго-

ритмов управления, отличающегося тем, что в единой программной среде на унифицирован-

ной платформе совместно решаются задачи анализа данных, прогнозирования и управления 

НСТО. 

Теоретическая значимость полученных в диссертации результатов, состоит, во-пер-

вых, в разработке моделей, методов и алгоритмов для решения задачи прогнозирования мно-

гомерных нестационарных процессов, обеспечивающих повышение эффективности системы 

проактивного управления, и, во-вторых, в реализации многомодульной СППР, которая под-

твердила научную обоснованность и эффективность путей решения научно-технической за-

дачи, поставленной в диссертации. 

Практическая значимость работы состоит:  

- в разработке алгоритмических и программных средств, предназначенных для прогно-

зирования многомерных нестационарных процессов для проактивного управления НСТО, 

функционирующих в нестабильных средах погружения; 

- в разработке модульного программно-алгоритмического комплекса анализа эффектив-

ности алгоритмов прогнозирования как элемента проактивного управления СТО, позволяю-

щий унифицировать решение данной задачи для различных типов систем управления и осу-

ществлять сравнение эффективности алгоритмов прогнозирования через терминальные пока-

затели результативности управления; 

- в увеличении функциональной эффективности системы проактивного управления 

НСТО за счет упреждающего многовариантного прогнозирования на основе применения 

предложенных в работе гибридных алгоритмов. 
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Конечный положительный эффект от применения разработанных в диссертации алго-

ритмов прогнозирования и оценивания состоит в повышении эффективности системы управ-

ления НСТО за счет перехода к проактивной технологии управления, основанной на предло-

женных в работе гибридных алгоритмов прогнозирования нестационарных процессов. Эконо-

мические показатели эффективности оцениваются путем пересчета приращения значений 

функциональных показателей в числовые характеристики достигаемого экономического эф-

фекта в денежной размерности. Дополнительный положительный эффект достигается за счет 

стабилизации показателей качества выходной продукции. В этом случае экономический вы-

игрыш достигается за счет снижения запаса выходной продукции по качеству.  

Методология и методы исследования.  Для выполнения задач диссертационных иссле-

дований использовались методы статистического анализа данных, методы компьютерной ма-

тематики, относящиеся к классу задач ИАД (эволюционное моделирование, искусственные 

нейронные сети и др.), а также методы системного анализа, элементы теории динамических 

систем, концепция пространства состояний, методы динамической оптимизации, теория эф-

фективности и системной квалиметрии. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Математические модели НСТО, учитывающие хаотическую динамику и нестационар-

ный характер исследуемых процессов, протекающих в нестабильных (газо-, гидро- и термоди-

намических) средах; 

2. Гибридные алгоритмы прогнозирования параметров НСТО, основанные на сочетании 

технологий многомерного статистического и интеллектуального анализа данных; 

3. Методика оценивания эффективности алгоритмов прогнозирования через терминаль-

ные показатели качества проактивного управления;  

4. Модульный программно-алгоритмический комплекс анализа эффективности алгорит-

мов прогнозирования как элемента проактивного управления СТО. 

Степень достоверности и апробация результатов.  

Степень достоверности научных положений, выводов и полученных результатов под-

тверждается всесторонним анализом современного состояния исследований в выбранной 

предметной области, согласованностью результатов моделирования и расчетных примеров с 

реальными данными, полученными в процессе мониторинга состояния промышленных СТО, 

а также апробацией полученных в результате выводов в печатных трудах и выступлениях на 

российских и международных НТК и семинарах.  

Практическая значимость работы подтверждена четырьмя актами о реализации, полу-

ченными на предприятиях АО НПФ «УРАН-СПб», ООО «КИНЕФ», АО «СПИК СЗМА», а 

также в учебном процессе Санкт-Петербургского государственного технологического инсти-

тута. Материалы диссертационных исследований реализованы при разработке  планов разви-

тия АСУ технологических процессов, приложения по созданию системы когнитивного управ-

ления ТП с динамической оптимизацией на основе алгоритмов ИАД, системы предваритель-

ной обработки данных мониторинга состояния оборудования котельных установок, плана пер-

спективного развития по созданию системы автоматизированного управления теплоэнергети-

ческими установками с использованием ИАД, перспективной системы статистического ана-

лиза результатов мониторинга состояния НСТО и системы когнитивного управления ТП и в 

учебном процессе при изучении дисциплины «Интеллектуальный анализ данных». 

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на межрегиональ-

ных, всероссийских, международных научно-технических конференциях: IEEE Northwest Rus-

sia Conf. on Math. Methods in Engineering and Technology (Санкт-Петербург, 2018), 13th Inter-

national Symposium on Intelligent Distributed Computing (Санкт-Петербург, 2019), X Interna-

tional scientific and practical conference «Modern European science - 2014» (Sheffield, 2014), кон-

гресса молодых ученых (Санкт-Петербург, 2018), а также на научно-технических семинарах 

лаборатории информационных технологий в системном анализе и моделировании СПИИРАН. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 печатных трудов, в том числе: 6 

публикаций в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой 

степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук («Известия Санкт-Петер-

бургского государственного технологического института (технического университета)», «Нефтепере-

работка и нефтехимия», «Известия вузов. Приборостроение.», «Вестник технологического универси-

тета»), 2 публикации в изданиях, индексируемых в Scopus. 

Личный вклад автора. Основные научные положения сформулированы и изложены ав-

тором самостоятельно. В том числе математические модели и алгоритмы гибридного прогно-

зирования многомерных нестационарных процессов, методика оценки их эффективности че-

рез терминальные показатели качества проактивного управления, модульный программно-ал-

горитмический комплекс анализа эффективности алгоритмов прогнозирования как элемент 

проактивного управления СТО, практические реализации, результаты тестирования. 

Структура и объем работы. Диссертация объемом 132 машинописных страницы содер-

жит введение, четыре главы, заключение и список литературы (168 наименования), 9 таблиц, 

58 рисунков. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение содержит обоснование актуальности выбранной темы исследования и изуче-

ние степень ее разработанности. Из приведенного краткого обзора, в частности, вытекает 

наличие противоречия между традиционно используемыми алгоритмами прогнозирования и 

степенью их пригодности для оперативного проактивного управления НСТО. Выявленное 

противоречие позволило сформулировать цель исследований и отвечающую ей научную за-

дачу.  

Проведен краткий анализ современных методов обработки данных, используемых в про-

цессе синтеза СУ НСТО, на основании которого сделаны предложения о выборе направления 

и средствах проводимых исследований. Представлены положения, выносимые на защиту, ука-

зана их научная и практическая значимость. 

В первой главе диссертационной работы приведен обзор текущего состояния общей 

проблемы прогнозирования многомерных случайных процессов с точки зрения приложения к 

задачам проактивного управления СТО. На основании рассмотренных в обзоре материалов 

сделан вывод о неадекватности математических моделей, используемых для построения про-

гностических алгоритмов, свойствам реальных процессов, протекающих в нестабильных сре-

дах погружения. В частности, в качестве базовых моделей при проектировании СТО исполь-

зуется традиционное математическое описание, основное на знании физических и химических 

закономерностей, протекающих в таких системах. Соответствующие модели СТО базируются 

на системе связанных нелинейных дифференциальных уравнений вида )t,X(φ)t(X =  или их 

разностных аналогах N,...,1k),k,X(φX kk == , где ( , 1,..., )k kiX x i M= = - M-мерный век-

тор состояния СТО, относящийся к k-му моменту времени. В общем случае решение указан-

ных систем уравнений приводит к нелинейной функции, описывающей интегральную кривую 

в M-мерном фазовом пространстве. Учитывая специфику рассматриваемого в задаче стабили-

зационного управления, осуществляемого в ограниченной окрестности опорного значения, за-

данного техническим регламентом, соответствующее решение допускает линеаризацию, в ре-

зультате чего модели наблюдения и состояния СТО может быть представлена в виде извест-

ных соотношений, описанного в калмановской теории пространства состояний:  𝑌𝑘 = 𝐻𝑘𝑋𝑘 +
𝑉𝑘, 𝑋𝑘+1 = Ф𝑘+1/𝑘𝑋𝑘 + 𝑊𝑘, 𝑘 = 1, . . . , 𝑁, где  𝑌𝑘 = (𝑦1, … , 𝑦𝑀)𝑘, - вектор наблюдений,  𝐻𝑘 – 

якобиан, связывающий параметры состояния СТО и наблюдений, Ф𝑘+1/𝑘 - переходная мат-

рица состояний,  𝑉𝑘 = (𝑣1, … , 𝑣𝑀)𝑘,    𝑊𝑘 = (𝑤1, … , 𝑤𝑀)𝑘,  𝑘 = 1, . . . , 𝑁 –  вектора шумов 

наблюдений и системы, компоненты которого традиционно описываются независимыми ста-

ционарными гауссовскими процессами 𝑤𝑖 ∈ 𝑁(0, 𝜎𝑖
2), 𝑖 = 1, … , 𝑚.  
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В соответствии с общепринятой в теории управления структуризацией параметры со-

стояния можно представить в виде кортежа <U, X, Z>, где U – множество управляющих пара-

метров, X – множество наблюдаемых параметров, не используемых непосредственно в про-

цессе управления, Z – множество выходных параметров СТО.  В рассмотренном в диссертации 

примере используется модель прямых наблюдений вида 

𝑌𝑘 = 𝑋𝑘 + 𝑉𝑘, 𝑘 = 1, . . . , 𝑁.                                           (1) 

где 𝑋𝑘, 𝑘 = 1, . . . , 𝑁 играет роль системной компоненты ряда наблюдений, используемой в 

процессе формирования управляющих решений, а  𝑉𝑘,  𝑘 = 1, . . . , 𝑁  - шумовая компонента, 

подлежащая фильтрации в процессе обработки. На практике разделение (1) на системную и 

шумовую составляющие представляет крайне сложную задачу. В соответствии с теоремой 

Донскера (принципом инвариантности) для процессов такого типа имеет место слабая сходи-

мость 𝑣𝑖(𝑡, 𝑐) =
1

𝜎√𝑐
𝑣𝑖(𝑡) → 𝑊(𝑡),  𝑐 → ∞,   i=1,…,M,  где c – множество реализаций, W(t) – 

винеровский процесс. Иными словами, случайная шумовая компонента приближённо описы-

вается винеровским случайным процессом, несмещённым по отношению к системной компо-

ненте. Представленная модель наблюдений породила множество работ, определивших глав-

ные тренды в общей теории управления двадцатого века, в частности, калмановскую концеп-

цию пространства состояния и теорию динамической фильтрации. Однако на практике, мно-

гие предположения и ограничения, лежащие в основе этой парадигмы, оказались несостоя-

тельными при управлении объектами, функционирующими в нестабильных средах. Отметим 

два основных отличия реальных процессов, связанных с наблюдением состояния СТО с не-

стабильными средами погружения от традиционной модели: 

1. Описание системной составляющей модели наблюдения 𝑋𝑘, 𝑘 = 1, . . . , 𝑁 основано 

на полной определенности модели состояния СТО и определяется переходной матрицей 

𝛷𝑘/𝑘−1,   𝑘 = 1, . . . , 𝑁 или детерминированных дифференциальных уравнений динамики 

𝑋̇(𝑡) = 𝜑(𝑋, 𝑡). В большинстве случаев такое описание отсутствует или известно в очень гру-

бом приближении. Особенно остро данный вопрос возникает в задачах управления с неста-

бильными средами погружения, например, с газо- или гидродинамическими процессами. В 

этом случае наличие турбулентных потоков приводит к тому, что изменение параметров со-

стояния СТО имеет вид колебательных непериодических процессов с множеством непредска-

зуемых локальных трендов и описывается моделью динамического хаоса.   

2. Имеет место несоответствие традиционной модели случайной составляющей 

𝑉𝑘, 𝑘 = 1, . . . , 𝑁 модели наблюдений (1) реальным процессам. В частности, указанная шумо-

вая составляющая, как будет показано ниже, представляет собой нестационарный коррелиро-

ванный процесс со слабой сходимостью к гауссовской модели с утяжеленными хвостами рас-

пределения. 

Графики наблюдений параметров состояния реального ТП и их аппроксимации, под-

тверждающие приведенные выше утверждения, представлены на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Примеры изменения параметров реальных НСТО, иллюстрирующие  

их несоответствие традиционным стационарным моделям наблюдения   

  



9 

 

 

 

 

Для обоснования указанных свойств модели наблюдения в диссертационной работе был 

проведен статистический анализ рядов наблюдений за реальными процессами, полученными 

в процессе мониторинга состояния реального ТП. При этом в качестве сквозного примера 

НСТО, в диссертации рассмотрена задача управления ТП первичной переработки нефти, обес-

печивающая разделение нефти на температурные фракции в процессе ее ректификации. 

Управление промышленными объектами такого типа предполагает стабилизацию параметров 

состояния относительно опорных значений, определенных техническим регламентом ТП. От-

клонения параметров ТП от заданных регламентов значений приводит к необходимости опе-

ративного корректирующего управления, обеспечивающего стабилизацию технологического 

режима. В силу нестабильности протекающих в установке газодинамических процессов, па-

раметры состояния и отвечающие им ряды наблюдений, полученные в процессе мониторинга 

ТП, образуют многомерный нестационарный случайный процесс.  

В частности, проведенная в работе статистическая проверка гипотез свойств шумовой 

компоненты, основанная на медианном критерии серий и критерии восходящих и нисходящих 

серий показала, что наблюдаемый процесс не отвечает условиям независимости и стационар-

ности. Таким образом, рассмотренные в диссертации объекты управления следует отнести к 

классу НСТО и осуществлять их моделирование и последующие задачи прогнозирования и 

управления в соответствие со спецификой протекающих в них процессах. 

Традиционная задача ситуационного управления стабилизацией процесса состоит в том, 

чтобы удерживать вектор состояние в M-мерной  -окрестности регламентной рабочей точки 
*X , т.е. при возникновении отклонений выше критического значений хотя по одному из 

наблюдений параметров состояния 
*: | | , 1,...,ki i ki iy y y i M−    =  формируется управ-

ление  

              
*

, 1,( ) : | |, 1,...,k k k i k i i iU X x x x i M+→    = .                         (2) 

Принципиально отличие рассмотренной в диссертационной работе модели проактивного 

(или упреждающего) управления от реактивного (или ситуационного) подхода (2) состоит в 

формирование управляющего воздействия с учетом прогнозирования ожидаемых значений 

вектора состояния СТО. При этом наряду со стабилизацией на проактивное управление накла-

дывается требование оптимизационной коррекции по критерию превосходства, предполагаю-

щее, что показатель терминальной эффективности управления будет больше или равен эффек-

тивности процесса на текущем шаге наблюдения  , 1,...,kEff k N =  или некоторого значе-

ния 
0Eff ,  отвечающему прототипу, с которым осуществляется предложенный вариант управ-

ления: 

    
*

1 1 1, 1( , ) : : | | ( ) , 1,...,k k k k k k i i i k k kU X X X X x x Eff U Eff i M+ + + +→      = .   (3) 

Показатель эффективности управления является внешним по отношению к объекту 

управления и основан на критериях оценки эффективности, формируемых вышестоящим 

уровнем управления. Примерами таких показателей могут быть объем выходного потока за-

данной фракции товарного топлива, степень отбора светлых нефтепродуктов и т. п. 

Основной проблемой перехода к проактивному управлению (3) является сложность по-

строения эффективного прогноза в условиях, специфических для широкого класса задач пред-

сказания в нестабильных системах. Отсюда вытекает основная научная задача настоящей дис-

сертационной работы, состоящая в разработка алгоритмов прогнозирования нестационарных 

процессов, способных удовлетворить требованиям проактивного управления (3) в условиях, 

когда наблюдаемый процесс представляет собой реализацию аддитивной суммы динамиче-

ского хаоса и нестационарного случайного процесса. Для формализации поставленной задачи 

введем прогностический оператор  

/ , 1: ( , ) , 1,...,k k k L k k kP Y Y Z k L N + − − +→ = + ,                                  (4) 
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где 
, 1k L kY − −

 - скользящее окно наблюдения размера L:M, непосредственно примыкающее к те-

кущему моменту времени k и используемое в качестве обучающей выборки с ограниченной 

памятью L, N,...,1Lk,Z
~

τk +=+  - прогнозируемые значения выходных параметров СТО. 

Применение оператора (4) позволяет определить проактивное управление, как эффективное 

по критерию пригодности, если он обеспечивает выполнение условия 

,

*

/( , ( )) : : {| | }, 1,...,
k i

i

k k k k k k k i i допU X P X X X x x i M
  ++ +→     =                (5) 

где 
i

доп  - область допустимых значений i-го параметра состояния 

, , 1,..., , 1,...,i

k i допx i M k N  = = .                                      (6) 

и как эффективное по критерию превосходства, если он обеспечивает выполнение условия 

N,...,1Lk),Z(Eff)Z(Eff:XX:))X(P,X(U 0

τkτkτkkkk/τkkk +=→ ++++
,          (7) 

где N,...,1Lk),Z(Eff),Z(Eff 0

τkτk +=++
, соответственно значения показателей эффективно-

сти проактивного управления и сравниваемого управления, например, основанного на ситуа-

ционном подходе (2), используемом в настоящее время для управления СТО. 

Во второй главе диссертационной работы представлены варианты построения гибрид-

ных алгоритмов прогнозирования нестационарных процессов, основанных на сочетании ме-

тодов статистического и интеллектуального анализа данных. Традиционные статистические 

методы позволяют построить прогностический оператор (4), обеспечивающий наиболее высо-

кую точность прогноза при условии выполнения ряда типовых ограничений. В качестве пока-

зателя точности обычно выступает среднеквадратическая погрешность (ско) прогноза, а в 

роли типовых ограничений – условия стационарности, независимости приращений, эргодич-

ности (при прогнозировании на основе одной реализации), нормальности и др. Как показали 

обзор литературы и анализ реальных данных, проведенный в первой главе диссертации, пере-

численные ограничения, необходимые для обеспечения оптимальности статистических алго-

ритмов оценивания не выполняются. При этом степень снижения точности прогностических 

оценок в результате указанного несоответствия заранее определить невозможно и может до-

стигать десятков процентов по отношению к оптимальным решениям. В связи с этим в дис-

сертационной работе рассмотрен гибридный подход, позволяющий средствами ИАД коррек-

тировать параметры и структуру базового статистического алгоритма к вариациям вероятност-

ных свойств рядов наблюдений.  

Первоначально были разработаны модификации традиционных алгоритмов статистиче-

ского прогнозирования, позволяющие адаптировать вычислительные схемы к некоторым осо-

бенностям задачи проактивного управления НСТО. В частности, были разработаны: алго-

ритмы прогнозирования на основе многомерной линейной регрессии с адаптивным выбором 

регрессоров и алгоритм, основанный на методе канонических корреляций, позволяющий 

гибко учитывать влияние корреляционных связей между параметрами состояния, управления 

и выхода НСТО.  

Возможность использования вычислительной схемы линейной регрессии 

 𝑃𝑘:  𝑌̂𝑘+𝜏 = С̑𝑘𝑈𝑘,                                                    (8) 

где коэффициент передачи С̑𝑘 = (𝑈𝑘−𝐿,𝑘
𝑇 𝑈𝑘−𝐿,𝑘)−1𝑈𝑘−𝐿

𝑇   определяется на основе метода 

наименьших квадратов (МНК) на скользящем окне наблюдения L, определяется спецификой 

корректирующего управления, осуществляемого в окрестности его регламентного значения. 

Данный вычислительный алгоритм обладает рядом очевидных недостатков, вытекающих из 

материалов исследований, представленных в первой главе диссертации: 

- не учитывается наличие и влияние на качество прогнозирования корреляционных свя-

зей между самими регрессорами, в роли которых выступают параметры управления и состоя-

ния НСТО; 



11 

 

 

 

- отсутствует структурная универсальность, позволяющая одновременно с прогнозом ре-

шать задачу параметрической идентификации, необходимую для контроля принадлежности 

параметров НСТО области допустимых значений (6); 

- формируемые оценки не являются эффективными в силу нестационарности наблюдае-

мого процесса. Под эффективностью оценивания здесь понимается традиционное в математи-

ческой статистике определение через асимптотическое стремление к минимуму ско оценок.  

Для преодоления первых двух из указанных проблем используются разработанные в дис-

сертации модификации традиционных методов статистического анализа, третья задача пред-

полагает переход к гибридным алгоритмам оценивания. В частности, для решения первой за-

дачи был предложен алгоритм прогностического оценивания на основе структурной адапта-

ции алгоритма (8) к вариациям корреляционной структуры параметров НСТО.  При этом в 

роли регрессоров выступает множество возможных управлений  
1( ,..., )k Mu kU u u= . Приме-

нение всего множества регрессоров не рационально, т. к. на различных участках наблюдений 

нестационарного процесса параметры управления могут быть слабо связаны с выходными па-

раметрами, либо, наоборот, связь окажется настолько сильной, что задача окажется вырож-

денной. В связи с этим в работе была предложена схема структурной адаптации алгоритма (8), 

когда из всего множества возможных управляющих параметров на каждом шаге прогнозиро-

вания выбираются параметры, значения которых лежат в диапазоне [0,7 0,9]U = − .  

Для устранения второй из перечисленных выше проблем в диссертации предложен алго-

ритм обобщенной многомерной линейной регрессии, основанный на алгоритме канонических 

корреляций. Данный алгоритм позволяет учитывать корреляционные связи между линейными 

комбинациями нескольких наблюдаемых переменных Х и ненаблюдаемых переменных Y.  С 

точки зрения задачи формирования линейного прогноза выходных параметров, применение 

метода канонических корреляций означает возможности одновременного оценивания произ-

вольные группы ненаблюдаемых параметров НСТО, рассматриваемых как обобщенные ли-

нейные комбинации наблюдаемых параметров управления и состояния. Для решения задачи в 

такой постановке весь M-мерный вектор состояния СТО разбивается на две части, в которых 

p параметров являются наблюдаемыми, а остальные q = M - p – ненаблюдаемыми (т. е. подле-

жащими оцениванию или прогнозированию) :N MX =  

1: ,1: 1: , ( 1):[ , ]N p N p MX X += .  В этом случае ковариационная матрица имеет блочную структуру, 

включающую в себя ковариационную матрицу наблюдаемых параметров 𝑅11 размерности p:p, 

𝑅22 – ковариационная матрица ненаблюдаемых компонент размерности q:q, 𝑅12 – взаимная 

ковариационная матрица наблюдаемых и ненаблюдаемых компонент размерности p:q.  Задача 

состоит в получении оценки ненаблюдаемых параметров 2X  по имеющимся значениям 

наблюдаемых параметров 1X . В этом случае оптимальное по МНК векторное решение нахо-

диться из соотношения 
T

2 1 2 1tr E[(X -CX ) (X -CX )] min= , где C – некоторая матрица раз-

мерности q:p, E – символ математического ожидания. Приравняв нулю производную от по-

следнего выражения по переменной матрице C, получим оптимальный по МНК коэффициент 

передачи линейного фильтра 
1

12 11 .TC R R−=   Возвращаясь к исходным переменным, получаем 

формулу для оптимального линейного восстановления вектора ненаблюдаемых компонент по 

известному вектору 1X : 

  
1

2 2 12 11 1 1( ) ( ( )).TX E X R R X E X−= +   −                                  (9) 

Для практического применения данной вычислительной схемы нужно заменить теорети-

ческие средние и ковариационные матрицы их выборочными оценками. Достоинство предло-

женного алгоритма состоит в его симметричности, позволяющей оценивать любые параметры 

СТО, в том числе и не подлежащие прямому мониторингу. В частности, такой подход позво-

ляет одновременно и с учетом всех корреляционных связей прогнозировать вместе с 



12 

 

 

 

выходными параметрами те значения параметров состояния, которые необходимо контроли-

ровать с учетом наложенных на них ограничений (6), т. е. оценивать пригодность формируе-

мых управлений. Это же подход позволяет реализовать предложенный в работе алгоритм 

управления на основе обратного оценивания, рассмотренный в 4-й главе диссертации.  

Для преодоления третьей из вышеперечисленных проблем, а именно, проблемы неста-

ционарности, в работе предложен гибридный подход, сочетающие рассмотренные выше алго-

ритмы многомерного статистического анализа с технологией эволюционной оптимизации. 

При этом осуществляется как параметрическая, так и структурная адаптация алгоритмов про-

гнозирования.  

Предположим, что на основе традиционного статистического оператора (8), характери-

зуемого заданной структурой 𝑆(𝑃) и набором параметров V, осуществлена оценка искомого 

выходного параметра 𝑍̃. Эффективность алгоритма J(P) оценивается по результатам его при-

менения к многомерным временным рядам наблюдений (𝑌,  𝑍), образующим в совокупности 

опытный полигон ретроспективных данных. На практике, в роли полигона выступает сколь-

зящий интервал наблюдений [𝑋𝑘−𝐿,𝑘, 𝑌𝑘−𝐿,𝑘], примыкающий к текущему моменту времени 𝑘. 

В роли показателя эффективности алгоритма выступают традиционные статистические 

оценки точности оценивания типа СКО или полного квадрата ошибки предсказания парамет-

ров НСТО. 

Введем два нелинейных оператора: оператор изменчивости и размножения алгоритмов  

𝑉𝑎𝑟(𝑃):  𝑃 ⇒ (𝑃1,  … , 𝑃𝑁𝑎
:  𝑃𝑖 ≠ 𝑃𝑗 ≠ 𝑃,  ∀𝑖, 𝑗) и оператор селекции и отбора 

𝑆𝑒𝑙 (𝑃1, … , 𝑃𝑁𝑔
) :  (𝑃1, … , 𝑃𝑁𝑔

) ⇒ 𝑃<1)>,  … , 𝑃<𝑁𝑎>,      

 (𝐽(𝑃<1>) ≥. . . ≥ 𝐽(𝑃<𝑁𝑎>)), где 𝑁𝑎 - количество «выживших» алгоритмов, которые допуска-

ются для дальнейшего размножения-модификации (индекс a – от «ancestor», «предок»); 𝑁𝑔 =

𝑁𝑎(1 + 𝑁𝑑) - количество алгоритмов одного поколения, подлежащие селекции-отбору (индекс 

g – от «generation», «поколение»), 𝑁𝑑- количество алгоритмов-потомков, генерируемых в со-

ответствии с правилами размножения-модификации на каждой итерации (индекс d – от 

«descender», «потомок»). Пусть 𝑃0 - вариант алгоритма прогноза, принятый в качестве базо-

вого «алгоритма-родителя». Тогда технология эволюционной коррекции сводится к цикличе-

скому повторению выполнения последовательности операторов  

𝑃𝑜  ⇒  𝑉𝑎𝑟(𝑃0) = (𝑃𝑎) = (𝑃1, … , 𝑃𝑁𝑔
)   ⇒  𝑉𝑎𝑟(𝑃𝑑) = (𝑃𝑑) = (𝑃1, … , 𝑃𝑁𝑑

)  

         ⇑                ⇓       

     𝛹(𝑃1, … , 𝑃) = 𝑃0 = (𝑃<1>, … , 𝑃<𝑁𝑎>
)  ⇐  (𝑃𝑔) = (𝑃𝑎 ∪ 𝑃𝑑) 

При этом выбранные промежуточные решения будут наилучшими из всего множества 

алгоритмов, формируемого в процессе реализации эволюционной технологии. В результате, 

при увеличении числа поколений, окончательное решение, полученное в процессе эволюци-

онной оптимизации, будет стремиться к наилучшему по выбранному критерию эффективно-

сти. 

 

Общая схема алгоритма гибридной оптимизации на основе эволюционного моделирова-

ния представлена на рисунке 2.  

 

Примеры результатов прогнозирования модуля, разработанного на основе представлен-

ного в работе алгоритма, представлены на рисунке 3. 
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В заключении раздела рас-

смотрен вариант построения ги-

бридного алгоритма прогнозиро-

вания состояния нестационар-

ного НСТО с корректирующей 

частью на основе ИНН.  В основе 

нейросетевых технологий про-

гнозирования лежит итерацион-

ное уточнение весовых коэффи-

циентов мультипликативных 

входов нелинейных узлов, объ-

единенных единой сетевой 

структурой. В качестве базовой 

вычислительной схемы в работе 

используется наиболее распро-

страненная на практике двух-

слойная сеть с обратным распро-

странением ошибки (back propa-

gation). Процесс коррекции весо-

вых коэффициентов осуществля-

ется в процессе обучения, при-

чем сигнал коррекции представ-

ляет собой разностный процесс 

между выходным сигналом сети 

и его ожидаемым значением, от-

вечающим текущему входному 

сигналу. 

 

 
Рисунок 3 – Примеры реализация прогноза выходных параметров 

на основе технологии эволюционного моделирования 

  

Процесс обучения ИНН может осуществляться достаточно долго, даже современным 

компьютерам требуются часы для проведения большого числа итераций обучения (так назы-

ваемых, «эпох») для получения удовлетворительной точности прогноза. В связи с этим в ра-

боте разработана двухэтапная процедура обучения ИНН. На первом этапе осуществляется ба-

зовое обучение на основе имеющихся ретроспективных данных. Второй этап реализует уточ-

няющее обучение на основе последних, обновленных данных, формируемых в форме сколь-

зящей выборки наблюдений. Предполагается, что второй этап обучения осуществляется в те-

чение времени, отвечающему интервалу между отсчетами последовательного управления 

 

Рисунок 2 – Общая функциональная структура  

корректирующего алгоритма эволюционной  

коррекции модели прогнозирования  

параметров НСТО 
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состоянием НСТО. Предложенная схема обучения позволила получить состоятельные прогно-

стические оценки, однако в целом рассмотренный вариант построения модуля прогнозирова-

ния на основе ИНН существенно (на 15–20%) уступает по точности предложенному в работе 

эволюционному гибридному алгоритму.  

Следует учесть, что в работе рассмотрен лишь один вариант нейронной сети, не исклю-

чено, что дальнейшее развитие этого направления сможет оказаться соизмеримым по точности 

прогноза с гибридным алгоритмом.  

Решение задачи прогнозирования носит сервисный характер и не позволяет оценить ко-

нечный экономический эффект, получаемый в результате применения предложенных алгорит-

мов в задаче управления НСТО. В связи с этим в третьей главе 3 диссертации рассмотрена 

задача оценки терминальной эффективности гибридных алгоритмов прогнозирования путем 

их интеграции в модели проактивного управления НСТО. 

Важным постулатом разработанной методики оценки эффективности алгоритмов про-

гнозирования является положение о том, в наиболее законченной форме данные оценки выра-

жаются через показатели эффективности системы проактивного управления, для которого они 

создавались. Данное решение в целом соответствует известному положению системного ана-

лиза, утверждающему, что качество функционирования любой искусственной системы в 

наиболее полной степени оценивается через терминальную эффективность иерархически вы-

шестоящей системы, для которой она создавалась. Методика оценки эффективности алгорит-

мов прогнозирования включила в себя следующие основные шаги: 

- загрузка и предварительная обработка данных, анализ динамических и статистических 

характеристик временных рядов наблюдений и выработка предварительных рекомендаций по 

выбору и адаптации гибридных алгоритмов прогнозирования; 

- предварительный анализ частных показателей эффективности гибридных алгоритмов 

прогнозирования на примере имеющихся ретроспективных данных; 

- интеграция гибридных алгоритмов в вычислительные схемы проактивного управления 

и терминальная оценка их эффективности для рассмотренных массивов рядов наблюдений. 

В разделе представлены три варианта интеграции алгоритмов прогнозирования в си-

стему проактивного управления НСТО: на основе полного перебора вариантов, случайного 

поиска и алгоритма обратного оценивания. Первый из этих методов позволяет оценить потен-

циальную точность проактивного управления, но может быть непригодным по критерию опе-

ративности в условиях быстро изменяющейся динамики состояния входных процессов. Вто-

рой способ позволяет оценить эффективность рандомизированных методов проактивного 

управления. Третий способ, разработанный в диссертации, обладает наибольшей конструктив-

ностью, но применим лишь при условии существования обратного оператора прогнозирова-

ния P-1, т. е. при выполнении дополнительного условия гладкости, накладываемого на отобра-

жение (7). Новизна предложенных алгоритмов управления состоит в их проактивности, реа-

лизуемой путем интеграции процесса формирования управляющих решений с предложен-

ными во второй главе диссертации алгоритмами гибридного прогнозирования. 

Наиболее полным охватом возможных вариантов управления обладает метод полного 

перебора вариантов допустимых изменений параметров управления НСТО. Использую тех-

нологии прогнозирования, разработанные в разделе 2, для каждой комбинации управляющих 

параметров оцениваются прогнозируемые параметры выхода и состояния [ 𝑍𝑘+𝜏,  𝑋𝑘+𝜏]. При 

этом для каждого варианта управления проверяется условия его пригодности (5-6), и, в случае 

их выполнения, оцениваются значения показателей эффективности всех допустимых управле-

ний НСТО 𝐸𝑓𝑓𝑗( 𝑈𝑘,  𝑍𝑘+𝜏), 𝑗 = 1, … ,  𝑛𝑠𝑢, рассматриваемых как функции от выходных пара-

метров 𝑍𝑘+𝜏. Значение 𝑈𝑘
∗, отвечающие наилучшему допустимому значению Z*∈ { (𝑍𝑘+𝜏)𝑗,

𝑗 = 1, … ,  𝑛𝑠𝑢}, представляет собой искомую величину вектора управления НСТО на k-м шаге. 

Очевидным недостатком такого подхода, особенно в условиях оперативного управления, яв-

ляется экспоненциальный рост вычислений с ростом числа параметров перебора и повыше-

нием требований к точности расчетов (т. е. при уменьшении размера интервала перебора ud ). 
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В связи с этим в работе предложены альтернативные методы интеграции гибридных алгорит-

мов прогнозирования в систему проактивного управления НСТО. В частности, разработан ал-

горитм корректирующего управления на основе метода случайного поиска. В этом случае 

вместо полного перебора в том же диапазоне значений управлений [𝑈𝑘−1 − 𝑠𝑘−1,  𝑈𝑘−1 + 𝑠𝑘−1] 
для каждого параметра путем разыгрывания случайной величины выбирается  𝑛𝑟 значений. 

Величина  𝑛𝑟  зависит от динамических свойств процесса в окне наблюдения. Недостатком 

метода является возможность пропуска в процессе случайного поиска наилучшего решения и 

его медленная сходимость. Частично этот недостаток можно демпфировать путем предвари-

тельного перебора вариантов на грубой сетке, т. е. с большим шагом перебора  𝑑𝑢. 

В качестве третьего подхода к задаче выбора управления НСТО предлагается разрабо-

танный в диссертации метод обратного оценивания. Соответствующий алгоритм основан на 

предположении о гладкости функционала  𝐹−1 = 𝐹−1(𝑆𝑘, 𝑈𝑘,  𝑌𝑘), допускающего обратное 

отображение вида 𝑌 →< 𝑈, 𝑆 >. В этом случае улучшение управления осуществляется на ос-

нове использования критерия превосходства (7). Для этого на каждом шаге управления выби-

рается значение выходного параметра, превосходящее по эффективности результат, получен-

ный на предыдущем шаге, т. е. 𝑌𝑘+1:  𝐸𝑓𝑓(𝑌𝑘+1) > 𝐸𝑓𝑓(𝑌𝑘). Допустимое улучшение 

𝐸𝑓𝑓(𝑌𝑘+1) − 𝐸𝑓𝑓(𝑌𝑘) уточняется итерационно в соответствии с ограничениями критерия при-

годности (4). Далее, используя обратное отображение 𝑃−1: 𝑌𝑘+1 →< 𝑈𝑘,  𝑋𝑘 >, осуществляется 

оценка улучшенного управления  𝑈𝑘
0:  𝑌𝑘+1

0 = 𝑌𝑘 ± 𝛿𝑌𝑘,  𝐸𝑓𝑓(𝑌𝑘+1
0 ) > 𝐸𝑓𝑓(𝑌𝑘) и отвечаю-

щим ему значения параметров состояния 𝑋𝑘
0.  Если найденные значения 𝑈𝑘

0, 𝑋𝑘
0 удовлетворяют 

заданным ограничениям (4), то можно остановить итерации и использовать значение 𝑈𝑘
0 в ка-

честве управления НСТО, либо можно сделать следующий шаг по улучшению качества управ-

ления с выбранным или уменьшенным значением интервала вариаций управления 𝛿𝑌𝑘. Оче-

видно, что улучшение не может быть бесконечным, однако для нестационарных процессов 

такой подход позволяет эффективно корректировать управление в сторону повышения его эф-

фективности.  

Пример реализации интерфейса модуля проактивного корректирующего управления 

первичной переработкой нефти с графиками сравнительной динамики выходных процессов 

при управлении операторами дежурной смены и альтернативы, формируемой модулем управ-

ления на основе перебора вариантов, приведен на рисунке 4.  

В частности, в верхнем 

графическом окне представлено 

сравнение традиционного 

управления, формируемого де-

журной схемой операторов, с ва-

риантом проактивного управле-

ния по критерию максимального 

выхода светлых нефтепродук-

тов. Сравнительный анализ этих 

вариантов управления показы-

вает возможность повышения 

показателей эффективности на 

5–10%, что составляет за год для 

крупнотоннажного производ-

ства многомиллионный эконо-

мический выигрыш. 

Другим очевидным досто-

инством предложенной схемы 

проактивного управления явля-

ется повышенный уровень ста-

билизации значений показателей качества выходной продукции, представленный на нижних 

Рисунок 4 - Внешний вид интерфейса модуля  

проактивного корректирующего управления  

на основе полного перебора вариантов 
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шести графиках интерфейса модуля проактивного управления (рис. 4). Этот результат позво-

ляет получить дополнительный экономический эффект за счет снижения запаса управления 

по качеству.  

В четверной главе диссертации приведено описание разработанного в процессе работы 

над диссертацией модульного программно-алгоритмического комплекса (ПАК) анализа эф-

фективности алгоритмов прогнозирования как элемента проактивного управления СТО. По 

существу, разработанный комплекс представляет собой модульный конструктор, состоящий 

из набора связанных специализированных многофункциональных модулей (МФМ). При этом 

каждая из   комплексных задач, решаемых МФМ, разбивается на группы локальных функци-

ональных задач (функциональностей), реализующих ответы на частные, значимые для анализа 

эффективности алгоритмов прогнозирования и управления вопросы.  

Функциональная структура МК оценивания эффективности алгоритмов прогнозирова-

ния приведена на рисунке 5 и включает в себя модули трех уровней: сервисного, базового и 

метауправления.  

В работе представлен вариант структурной унификации разработанных ФМ (рис. 6). 

Структура каждого модуля состоит из двух уровней. Базовый уровень ФМ может базироваться 

на различных методах прикладной математики, является унифицированным и слабо зависит 

от предметной области. Адаптация реализации данного модуля к конкретному ОУ достигается 

за счет применения уровня HMI интерфейса, обеспечивающего учет всех особенностей пред-

метной области и решаемой задачи. Таким образом, HMI интерфейс выполняет роль согласу-

ющего буфера между унифицированными алгоритмами обработки данных и специфическими 

особенностями конкретной задачи в выбранной предметной области. 

В качестве примера уни-

версального ФМ может 

быть рассмотрен разра-

ботанный в диссертации 

сервисный модуль ана-

лиза многомерных дан-

ных. Модуль анализа 

позволяет получить зна-

ния о динамической и 

статистической струк-

туре исходных данных, 

необходимый при вы-

боре и реализации алго-

ритмов прогнозирования 

и проактивного управле-

ния НСТО. Базовыми 

функциональностями 

ФМ анализа данных яв-

ляются дескриптивный статистический анализ наблюдаемых процессов, анализ динамических 

характеристик наблюдаемых процессов, выявление значимых взаимосвязей наблюдаемых па-

раметров НСТО, идентификация формы (характера) взаимосвязей между любыми парами 

наблюдаемых параметров НСТО, корреляционный анализ групп наблюдаемых параметров 

НСТО и другие. 

 

Рисунок 5 - Функциональная структура модульного комплекса 

оценки эффективности алгоритмов прогнозирования  

в системах проактивной системы управления НСТО 
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Рисунок 6 - Унифицированная структура функционального модуля комплекса 

оценки эффективности алгоритмов прогнозирования 

 

Модульная структура ПАК позволяет оперативно формировать и исследовать модели 

проактивного управления НСТО в форме, адаптированной к особенностям и ограничениями 

конкретного СТО.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Совокупность предложенных моделей, алгоритмов и программных средств оценивания 

и прогнозирования на основе гибридных алгоритмов обеспечивают решение актуальной 

научно-технической задачи повышения эффективности системы проактивного управления 

НСТО, имеющей важное значение для развития системного анализа и современных киберфи-

зических систем, в том числе были получены следующие научные результаты, составляющие 

итоги исследования:  

1.  Проведен анализ данных, полученных в процессе мониторинга за состоянием реаль-

ных промышленных объектов, связанных с взаимодействием с нестабильными (газо-, гидро- 

и термодинамическими) средами погружения, обоснована необходимость в разработке алго-

ритмов прогнозирования, отличающихся возможностью получения эффективного прогноза в 

интересах задач проактивного управления. 

2. Предложены математические модели наблюдений, отличающиеся тем, что позволяют 

учитывать хаотическую динамику системной составляющей, и нестационарный характер слу-

чайной составляющей результатов мониторинга состояния СТО, протекающих в нестабиль-

ных средах погружения; 

3. Разработаны новые гибридные алгоритмы прогнозирования, отличающиеся тем, что 

позволяют сочетать достоинства методов статистического анализа данных и вычислительных 

алгоритмов современной компьютерной математики, относящейся к категории ИАД, и позво-

ляющие получать устойчивые результаты с требуемой точностью прогнозируемых оценок со-

стояния НСТО; 

4. Разработана методика и модульный комплекс анализа эффективности алгоритмов про-

гнозирования в системах проактивного управления НСТО, отличающийся тем, что включает 

в себя модули анализа и предобработки данных, прогнозирования и управления. Подтвер-

ждена результативность предложенных алгоритмов проактивного управления на основе ис-

пользуемых в промышленности критериев эффективности. 

Предложенные модели, алгоритмы и программные средства могут быть использованы 

для дальнейшего развития систем проактивного управления. В качестве рекомендаций для 

дальнейшей разработки темы предлагается переход к системе когнитивных ассистентов и 
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системе развивающихся программных роботов, т. е. переход от проактивной СУ НСТО к пол-

ностью автоматическому когнитивному управлению. 

Положения, выносимые на защиту, соотнесены с пунктами паспорта специальности 

05.13.01 – «Системный анализ, управление и обработка информации (технические системы)»: 

п.4. «Разработка методов и алгоритмов решения задач системного анализа, оптимизации, 

управления, принятия решений и обработки информации» п.5. «Разработка специального ма-

тематического и алгоритмического обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, 

принятия решений и обработки информации» п.10. «Методы и алгоритмы интеллектуальной 

поддержки при принятии управленческих решений в технических системах». 
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