
Math-Net.Ru
Общероссийский математический портал

Н. Н. Бахтадзе, Виртуальные анализаторы (идентификационный подход), Ав-

томат. и телемех., 2004, выпуск 11, 3–24

Использование Общероссийского математического портала Math-Net.Ru подразумевает, что вы прочитали и

согласны с пользовательским соглашением

http://www.mathnet.ru/rus/agreement

Параметры загрузки:

IP: 3.14.130.58

9 января 2025 г., 17:10:09



Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà, � 11, 2004 Îáçîðû© 2004 ã. Í. Í. ÁÀÕÒÀÄÇÅ, êàíä. òåõí. íàóê(Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà �ÀÍ, Ìîñêâà)ÂÈ�ÒÓÀËÜÍÛÅ ÀÍÀËÈÇÀÒÎ�Û(ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ)Ïðèâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ êàê ïðîãðàììíî-àëãî-ðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, �îðìèðóþùèõ ìîäåëè íà îñíîâå êàê òåêóùåé, òàê èðåòðîñïåêòèâíîé èí�îðìàöèè î ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ â ðåàëüíîì âðåìå-íè. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ðàçðàáîòêè âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ. Ïðèâåäåíûïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîèçâîäñòâà.1. ÂâåäåíèåÀâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êà÷åñòâåííî âè-äîèçìåíÿåòñÿ. Íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò çàìåíû ÷åëîâå-÷åñêîãî òðóäà ìàøèííûì (òðàäèöèîííûé âçãëÿä íà àâòîìàòèçàöèþ) ñîâðåìåííûåèí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè îïåðèðóþò èí�îðìàöèåé î ïðîèçâîäñòâåííûõ è àäìè-íèñòðàòèâíûõ ïðîöåññàõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíóþâîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ. Èíâå-ñòèöèè â èññëåäîâàíèå è ðàçâèòèå, ïî ìíåíèþ çàïàäíûõ ýêîíîìèñòîâ, ïîçâîëÿþòóâåëè÷èòü ïðèáûëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà â íåñêîëüêî ðàç [1℄.Îïòèìèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññîì äîëæíà îñóùåñòâëÿòü-ñÿ â êîìïëåêñå, ò.å. îõâàòûâàòü âñå áèçíåñ-ïðîöåññû: ïðîèçâîäñòâåííûå, îðãàíèçà-öèîííûå, óïðàâëåí÷åñêèå è òîðãîâûå. Èí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèåæèçíåííûé öèêë ýòèõ ïðîöåññîâ, ìîæíî óñëîâíî îáúåäèíèòü â ñëåäóþùèå ãðóïïû:ÀÑÓ ÒÏ, ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìûóïðàâëåíèÿ, ñðåäñòâà àâòîìàòèêè Industrial PLC (Programmable LogiController)Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì MES (Manufaturing Exeution System)Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñáûòîì SSM (Sales and Servie Management)Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ öåïî÷êîé ïîñòàâîê SCM (Supply Chain Management)Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ-ìè ñ êëèåíòàìè CRM (Customer RelationshipManagement)Ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðîèç-âîäñòâà ERP (Enterprise Resoures Planning)Ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçâîä-ñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ïðîäóêöèè P&PE (Produt and Proess Engineering)3



Èíòåãðèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ñèñòåì îáåñïå÷èò ñâîåâðåìåííîå è âñåîáú-åìëþùåå íàáëþäåíèå çà âñåìè ïðîáëåìíûìè ó÷àñòêàìè è â êîíå÷íîì èòîãå ïîâûñèòý��åêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà â öåëîì. Ñåãîäíÿ ýòîò òåçèñ ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ ïî÷òè î÷åâèäíûì êàê äëÿ ïðèçâîäñòâåííèêîâ, òàê è äëÿ óïðàâëåíöåâ.Ïðè ýòîì âñå îò÷åòëèâåå âûðèñîâûâàåòñÿ ïðîáëåìà: ñëîæèâøàÿñÿ çà ïîñëåäíååäåñÿòèëåòèå ñòðóêòóðà ðûíêà ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ îò-ñóòñòâèåì êîìïàíèé, ïðîäóêòû è óñëóãè êîòîðûõ çàêðûâàëè áû âåñü ñïåêòð óïðàâ-ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ñïåöèàëèñòû ïî ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ÀÑÓ ÒÏ çàíÿòû âîñíîâíîì òåì, ÷òî ïîñòåïåííî ïåðåâîäÿò íà ñîâðåìåííóþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíóþïëàò�îðìó ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ÀÑÓ ÒÏ ïðåäïðèÿòèé ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ çà-êàçîâ íà ìîäåðíèçàöèþ èëè îñíàùàþò íîâûå íåáîëüøèå ïðîèçâîäñòâà. Ñ äðóãîéñòîðîíû, êàê îòìå÷àåòñÿ [2℄, �ñî�òâåðíûå êîìïàíèè, çàõâàòèâøèå íèøó òàê íà-çûâàåìûõ ERP-ñèñòåì, íåäîñòàòî÷íî îðèåíòèðóþòñÿ â òîíêîñòÿõ öåõîâîé àâòîìà-òèçàöèè, çàíèìàÿñü, ïî ñóòè, àâòîìàòèçàöèåé äîêóìåíòîîáîðîòà áóõãàëòåðñêèõ è�èíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé ïðåäïðèÿòèé. Îòñóòñòâèå ïîäïèòêè ERP-ñèñòåìû îáúåêòèâíîé èí�îðìàöèåé ñ íèçîâîãî óðîâíÿ (äàííûå î ñîñòîÿíèè ñêëàä-ñêèõ çàïàñîâ, î ïðîñòîå ñòàíêîâ è ò.ä.), íå çàâèñÿùåé îò ñóáúåêòèâíûõ ñîçíàòåëüíûõèëè ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé, äåëàåò åå äîðîãîé íåý��åêòèâíîé èãðóøêîé�.Êðîìå òîãî, äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íåîáõî-äèìî êàê ìèíèìóì ñîçäàíèå åäèíîãî èí�îðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäïðèÿòèÿ,ïîñêîëüêó âñå åãî èí�îðìàöèîííûå ñèñòåìû îïåðèðóþò áîëüøèìè îáúåìàìè ðàçíî-ðîäíûõ äàííûõ [2℄. Äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîãî èí�îðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåä-ïðèÿòèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñòàíäàðòèçàöèþ è óíè�èêàöèþ àïïàðàòíî-ïðîã-ðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîððåêòíîñòü îðãàíèçàöèè êîìïüþòåðíûõ ñåòåé. �àçðàáîòêàè âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì äîëæíû ñëåäîâàòü ñòàíäàðòàìÎòêðûòûõ ñèñòåì (ñòàíäàðò OSI � Open System Interonnetion), ÷òî ïðåäïîëàãàåòâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñèñòåì èç ðàçíîðîäíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñ ïîñëåäóþùèìíàðàùèâàíèåì íà èõ áàçå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-íèÿ [3℄. Äëÿ ñîçäàíèÿ èí�îðìàöèîííîé öåëîñòíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ âñå áîëåå î÷å-âèäíûì ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ web-òåõíîëîãèé.Ýòî èñïîëüçîâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ ïîäðàçäåëå-íèé, òàê è âñåãî ïðåäïðèÿòèÿ èëè, ÷åðåç on-line êàíàëû, íåñêîëüêèõ ïðåäïðèÿòèé,ïîñòàâùèêîâ è äàæå ïîòðåáèòåëåé ïðè ëþáîì êàê óãîäíî áîëüøîì êîëè÷åñòâå �óíê-öèîíàëüíûõ ìîäóëåé èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì [4℄.Ñîçäàíèå åäèíîãî èí�îðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäîñòàâèò âîç-ìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ïðîèçâîäñòâåííîé ñèòóàöèè è îáåñïå÷èò âîç-ìîæíîñòü �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ ðåøå-íèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷: àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ò.ä. (ïðè-÷åì êàê äëÿ îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèòóàöèé, òàê è âñåãî ïðîèçâîä-ñòâåííîãî ïðîöåññà). Àëãîðèòìû è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ âðåàëüíîì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê èí�îðìàöèè ðåàëüíîãî âðåìåíè, òàê è ðå-òðîñïåêòèâíûõ äàííûõ. Ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû, �óíêöèîíèðóþ-ùèå íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé, áóäåì íàçûâàòü âèðòóàëüíûìè àíàëèçàòîðàìè. Íèæåïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå �óíêöèîíàëüíîñòè è ðàçëè÷íûõ òèïîâ âèðòóàëüíûõàíàëèçàòîðîâ.2. Âèðòóàëüíûå àíàëèçàòîðû êàê àëãîðèòìè÷åñêàÿ îñíîâàîïåðàòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîìÂñå ÷àùå ñïåöèàëèñòû ïî ðàçðàáîòêå èí�îðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ñõî-äÿòñÿ âî ìíåíèè, ÷òî ÿäðîì èí�îðìàöèîííîé èíòåãðàöèè ïðåäïðèÿòèÿ äîëæíà áûòüMES-ñèñòåìà.4



Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé [5℄ îïåðàòèâíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, êî-òîðàÿ ñâÿçûâàåò âîåäèíî âñå áèçíåñ-ïðîöåññû ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïðîèçâîäñòâåííûìèïðîöåññàìè, îïåðàòèâíî ïðåäîñòàâëÿåò îáúåêòèâíóþ è ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ ðó-êîâîäñòâó. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà MES ïðîâîäèò àíàëèç è îïðåäåëÿåò (â ðåæèìå ñî-âåò÷èêà) íàèáîëåå ý��åêòèâíîå ðåøåíèå òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ñèñòå-ìû MES îñóùåñòâëÿþò êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíîìâðåìåíè, è â ýòîì, â ÷àñòíîñòè, èõ îòëè÷èå îò �óíêöèé ñèñòåì ERP. Îäíàêî ïåðå÷åíü�óíêöèé MES âêëþ÷àåò è âîâñå íå îòíîñÿùèåñÿ ê ERP �óíêöèè, òàêèå, íàïðèìåð,êàê:
• Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè. Ñèñòåìà íå òîëüêî îñóùåñòâëÿåò ìîíèòîðèíãäàííûõ èçìåðåíèé î êà÷åñòâå ïðîäóêöèè, ñîáðàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâåííîãî óðîâíÿ âðåàëüíîì âðåìåíè, çàîñòðÿÿ âíèìàíèå íà êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ, íî è ìîæåò ïðåäëî-æèòü äåéñòâèÿ ïî èñïðàâëåíèþ ñèòóàöèè â äàííîé òî÷êå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãîàíàëèçà.
• Óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà ïðîèçâîä-ñòâåííîãî ïðîöåññà ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îïåðàòîðîìäëÿ èñïðàâëåíèÿ èëè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òåêóùèõ ðàáîò.
• Äèñïåò÷åðèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà. Ñèñòåìà, îòñëåæèâàÿ âûïîëíåíèå îïåðàöèé, çà-íÿòîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ëþäåé, âûïîëíåíèå çàêàçîâ, îáúåìîâ, ïàðòèé, êîíòðîëèðóåòâ ðåàëüíîì âðåìåíè âûïîëíåíèå ðàáîò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì. Â ðåæèìå ðåàëüíî-ãî âðåìåíè îòñëåæèâàþòñÿ âñå ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ è âíîñÿòñÿ êîððåêòèðîâêèâ ïëàí öåõà.Îñóùåñòâëåíèå ýòèõ �óíêöèé ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêèêàê îïåðàòèâíîé, òàê è ðåòðîñïåêòèâíîé èí�îðìàöèè, íàïðèìåð, èç Áàçû çíàíèéïðåäïðèÿòèÿ. Ê îñíîâíîé ãðóïïå èñïîëüçóåìîé èí�îðìàöèè îòíîñÿòñÿ íå òîëüêîäàííûå ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íî è äàííûå ëàáîðàòîðíûõ àíà-ëèçîâ. Ê ñîæàëåíèþ, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè àíà-ëèçîâ çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèé, îíè äàëåêî íå âñåãäà îáëàäàþò íåîáõîäèìûì óðîâíåìïîëíîòû, îïåðàòèâíîñòè è äîñòîâåðíîñòè. Îòìå÷àåòñÿ [6℄, ÷òî �ïðèìåíåíèå on-lineàíàëèçàòîðîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñâîåâðåìåííîñòü êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðè-àëüíûõ ïîòîêîâ, îäíàêî ñòîèìîñòü òàêèõ ïðèáîðîâ âåñüìà âåëèêà (äåñÿòêè è ñîòíèòûñÿ÷ äîëëàðîâ ÑØÀ), îíè òðåáóþò ðåãóëÿðíîãî âûñîêîêâàëè�èöèðîâàííîãî òåõ-íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé ïîëíîòû èí�îðìàöèîííîãîîáåñïå÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîíòóðîâ îïòèìàëüíîãîóïðàâëåíèÿ ÒÏ�.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â âèðòóàëüíîì àíàëèçå ïðîèçâîäñòâåí-íîé ñèòóàöèè êàê ñðåäñòâå áîëåå ãëóáîêîé åå àíàëèòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè äëÿ ïðèíÿ-òèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé è ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèìîäèí è òîò æå ðåçóëüòàò âèðòóàëüíîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ðåàëè-çîâàí íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ: êàê â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ðåàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ (ëèáîâ ñîñòàâå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (DSS � deision support systems)),òàê è â äðóãèõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ïðåäïðèÿòèÿ. Âèðòóàëüíûå àíàëèçàòî-ðû (ÂÀ) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èíòåëëåêòóàëüíàÿ îñíîâà îïåðàòèâíûõ ñèñòåìóïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì.3. Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå è òèïû âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâÏåðå÷åíü çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ÂÀ, ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ÂÀ êàê îá èíòåëëåêòóàëüíîì ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñ-êîì ÿäðå MES. Ïðè ýòîì íå áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïðîìûø-ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÂÀâ ýêîíîìè÷åñêèõ, áàíêîâñêèõ, ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ, êîììåð÷åñêèõ, ñîöèîëîãè÷å-5



ñêèõ è äðóãèõ èí�îðìàöèîííûõ êîìïëåêñàõ. Â [6℄ ïðèâåäåí ïåðå÷åíü �óíêöèé ÂÀäëÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûìè ÒÏ. Ýòîò ñïèñîê ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîðàñøèðåí.Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ÂÀ. Îñîáåííîñòüþ ïåðå-÷èñëåííûõ íèæå �óíêöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ÂÀ ÿâëÿåòñÿ èõ îñóùåñòâëåíèå â ðåæè-ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
• Ñèòóàöèîííûé àíàëèç è èññëåäîâàíèå ïðîöåññà (òåõíîëîãè÷åñêîãî, áèçíåñ-ïðî-öåññà è ò.ä.) êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

• Âûÿâëåíèå è êîððåêòíûé ó÷åò çíà÷èìûõ âçàèìîçàâèñèìîñòåé âõîäíûõ äàí-íûõ (òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ)
• Àíàëèç èí�îðìàòèâíîñòè îòäåëüíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ïåð-âè÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ
•Îïåðàòèâíîå îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êðè-òåðèåâ ý��åêòèâíîñòè â òåêóùåé ñèòóàöèè

• Èí�îðìàöèîííàÿ îñíîâà äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ (ÒÏ, áèçíåñ-ïðîöåññîìè ò.ä.)
• Ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà âûõîäíîãî ïðîäóêòà äëÿ âûáðàííîãî ðåæèìà�óíêöèîíèðîâàíèÿ (äëÿ �èêñèðîâàííîãî ïåðèîäà)
• Îöåíêà ïàðàìåòðîâ âõîäíûõ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ è êîððåêöèÿ òðåáîâà-íèé ê íèì
• Ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óïðàâëåíèé (ðåøåíèé) äëÿçàäàííûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
• Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòîâ äëÿ îïðåäåëåííûõ òåõíî-ëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ

• Êîîðäèíèðîâàíèå ðàáîòû âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîèçâîäñòâ
• Èí�îðìàöèîííàÿ áàçà äëÿ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ñûðüÿ è ïîëó�àáðèêàòîâ:îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ ïîïîëíåíèÿ çàïàñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìîâ ïî ñóììàð-íîìó ñòîèìîñòíîìó êðèòåðèþ èëè èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà íàäåæíîñòè ïðîèçâîäñòâàïðè îãðàíè÷åííûõ çàòðàòàõ � íà îñíîâå ñòàòèñòèêè ñïðîñà (ïîòðåáëåíèÿ) ñîîòâåò-ñòâóþùåãî ïðîäóêòà è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ðàñõîäû íà ñîçäàíèå, õðàíåíèåçàïàñîâ è ò.ï.)
• Èí�îðìàöèîííàÿ áàçà äëÿ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè èíñòðóìåíòîâ, îñíàñòêè, çà-ïàñíûõ ÷àñòåé ê òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ ïî òåì æå êðèòåðèÿì
• Äèàãíîñòèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñ-ïëóàòàöèè

• Âåðè�èêàöèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû
• Êîíòðîëü êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé è äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-ãî îáîðóäîâàíèÿ
• Ïîääåðæêà ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ãèáêîãîïëàíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîíòðîëÿ è ðåìîíòà

• Ìîíèòîðèíã (â âèäå ðåçóëüòàòà àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè) ñòàòèñòè÷åñêîé èí-�îðìàöèè äëÿ îïåðàòèâíîãî èí�îðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ðóêîâîäñòâà
• Èäåíòè�èêàöèÿ ñïðîñà è èí�îðìàöèîííàÿ áàçà äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿìàðêåòèíãîì
• Óïðàâëåíèå ñòèìóëèðîâàíèåì ñáûòà
• Óïðàâëåíèå êîììåð÷åñêèì áþäæåòèðîâàíèåì
• Êîíòðîëü ïðîìûøëåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè

• Àíàëèç ïðîìûøëåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè óñòà-íîâêè6



• Âûÿâëåíèå ñêðûòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ óãðîç è ñâîåâðåìåííîåîïîâåùåíèå î âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè
• Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîé è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè: ïëàò�îðìàäëÿ ñîçäàíèÿ ïðåâåíòèâíîé ñèñòåìû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðè-ÿòèÿ.Ýòîò ñïèñîê ñîäåðæèò ðÿä îñíîâíûõ �óíêöèé ÂÀ, õîòÿ, áåçóñëîâíî, îí ìîæåòáûòü ðàñøèðåí è äîïîëíåí. Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàçëè÷àòü òèïû ÂÀ â çàâèñèìîñòèîò ðåøàåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ çàäà÷. Ê ïðèìåðó, âûäåëèì �Âèðòóàëüíûå àíàëèçàòîðûîïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè�, �Âèðòóàëüíûå àíàëèçàòî-ðû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ�, �Âèðòóàëüíûå àíàëèçàòî-ðû îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ êîììåð÷åñêèì áþäæåòèðîâàíèåì� è ò.ä.4. Êîíöåïöèÿ âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ (èäåíòè�èêàöèîííûé ïîäõîä)Äëÿ âñåõ òèïîâ ÂÀ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå îïðåäåëåíèåì îáùèìñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ [7℄ ñïîñîáíîñòü ëåæàùåé â îñíîâå ÂÀ ìîäåëè îáó÷àòüñÿ àäåêâàò-íîìó îïðåäåëåíèþ íåêîòîðîé âåëè÷èíû, êîòîðóþ èíà÷å ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòüòîëüêî ïóòåì àíàëèçîâ, ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé, �èêñàöèè, ò.å. íåïîñðåäñòâåííûõèçìåðåíèé. Ïîýòîìó ÂÀ èíîãäà íàçûâàþò òàêæå �ìÿãêèìè äàò÷èêàìè�. Â îñíîâíîìýòî îòíîñèòñÿ ê ñ�åðå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÂÀ ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ðàçðàáîòêà ìîäåëè,à òàêæå åå îáó÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå êàê îïåðàòèâíîé ñòàòèñòè÷åñêîé èí-�îðìàöèè, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çíàíèé èç áàçûçíàíèé ïðåäïðèÿòèÿ, ò.å. íàñòðîéêà ìîäåëè è ñîáñòâåííî ðåøåíèå �óíêöèîíàëüíîéçàäà÷è êîíêðåòíîãî ÂÀ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â êëàññè÷åñêîéìîíîãðà�èè Ë. Ëüþíãà [8℄ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, �â êîòîðîì íåïîñðåäñòâåííîèñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âåäåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ âõîäíûõ è âûõîä-íûõ ñèãíàëîâ è ìîäåëü �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èõ îáðàáîòêè�, ïîëó÷èë íàçâàíèåèäåíòè�èêàöèè.Àëüòåðíàòèâîé òàêîìó ñïîñîáó ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáúåäèíå-íèå ïðîñòåéøèõ ïîäñèñòåì, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå �çà-êîíîâ ïðèðîäû è äðóãèõ íàäåæíûõ ñîîòíîøåíèé, îñíîâàííûõ íà ðåçóëüòàòàõ ðà-íåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé� (ìîäåëèðîâàíèå) [8℄. Èìåííîòàêîé ïîäõîä ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òðåíàæåðíûõêîìïëåêñàõ è ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [9, 10℄.Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèé ìîæíî óòî÷íèòü îïðåäåëåíèå ÂÀêàê ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ðåøåíèå ïåðå÷èñ-ëåííûõ âûøå �óíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ íà áàçå èäåíòè�èêàöèîííîãî ïîäõîäà ê ïî-ñòðîåíèþ è íàñòðîéêå ìîäåëåé. Ïðè ýòîì äàííûé ÂÀ ìîæåò áûòü ïðîãíîçàòîðîìäëÿ ñèñòåìû âèðòóàëüíîãî ìîíèòîðèíãà [6℄, àíàëèçàòîðîì äëÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëà-íèðîâàíèÿ èëè ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èí�îðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêóþ îñíîâó ðåãóëÿ-òîðà ðåàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ [11℄, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ on-line ñ èäåíòè�èêàòîðîì [12℄,ðîáàñòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ âíóòðåííèìè ìîäåëÿìè [13℄ è ò.ä. ÔîðìèðóåìûåÂÀ óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ðåêîìåíäàöèè â ñèñòå-ìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òàê è âïîëíå ðåàëüíî � â çàìêíóòîì êîíòóðåóïðàâëåíèÿ. Òî åñòü âèðòóàëüíûé àíàëèçàòîð â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòèíòåëëåêòóàëüíóþ ðàáîòó, �íå êàñàÿñü ðû÷àãîâ�, �îðìèðóÿ âèðòóàëüíûå ìîäåëè ðå-àëüíûõ �óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü âèðòóàëüíàÿ ìî-äåëü ðåãóëÿòîðà, ðåàëèçóþùåãî óïðàâëåíèå ïîñðåäñòâîì �ïðÿìîãî ïîäõîäà� [14℄, áåçíåïîñðåäñòâåííîé èäåíòè�èêàöèè ÒÏ. Íî ñîçäàíèå âèðòóàëüíîé ìîäåëè ðåãóëÿòîðàîñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå èäåíòè�èêàöèîííîãî ïîäõîäà. Òàêèì îáðàçîì, âèðòóàëüíûéàíàëèç ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñøèðåíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ îá èäåíòè�èêàöèè. 7
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Íà ðèñóíêå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÂÀ äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿñ èäåíòè�èêàòîðîì.Åñëè ïðîèçâåñòè çàìûêàíèå êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷àåì ñõåìó ðåãóëÿòîðà ñèäåíòè�èêàòîðîì â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ò.å. �âèðòóàëüíîñòü� òðàíñ�îðìèðóåòñÿ âîâïîëíå ðåàëüíóþ õîðîøî èçâåñòíóþ ñõåìó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.5. Ìåòîäû ñèíòåçà âèðòóàëüíûõ àíàëèçàòîðîâÄëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìèçàöèîííûõ �óíêöèé â ñîâðåìåííûõ ÂÀ ïðèìåíÿåòñÿ øè-ðîêèé ñïåêòð êàê òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ è òåîðèèóïðàâëåíèÿ, òàê è îòíîñèòåëüíî àâàíãàðäíûõ (íåéðîííûå ñåòè, íå÷åòêàÿ ëîãèêà,ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû). Ïî ìíåíèþ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòå-ëåé [6, 7, 15℄, òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÂÀ ñâÿçàíà �ñ ìåòîäàìèèñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (áàçû çíàíèé, ïðåöåäåíòíûé àíàëèç, àâòîìàòèçèðîâàí-íûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû è äð.) è âåäåò ê ñîçäàíèþ êëàññà èíòåëëåêòóàëüíûõ ÂÀ.Îñîáåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íîâåéøèì êîìïüþòåðíûì òåõíîëîãèÿì, ñâÿçàííûìñ ïàðàäèãìîé èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ (Data Mining), âêëþ÷àþùèì íåé-ðîñåòåâûå, ãåíåòè÷åñêèå, ýâîëþöèîííûå è äðóãèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé� [6℄. Èíòåë-ëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-øåíèé, îñíîâàííûé íà ïîèñêå â ýòèõ äàííûõ ñêðûòûõ çàêîíîìåðíîñòåé (øàáëîíîâèí�îðìàöèè). Ïðè ýòîì íàêîïëåííûå ñâåäåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè îáîáùàþòñÿ äî èí-�îðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êàê çíàíèÿ.Ñåãîäíÿ ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî óï-ðàâëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò òåõíîëîãèè ÂÀ â âèäå êîí�èãóðèðóåìûõ ñèñòåì, îòíîñè-òåëüíî ïðîñòûõ â óïîòðåáëåíèè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ñíàáæåíû ãðà�è÷åñêèìè ïà-êåòàìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèé îïåðàòîðîâ [7℄.Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ñèíòå-çà ÂÀ.Íå÷åòêàÿ ëîãèêà. Ïðèìåíåíèå äëÿ èäåíòè�èêàöèè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ âèäîâíåîïðåäåëåííîñòè àïïàðàòà òåîðèè âåðîÿòíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ��àêòè÷åñêèíåîïðåäåëåííîñòü, íåçàâèñèìî îò åå ïðèðîäû, îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñî ñëó÷àéíîñòüþ,8



ìåæäó òåì êàê îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêîñòü èëèðàñïëûâ÷àòîñòü� (fuzzines) [16℄.Âïåðâûå òåðìèí �íå÷åòêàÿ ëîãèêà� (fuzzy logi) áûë ââåäåí Ëîò�è Çàäå [17, 18℄.Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåìåíòû ìíîæåñòâ, äëÿ êîòîðûõ �óíêöèÿ ïðè-íàäëåæíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé [19℄ íå æåñòêèé ïîðîã (ïðèíàäëåæèò/íå ïðèíàä-ëåæèò), à ïëàâíóþ ñèãìîèäó (÷àñòî óïðîùàåìóþ ëîìàíîé ëèíèåé), ïðîáåãàþùóþâñå çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Ïî ñóòè, ýòî íåêîå ðàñøèðåíèå áóëåâîé ëîãèêè.(Â ïðåäåëå, ïðè âîçðàñòàíèè òî÷íîñòè, íå÷åòêàÿ ëîãèêà ñâîäèòñÿ ê áóëåâîé [20℄).Â 1973 ã. Çàäå óäàëîñü ïîêàçàòü [18℄, ÷òî íå÷åòêàÿ ëîãèêà ìîæåò áûòü ïîëî-æåíà â îñíîâó íîâîãî ïîêîëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíàÿèäåÿ íîâîãî ìåòîäà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ñïîñîá ìûøëåíèÿ ÷åëîâåêà, îïèðàþùèéñÿ íàåñòåñòâåííûé ÿçûê, �íå ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ�îðìàëèçìîâ. Ýòèì �îðìàëèçìàì ïðèñóùà ñòðîãàÿ îäíîçíà÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè,à âñå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, èìååò ìíîãîçíà÷íóþ èí-òåðïðåòàöèþ� [16℄.Çàäå âûäâèãàåò äàëåå òàê íàçûâàåìûé ïðèíöèï íåñîâìåñòèìîñòè, êîòîðûé çà-êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ è ñëîæíîñòè ñèñòåìû ñóùåñòâåí-íî óñëîæíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ âûðàæåíèé, è ñîçäàíèå ïîëíîñòüþ àäåêâàòíîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíûì. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû Çàäå ïðåäëîæèë ëèíãâèñòè÷åñêóþ ìîäåëü,â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò íàáîð ñëîâ, îòðàæàþùèõ êà÷åñòâî. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ìåòî-äà íå îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íî äàåò âîçìîæíîñòüñîçäàòü âïîëíå êà÷åñòâåííóþ ìîäåëü ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èí-�îðìàöèè. Ïðè ýòîì Çàäå óòâåðæäàë, ÷òî íå÷åòêîñòü � ýòî, ñêîðåå, äîñòîèíñòâî, àíå íåäîñòàòîê ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðíà ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà áîëüøîãî ÷èñ-ëà ïðàâèë � â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíîãî âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåäïèñà-íèé òèïà íå÷åòêîãî àëãîðèòìà. Ïðèìåíåíèå ïðàâèë ñâîäèòñÿ ê íå÷åòêèì âûâîäàì âíå÷åòêîé ëîãèêå [20℄.Êàê îòìå÷àåòñÿ â [19℄, ïðèçíàíèå íå÷åòêîé ëîãèêè êàê íàó÷íîãî ìåòîäà ïðèøëîíå ñðàçó, íåâçèðàÿ íà î÷åâèäíûå óñïåõè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Åùå â 1989 ã.Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé �îíä ÑØÀ îáñóæäàë âîïðîñ îá èñêëþ÷åíèè fuzzy logi èçâñåõ èíñòèòóòñêèõ ó÷åáíèêîâ, à ãîäîì ïîçæå Êîìèòåò ïî êîíòðîëþ íàä ýêñïîðòîì(COCOM) âíåñ åå â ñïèñîê êðèòè÷åñêè âàæíûõ îáîðîííûõ òåõíîëîãèé, íå ïîäëå-æàùèõ ýêñïîðòó ïîòåíöèàëüíîìó ïðîòèâíèêó. �Ïîïûòêè ïîëíîãî îòðèöàíèÿ íîâîéíàóêè ñåãîäíÿ îáðå÷åíû íà ïðîâàë � ñëèøêîì âåëèê �ïîñëóæíîé ñïèñîê� íå÷åòêîéëîãèêè è î÷åâèäåí óñïåõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé� [19℄.Çà äâàäöàòü ïÿòü ëåò ñâîåãî ðàçâèòèÿ �íå÷åòêàÿ ëîãèêà ïðåòåðïåëà ðÿä ñóùå-ñòâåííûõ èçìåíåíèé è äîïîëíåíèé. Ïðåæäå âñåãî, Áàðòîëîìååì Êîñêî (Bart Kos-ko) [21, 22℄, áûëà èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü íå÷åòêîé ëîãèêè è òåîðèè íåéðîííûõñåòåé è äîêàçàíà îñíîâîïîëàãàþùàÿ FAT-òåîðåìà (Fuzzy Approximation Theorem,ñîãëàñíî êîòîðîé ëþáàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñè-ñòåìîé, îñíîâàííîé íà íå÷åòêîé ëîãèêå), ïîäòâåðäèâøàÿ ïîëíîòó íå÷åòêîé ëîãèêè.Â ðàáîòàõ Ìàðèè Çåìàíêîâîé (Maria Zemankova-Leeh) [23℄ è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåéáûëè çàëîæåíû îñíîâû òåîðèè íå÷åòêèõ ÑÓÁÄ, ñïîñîáíûõ îïåðèðîâàòü íåòî÷íûìèäàííûìè, îáðàáàòûâàòü íå÷åòêî çàäàííûå çàïðîñû, à òàêæå èñïîëüçîâàòü êà÷åñòâåí-íûå ïàðàìåòðû íàðÿäó ñ êîëè÷åñòâåííûìè. Áûëà ðàçðàáîòàíà íå÷åòêàÿ àëãåáðà,ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü ïðè âû÷èñëåíèÿõ êàê òî÷íûå, òàê è ïðèáëèçèòåëüíûåçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ [24℄. È, íàêîíåö, ñàìîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëèèçîáðåòåííûå Êîñêî òàê íàçûâàåìûå Fuzzy Cognitive Maps [25℄ � íå÷åòêèå êîãíè-òèâíûå ìîäåëè, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñèñòåì äèíàìè-÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â �èíàíñàõ, ïîëèòèêå è áèçíåñå� [19℄. 9



Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàçðàáîòêè ñèñòåì íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ñâèäåòåëü-ñòâóåò, ÷òî ñðîêè è ñòîèìîñòü èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðèèñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿòðåáóåìûé óðîâåíü ðîáàñòíîñòè è ïðîçðà÷íîñòè ìîäåëåé [26℄.Ê íàèáîëåå çàìåòíûì è âàæíûì óñïåõàì ïðèìåíåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè óïðàâëå-íèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè. Ïåðâûìè ïðèìåíèëýòè èäåè íà ïðàêòèêå Ìàìäàíè (Mamdani) [27℄, ñîçäàâ ïåðâûé íå÷åòêèé êîíòðîëëåðäëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîñòûì ïàðîâûì äâèãàòåëåì. Â 1983 ã. �èðìîé �ÔóäæèÝëåêòðèê�çàïóùåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé äëÿ îáðàáîòêè ïèòüåâîé âîäû; â 1987 ã.�èðìîé �Õèòà÷è� � ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìåòðî â ã. Ñåíäàè. Ñðåäè îáëàñòåé ïðèìåíå-íèÿ àëãîðèòìîâ íå÷åòêîé ëîãèêè ìîæíî ïðèâåñòè òàêæå ñàìîîáó÷àþùèåñÿ ñèñòåìû(êëàññè�èêàòîðû), èññëåäîâàíèå ðèñêîâûõ è êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, èññëåäîâàíèåäàííûõ (êîðïîðàòèâíûå õðàíèëèùà), ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ èäèñïåò÷åðèçàöèè è ò.ä. [19℄. �Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâàõ, ðàç-ðàáîòàíû è óñïåøíî âíåäðåíû òàêæå â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê óïðàâëåíèå òðàíñïîð-òîì, ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà, òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, �èíàíñîâûé ìåíåäæìåíò,áèðæåâîå ïðîãíîçèðîâàíèå, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. Ñïåêòð ïðèëîæåíèé î÷åíü øè-ðîêèé � îò âèäåîêàìåð è áûòîâûõ ñòèðàëüíûõ ìàøèí äî ñðåäñòâ íàâåäåíèÿ ðàêåòÏÂÎ è óïðàâëåíèÿ áîåâûìè âåðòîëåòàìè� [26℄.Îñîáåííî ïîïóëÿðíî ýòî íàïðàâëåíèå ñåé÷àñ â ßïîíèè. �Çäåñü �óíêöèîíèðóåòñïåöèàëüíî ñîçäàííàÿ ëàáîðàòîðèÿ Laboratory for International Fuzzy EngineeringResearh (LIFE). Ïðîãðàììîé ýòîé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áîëåå áëèçêèõ÷åëîâåêó âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. LIFE îáúåäèíÿåò ñîðîê âîñåìü êîìïàíèé, â÷èñëå êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ: Hitahi, Mitsubishi, NEC, Sharp, Sony, Honda, Mazda, Toy-ota. Èç íå ÿïîíñêèõ ó÷àñòíèêîâ ìîæíî âûäåëèòü IBM, Fuji Xerox, à òàêæå ê äåÿ-òåëüíîñòè LIFE ïðîÿâëÿåò èíòåðåñ NASA� [19℄.Êîìïîíåíòàìè íå÷åòêîé ëîãèêè ñíàáæåíû òàêèå òîâàðû êóëüòóðíî-áûòîâîãî íà-çíà÷åíèÿ, êàê �îòîàïïàðàòû, âèäåîêàìåðû, ñòèðàëüíûå ìàøèíû, õîëîäèëüíèêè,ïûëåñîñû, ìèêðîâîëíîâûå ïå÷è è ìíîãèå äðóãèå. Òàêèì îáðàçîì, �Arti�ial Intel-ligene (Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò) òåõíîëîãèÿ ïðåâðàòèëàñü â ßïîíèè â îäíó èçêëþ÷åâûõ, ïîçâîëÿþùóþ ÿïîíñêèì òîâàðàì äîìèíèðîâàòü íà ìèðîâûõ ðûíêàõ� [28℄.Îãðàíè÷åííîñòü ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêèõ ñèñòåì ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ñëåäóþùè-ìè �àêòîðàìè:
• îòñóòñòâèå ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ðàçðàáîòêè íå÷åòêèõ ñèñòåì;
• íåâîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà íå÷åòêèõ ñèñòåì òðàäèöèîííûìèìåòîäàìè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå íà íåïðåðûâíûõ ïðîèçâîä-ñòâàõ;
• ïðèìåíåíèå íå÷åòêîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòíûì ïðàêòè÷åñêèíå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.Íåéðîííûå ñåòè. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ÂÀ, â îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëÿåìûõíà ðûíêå êîìïàíèÿìè � ëèäåðàìè ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-÷åíèÿ (Honeywell, Aspin Teh, Siemens è äð.), ñèíòåçèðîâàíû íà îñíîâå íåéðîñåòå-âûõ òåõíîëîãèé. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå èñïîëüçîâàíèå AI (Arti�ial Intelligene �èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ)) ñòàëî ñâîåãî ðîäà ìàðêîé êà÷åñòâà ïðèêëàäíûõðàçðàáîòîê. Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ýòîò �àêò ñ ìíåíèåì èçâåñòíûõ èññëåäîâàòåëåéâ íåéðîèí�îðìàòèêå: �. . . ïîýçèÿ ðåêëàìû ñîçäàåò íàó÷íóþ ìîäó è âëèÿåò íà �è-íàíñîâûå âëîæåíèÿ. Ìîæåòå ëè Âû ÷åòêî ðàçëè÷èòü, ãäå êîí÷àåòñÿ áåñêîðûñòíàÿòâîð÷åñêàÿ èãðà è íà÷èíàåòñÿ ðåêëàìà? . . . Ïîýçèÿ è ðåêëàìà äàþò íàì �àíòîì,ïðèçðàê ðåçóëüòàòà, ïîãîíÿ çà êîòîðûì � âàæíåéøàÿ ÷àñòü èãðû� [29℄.Îñíîâíûå ñâîéñòâà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé � ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà,ñâåðõâûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ, óñòîé÷èâîñòü ïðè ðàáîòå âóñëîâèÿõ áîëüøèõ ïîìåõ è íåïîëíûõ äàííûõ � ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ïðàêòè÷åñêî-10



ãî ïðèìåíåíèÿ íåéðîêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõçàäà÷: â ïîëèòèêå (ïðè ïðîãíîçå èòîãîâ âûáîðîâ è îáîñíîâàíèè ïðåäâûáîðíûõ ìå-ðîïðèÿòèé), ãóìàíèòàðíûõ è åñòåñòâåííûõ íàóêàõ (ïñèõîëîãèè, ñîöèîëîãèè, ýêîíî-ìèêå, ìàòåìàòèêå, õèìèè, �èçèêå è ïð. � â îñíîâíîì, äëÿ ðåøåíèÿ òðóäíî �îðìà-ëèçóåìûõ è íå�îðìàëèçóåìûõ çàäà÷) è ò.ä. [30, 31℄.Â ÷àñòíîñòè, îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïðàêòè÷åñêîãî èñ-ïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé íà ñåãîäíÿ ñïåöèàëèñòû íàçûâàþò ðàç-ðàáîòêó �áîëåå ðàçâèòûõ ñðåäñòâ ïðîìûøëåííîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, äîïîëíÿ-þùèõ êëàññè÷åñêèå òåõíîëîãèè è íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå íîâûõ ïðåäïðèÿòèé ñáîëåå äåø¼âûìè è êîðîòêèìè ïðîèçâîäñòâåííûìè öèêëàìè� [15℄.Íåéðîííàÿ ñåòü (ÍÑ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü �ðàãìåíòà ìîçãà, îñíîâàííóþíà íûíåøíèõ çíàíèÿõ è ïðåäñòàâëåíèÿõ îá îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ìîçãà æèâûõ ñó-ùåñòâ. Èñêóññòâåííûé íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíûé ïîðîãîâûé ñóììàòîð,èìåþùèé îäèí âûõîä è ìíîæåñòâî âõîäîâ. Ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ íåëèíåéíîñòü ïðåîá-ðàçîâàíèÿ ðåçóëüòàòà ñóììèðîâàíèÿ â èñêóññòâåííîì íåéðîíå, íàçûâàåòñÿ �óíêöèåéàêòèâàöèè íåéðîíà. Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíåëèíåéíóþ îãðàíè÷åííóþ ìîíîòîííî-âîçðàñòàþùóþ êðèâóþ, íàïðèìåð ãèïåðáîëè-÷åñêèé òàíãåíñ èëè ñèãìîèäàëüíóþ �óíêöèþ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòà �óíêöèÿ èçìå-íÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ïîñëå ïðåâûøåíèÿ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåí-òà. Ôóíäàìåíòàëüíîå ñõîäñòâî áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîíîâ è èñêóññòâåííûõ ñîñòîèò âíàëè÷èè îäíîãî âûõîäà (àêñîíà) è ìíîæåñòâà âõîäîâ � äåíäðèòîâ, ïåðåõîäÿùèõ âñèíàïñû. Ñèíàïñû ñâÿçàíû ñ àêñîíàìè äðóãèõ íåéðîíîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó êàæäûéíåéðîí îêàçûâàåòñÿ çâåíîì òîé èëè èíîé �æèâîé� íåéðîííîé ñåòè. Èñêóññòâåííàÿíåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ, ñâÿçàí-íûõ ìåæäó ñîáîé â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå. Íàáîð âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ (âåëè÷èí,âûðàæàþùèõ ñèëó ñâÿçè ìåæäó èñêóññòâåííûìè íåéðîíàìè) ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîäåðæèìîå ïàìÿòè ÍÑ. Ïîðÿäîê è ñòðóêòóðà ñâÿçåé â ÍÑîïðåäåëÿþò åå òîïîëîãèþ [32℄.Îïðåäåëÿþùèì è ñàìûì ñëîæíûì, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ýòàïîì æèçíåäå-ÿòåëüíîñòè ÍÑ ÿâëÿåòñÿ èõ îáó÷åíèå â îòëè÷èå, ñêàæåì, îò íåïîñðåäñòâåííîãî íà-ïèñàíèÿ èõ ïðîãðàììíûõ êîäîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, �. . . íåéðîííûå ñåòè � ýòî âñåãî-íàâñåãî ñåòè, ñîñòîÿùèå èç ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ � �îðìàëü-íûõ íåéðîíîâ. Çíà÷èòåëüíîå áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî íåéðîèí�îðìàòèêå ïîñâÿùåíîïåðåíîñó ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà òàêèå ñåòè� [29℄. Íà ïðàêòèêå,îäíàêî, ðàçðàáîò÷èê âûíóæäåí íå òîëüêî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè íåéðîííûõ ñåòåé,íî è îáëàäàòü âûñîêèì ïðî�åññèîíàëèçìîì äëÿ èõ îáó÷åíèÿ.Ìåõàíèçì ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ñîñòîèò â öåëåíàïðàâëåííîì èçìåíåíèè (àäàïòà-öèè) âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ, à èíîãäà åùå è íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåò-ðîâ. Îäíèì èç êðèòåðèåâ îáó÷àåìîñòè ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå óìåíüøåíèå ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñ êàæäûì íîâûì ïîâòîðîì òåñòîâîãî ïðèìåðà èç îáó÷àþ-ùåãî íàáîðà. Íåêîððåêòíîå îáó÷åíèå ìîæåò ïðèâåñòè ëèáî ê ïðîäëåíèþ ïðîöåññàîáó÷åíèÿ íà íåîïðåäåëåííûé ñðîê, ëèáî ê ñòàãíàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè,ò.å. ê �àòàëüíîé íåâîçìîæíîñòè îáó÷èòü äàííóþ ÍÑ.Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îäíà è òà æå ÍÑ, äâàæäû îáó÷åííàÿ �ñ íóëÿ� (ñî ñëó÷àéíûõçíà÷åíèé âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ) íà èäåíòè÷íûõ ïðèìåðàõ, ïðàêòè÷åñêè íèêîãäàíå äàñò íà âûõîäå àáñîëþòíî îäèíàêîâûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Òðàåêòîðèè â ìíîãî-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå �óíêöèè îøèáêè îò âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ íå áóäóò îäèíà-êîâûìè, è êàê òîëüêî îøèáêà íà âûõîäå ñòàíåò ìåíüøå íóæíîé, îáó÷åíèå çàâåðøèò-ñÿ, à çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ áóäóò êàæäûé ðàç èíûìè. Êàê íåèçáåæíîåñëåäñòâèå ÍÑ áóäåò îáëàäàòü ðàçíîé ñïîñîáíîñòüþ ê îáîáùåíèþ � êàê ïðàâèëî, âïðåäåëàõ îøèáêè, äîñòèãíóòîé ïðè êîððåêòíîì îáó÷åíèè. Ïåðåîáó÷èòü ÍÑ íà íîâûõïðèìåðàõ òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ óñèëèé è âðåìåíè, è óñêîðåíèå îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿîòäåëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé [32℄. 11



Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé �. . . áûëè ðàç-ðàáîòàíû ìåòîäû àäàïòèâíîé íàñòðîéêè íåéðîííûõ ñåòåé ñ ïðîèçâîëüíûì âèäîìíåéðîíà è ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñëîåâ; ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñâÿçåé ìåæäó ñëîÿ-ìè; ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè; ñ ðàçëè÷íûìè îãðàíè÷åíèÿìè íàâåñîâûå êîý��èöèåíòû íåéðîííûõ ñåòåé� [33℄.Òåîðèÿ ìíîãîñëîéíûõ íåéðîííûõ ñåòåé îòðàæåíà â ðàáîòàõ Ìàê-Êàëëîêà, Ïèòò-ñà [34℄, �îçåíáëàòòà [35℄, Ìèíñêîãî, Ïåéïåðòà [36℄, �àëóøêèíà À.È. [33, 37℄ è äð.Íåéðîíû â òàêèõ ñåòÿõ äåëÿòñÿ íà ãðóïïû ñ îáùèì âõîäíûì ñèãíàëîì � ñëîè. Â ñå-ðåäèíå 1980-õ íåñêîëüêèìè èññëåäîâàòåëÿìè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà áûë ïðåä-ëîæåí ý��åêòèâíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïåðñåïòðîíîâ, îñíîâàííûéíà âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòà �óíêöèè îøèáêè. Àëãîðèòì áûë íàçâàí �îáðàòíûì ðàñ-ïðîñòðàíåíèåì îøèáêè� (error bak propagation) [38℄. Àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ � ýòî èòåðàòèâíûé ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ñ öå-ëüþ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ òåêóùåãî âûõîäà ìíîãîñëîéíî-ãî ïåðñåïòðîíà îò æåëàåìîãî âûõîäà. Ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì îäíîé èçïðîöåäóð îáó÷åíèÿ ïðîñòîãî ïåðñåïòðîíà, èçâåñòíîé êàê ïðàâèëî Óèäðîó�Õî��à(èëè �äåëüòà-ïðàâèëî�) [38℄, è òðåáóåò ïðåäñòàâëåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Âûáîðêàñîñòîèò èç íàáîðà ïàð îáðàçîâ, ìåæäó êîòîðûìè íàäî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå, èìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáøèðíîå çàäàíèå âåêòîðíîé �óíêöèè, îáëàñòü îïðåäå-ëåíèÿ êîòîðîé � íàáîð âõîäíûõ îáðàçîâ, à ìíîæåñòâî çíà÷åíèé � íàáîð âûõîäîâ.Áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèâåðñàëüíûì àïïðîêñèìèðóþùèì ñâîéñòâàì èñêóññòâåííûåíåéðîííûå ñåòè ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîùíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-÷è èäåíòè�èêàöèè íåëèíåéíûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ.Îñíîâàííûå íà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ äèñêðåòíûå èäåíòè�èêàöèîííûåìîäåëè íàçûâàþòñÿ íåéðîýìóëÿòîðàìè èëè ïðåäèêòîðàìè; â îáùåì âèäå îíè îïèñû-âàþòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì [31℄.Ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíû çíà÷èòåëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ïðàêòè÷åñêèìè óñïå-õàìè â îáëàñòè íåéðîóïðàâëåíèÿ. Ïîä íåéðîóïðàâëåíèåì ïîíèìàåòñÿ îáëàñòü òåî-ðèè óïðàâëåíèÿ, çàíèìàþùàÿñÿ âîïðîñàìè ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøå-íèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè (ïîñòðîåíèå íåéðîêîíòðîëëåðîâ,íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, ðåøåíèå çàäà÷ íåéðî-ñåòåâîé èäåíòè�èêàöèè äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ) [37, 39℄. Êðóã ïðèêëàäíûõ çàäà÷,äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû íåéðîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, �ðåàëèçîâàííûå â æå-ëåçå� [40℄, îõâàòûâàåò òàêèå îáëàñòè, êàê ðîáîòîòåõíèêà, àâòîíîìíûå äâèæóùèåñÿîáúåêòû, ëåòàòåëüíûå è êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, ïðîìûøëåííîñòü (ìàøèíîñòðîåíèå,õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî, íå�òåãàçîâûé êîìïëåêñ è ò.ä.), ýëåêòðîñòàíöèè, áûòîâàÿòåõíèêà.Ñóùåñòâóåò è îáðàòíûé òèï �âçàèìîäåéñòâèÿ� èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåéè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñ öåëüþ óñïåøíîãî îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïðåäëàãà-åòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä [33℄. �Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âûáèðàåòñÿ ÷àñòíûéñëó÷àé, õîðîøî �îðìàëèçóåìûé îáúåêò � ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, à äèíàìè-÷åñêèé ïðîöåññ åå íàñòðîéêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðè ýòîìïðàêòè÷åñêè âåñü àïïàðàò ñèíòåçà àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåðåíîñèòñÿ íàíåéðîííóþ ñåòü êàê ÷àñòíûé âèä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ�.Îáó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ îáðàáàòûâàòü íîâóþ (îòëè÷-íóþ îò ïðåäúÿâëÿåìîé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ) èí�îðìàöèþ, èíòåðïðåòèðóÿ è (èëè)îáîáùàÿ ýòó èí�îðìàöèþ. Êðîìå òîãî, íåéðîííûå ñåòè ñïîñîáíû óñïåøíî îáðàáà-òûâàòü çàøóìëåííóþ, èñêàæåííóþ èëè ÷àñòè÷íî ïîâðåæäåííóþ èí�îðìàöèþ (�ãî-ëîãðà�è÷åñêîå ñâîéñòâî ÍÑ�). Îäíàêî íåâîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿÍÑ áåç çàïóñêà â ðàáîòó äåëàåò íåáåçîïàñíûì åå �óíêöèîíèðîâàíèå íà ðåàëüíûõîáúåêòàõ â ðåàëüíîì âðåìåíè.12



��ëàâíûé âîïðîñ: ÷òî ìîãóò íåéðîííûå ñåòè? Îòâåò ïîëó÷åí: íåéðîííûå ñåòèìîãóò âñå. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì äðóãîé âîïðîñ: êàê èõ ýòîìó íàó÷èòü?� [29℄. Åñòü èäðóãîé âîïðîñ: â ñëó÷àå, åñëè íàñòðîéêîé íåéðîííîé ñåòè íà îáúåêòå çàíèìàåòñÿ êîí-ñóëüòàíò èíîñòðàííîé �èðìû-ðàçðàáîò÷èêà, íàéäóòñÿ ëè ó êîìïàíèè-ïîòðåáèòåëÿñðåäñòâà äëÿ îïëàòû åãî ìíîãîìåñÿ÷íîãî òâîð÷åñêîãî òðóäà (ïîðÿäêà $ 2000/ñóòêè)?Íî ýòî � ïðåäìåò ñîâñåì äðóãîãî èññëåäîâàíèÿ.�èáðèäíûå òåõíîëîãèè. Ïî ìíåíèþ çàïàäíûõ ñïåöèàëèñòîâ [15, 41℄, îäíà èç òåí-äåíöèé ñåãîäíÿøíåãî äíÿ � ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ òåõíîëîãèè ÍÑñî÷åòàþòñÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Òàê, â ðàçðàáîòêàõ îòäåëåíèÿ Advaned TehnologyGroup êîìïàíèè NeuralWare [41℄ â êà÷åñòâå äîïîëíåíèé ê ÍÑ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîäîáíûå ãèáðèäíûå òåõíîëîãèè, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷è-êîâ, ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ý��åêòèâíûì ñðåäñòâîì ñèñòåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìî-íèòîðèíãà, â îñîáåííîñòè äëÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì è ðàçðàáîò÷èêè, èïîëüçîâàòåëè óáåæäåíû [15, 41℄, ÷òî ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ ïðèíöèïîâ îáúåäèíå-íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ ÍÑ äëÿ óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñóùåñòâóåòìíîæåñòâî.Â ÷àñòíîñòè, òàêîå îáúåäèíåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ÂÀ äîñòîâåðíîñòè äàí-íûõ è ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ â ñèñòåìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ íà áàçå ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäå-ëåé. Èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè èçáûòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõäëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû âçàèìîñâÿçåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò óêàçûâàòü íà ïîòåíöè-àëüíóþ ïðîáëåìó.�åíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû (Geneti Algorithms � �À) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòîäûðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, èìèòèðóþùèå ïðîöåññû ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿâ æèâîé ïðèðîäå íà îñíîâå ìåõàíèçìîâ ãåíåòè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè, èçìåí÷èâî-ñòè è åñòåñòâåííîãî îòáîðà.Áàçîâûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé Äæ. Õîëëàíäîì è Ä. �îëüä-áåðãîì, âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èë ðàçâèòèå, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ãåíåòè÷åñêî-ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [42�44℄. Ïî ñâîåé ñóòè, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì � ýòî ìíîãî-øàãîâàÿ ïðîöåäóðà ïàðàëëåëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, íàïðàâëåííîãî íà ëîêàëè-çàöèþ êîîðäèíàò ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà â ïðîñòðàíñòâå âàðüèðóåìûõ �àêòîðîâ(ïàðàìåòðîâ) ðåøàåìîé çàäà÷è. �À äàþò õîðîøèé ðåçóëüòàò ïðè ïîèñêå ãëîáàëü-íûõ ìèíèìóìîâ àäàïòèâíûõ ðåëüå�îâ, òàê êàê â íèõ èññëåäóþòñÿ áîëüøèå îáëà-ñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÍÑ. (�ðàäèåíòíûå àëãîðèòìû äàþò âîçìîæ-íîñòü íàõîäèòü òîëüêî ëîêàëüíûå ìèíèìóìû [40℄). �À õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íîâûñîêîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ [45℄, â ñðåäíåì, ïðàâäà, óñòóïàÿ â ýòîì ãðàäèåíòíûìàëãîðèòìàì.�À óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, êëàññè-�èêàöèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèå (â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî ãåíåòè÷åñêèå àëãî-ðèòìû îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áàíêîâñêèõ ïðîãíîçîâ) [40℄.Ïðåçèäåíò êîìïàíèè Flavors Tehnology In. (Ìàí÷åñòåð, Íüþ-�åìïøèð) Ä. Ìîð-ëè ïîëàãàåò [15℄, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áëèæàéøåãî áóäóùåãî ðàçðàáîò÷èêè ìîãóòèñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ, îäíàêî ÷åðåç êàêóþ-òî ïàðó ëåò�ëþáîé ñðåäíèé òåõíèê áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçáèðàòüñÿ â òîì, êàê èñïîëü-çîâàòü ÈÈ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê MES (èñïîëíèòåëüíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿñèñòåìà), ERP (óïðàâëåíèå ïðåäïðèÿòèåì), MRP (ïëàíèðîâàíèå ìàòåðèàëüíûõ ðå-ñóðñîâ), à òàêæå ïëàíèðîâàíèå è äèàãíîñòèêà ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì�.Ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ÂÀ, áà-çèðóþùåéñÿ íà èäåíòè�èêàöèîííîì ïîäõîäå, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå äîëæíà áûòüïðîàíàëèçèðîâàíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ �êëàññè÷åñêèõ�ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè.13



Â ýòîì àñïåêòå ñðåäè àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ ìîæ-íî íàçâàòü [46℄ çàäà÷è ãàðàíòèðîâàííîãî îöåíèâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ ñíåñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòüþ [47, 48℄; çàäà÷è �óíêöèîíàëüíîé èäåíòè�èêà-öèè è óïðàâëåíèÿ ìåòîäîì ðåêóððåíòíûõ öåëåâûõ íåðàâåíñòâ [14℄; òðàäèöèîííûéäëÿ çàäà÷ èäåíòè�èêàöèè êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ðàñïðåäå-ëåíèåì íîðìèðîâàííûõ îöåíîê (ñì., íàïðèìåð, [8℄), âîïðîñû àñèìïòîòè÷åñêîé ý�-�åêòèâíîñòè è ãàðàíòèðîâàííîãî (ðîáàñòíîãî) îöåíèâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííî-ìó êëàññó âîçìóùåíèé [49℄, òðàäèöèîííûå äëÿ ëèíåéíûõ ñõåì ñïåöèàëüíûå ìåòîäûèäåíòè�èêàöèè, íàïðèìåð ìåòîä èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ [50℄; çàäà÷è ñèíòå-çà ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûì ìîìåíòîì îñòàíîâêè è çàäà÷è ìàêñèìèçàöèèâåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ �àçîâûõ òðàåêòîðèé â çàäàííîå öåëåâîå ìíîæåñòâî [51℄; âî-ïðîñû óïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿìè [52℄.Ïðåäñòàâèòü ïîäðîáíûé àíàëèç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ íåïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè; ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íàêðàòêîì îïèñàíèè íàïðàâëåíèé, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ñèíòåçà âèðòóàëüíûõàíàëèçàòîðîâ.Âûáîð ìåòîäà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì îïòèìàëü-íîñòè, îïðåäåëÿåìûì ñóùíîñòüþ ðåøàåìîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è, à òàêæå àïðèîðíîéèí�îðìàöèåé îá îáúåêòå óïðàâëåíèÿ. Ìèíèìàëüíûé îáúåì àïðèîðíîé èí�îðìàöèèÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêî-ãî óïðàâëåíèÿ [53℄. Äëÿ ñèíòåçà ÂÀ ýòî òðåáîâàíèå ïðèîáðåòàåò ñïåöèàëüíûé ñìûñë:äàæå åñëè ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íå áóäóò âêëþ÷åíûâ êîíòóð ðåàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ò.å. áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîääåðæêèïðèíÿòèÿ ðåøåíèé), òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ïî äàííûì �óíêöèîíèðîâàíèÿ â ðåæèìåðåàëüíîãî âðåìåíè ãàðàíòèðîâàííûé (âîçìîæíî, íå îïòèìàëüíûé) ðåçóëüòàò. Â ýòîìàñïåêòå îñîáåííóþ àêòóàëüíîñòü èìåþò çàäà÷è óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-íîñòè è, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìû ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè.Êîíöåïöèÿ ðîáàñòíîñòè âîçíèêëà â 80-å ãîäû êàê �ïðèçíàíèå íåèçáåæíîñòè íåîï-ðåäåëåííîñòè â îïèñàíèè ñèñòåì� [54℄. Êàê îòìå÷àåòñÿ Á.Ò. Ïîëÿêîì, ýòî ïðèçíàíèåâîçíèêëî êàê ñëåäñòâèå ðàçî÷àðîâàíèÿ â ñðåäå èíæåíåðîâ ïîñëå ïåðâîé âîëíû âñå-îáùåãî óâëå÷åíèÿ áóðíî ðàçâèâàâøåéñÿ â 60-å ãîäû òåîðèåé îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-íèÿ. �Íà ïåðâûé âçãëÿä, êîíöåïöèÿ îïòèìàëüíîñòè âûãëÿäèò î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî:ìû íå òîëüêî äîáèâàåìñÿ ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû â êàêîå-ëèáî ñîñòîÿíèå, íî è äåëàåìýòî îïòèìàëüíûì îáðàçîì, ìèíèìèçèðóÿ âðåìÿ, ðàñõîä ýíåðãèè èëè èíîé òðåáóå-ìûé êðèòåðèé�. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî �äëÿ ïðèìåíåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿíóæíà ïîëíàÿ èí�îðìàöèÿ îá îáúåêòå � åãî çàêîíàõ äâèæåíèÿ, ïàðàìåòðàõ, âîçìó-ùåíèÿõ�.Òåîðèÿ ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ, ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå ðàçâèòèå â 80�90-õ ãîäàõ,ïîçâîëèëà ý��åêòèâíî ïðèìåíèòü ïðèíöèï îáðàòíîé ñâÿçè â óñëîâèÿõ íåîïðåäå-ëåííîñòè [55℄. ��îáàñòíîñòü� îòëè÷àåòñÿ [54℄ îò ïîíÿòèÿ ãðóáîñòè [56℄ ñïîñîáíîñòüþñèñòåìû ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà íå òîëüêî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ (÷òî õàðàêòå-ðèçóåòñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ). Èçíà÷àëüíî ðîáàñòíîñòü îïðåäåëÿëàñü [57℄ êàêìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îöåíîê ê îòêëîíåíèÿì îò çàäàííûõ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëå-íèÿ. Ïîçäíåå ýòî ïîíÿòèå áûëî ðàñøèðåíî. Â ðàáîòàõ ß.Ç. Öûïêèíà è Á.Ò. Ïîëÿêà(ñì., íàïðèìåð, [13, 58℄) ïîä ðîáàñòíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ �ñîõðàíåíèå òåõ èëè èíûõñâîéñòâ íå åäèíñòâåííîé ñèñòåìû, à ìíîæåñòâà ñèñòåì, îïðåäåëåííûõ òåì èëè èíûìñïîñîáîì�.Âàæíûì �àêòîðîì ðàçðàáîòêè ëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-íèå èõ óñòîé÷èâîñòè. Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ðîáàñòíîé óñòîé÷è-âîñòè (óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ëèíåéíîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè èëè,â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå èíòåðïðåòàöèåé, íåêîòîðîãî ñåìåéñòâà ñèñòåì,îïðåäåëÿåìîãî íåêîòîðûì ïîäïðîñòðàíñòâîì ïðîñòðàíñòâà êîý��èöèåíòîâ õàðàê-òåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ) ÿâèëàñü òåîðåìà Õàðèòîíîâà.14
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n+1 ïîëèíîìîâ [59℄. Îêàçàëîñü, ÷òî (ïî Õàðèòîíîâó) òà-êèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ �ãóðâèöåâîñòü âñåãî ÷åòûðåõ îïðåäåëåííûõ êðàåâûõ ïîëè-íîìîâ, êîòîðûå òåïåðü ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîëèíîìàìè Õàðèòîíîâà� [59℄.Äëÿ îáîáùåíèÿ ýòîé òåîðåìû �íà õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ çàìêíóòûõ ñèñ-òåì óïðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ñóììó ïðîèçâåäåíèé �èêñèðîâàííûõ ïîëèíîìîâ íàèíòåðâàëüíûå ïîëèíîìû. . . , óäîáíûõ �ðìóëèðîâîê àëãåáðàè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðî-áàñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åíî íå áûëî� [59℄.�. . . ýòè ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü íå î÷åíü êîíñòðóêòèâíûìè. Îíè òðåáóþò ãóðâèöå-âîñòè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, à òî è ñîòåí ïîëèíîìîâ è íå òîëüêî êðàåâûõ, íî è ðåáåð-íûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìíîæåñòâà ïîëèíîìîâ, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ� [59℄.Òåì áîëåå ýòî ìîæíî îòíåñòè ê óñëîâèÿì ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè �äëÿ ðàçëè÷íûõìíîæåñòâ ïðèíàäëåæíîñòè êîý��èöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ, íå òîëü-êî ïàðàëëåëåïèïåäíûõ, íî è ýëëèïñîèäàëüíûõ, îêòàýäðè÷åñêèõ� [59℄.Íå óäàëîñü òàêæå ïîëó÷èòü ñòîëü æå ý��åêòíîãî àíàëîãà òåîðåìû Õàðèòîíîâàäëÿ äèñêðåòíûõ ñèñòåì [60℄.Íàèáîëåå êîíñòðóêòèâíûì ðåçóëüòàòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîáàñòíîé óñòîé÷èâî-ñòè îñòàåòñÿ ñòàâøèé êëàññè÷åñêèì ÷àñòîòíûé êðèòåðèé Ïîëÿêà � Öûïêèíà [61℄.×àñòîòíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âìåñòî ðàññìîòðåíèÿ ìíîæåñòâà êðàåâûõ è ðåáåðíûõïîëèíîìîâ îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì åäèíñòâåííîé êðèâîé, ïî êîòîðîé ìîæíîñóäèòü î ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì [60, 61℄.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èññëåäîâàíèÿì ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè áûëî ïîñâÿùåíîáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Â [62℄ ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü çàäà÷ ïî ðîáàñòíîé óñòîé÷è-âîñòè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü íàéòè àíàëèòè÷åñêîå èëè ïðîñòîå àëãîðèòìè÷åñêîå ðå-øåíèå, è ãîâîðèòñÿ î ïåðñïåêòèâíîñòè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê ïîñòàíîâêå çàäà÷ðîáàñòíîñòè, ïðè êîòîðîì íåîïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ íå äåòåðìèíèðî-âàííûìè, à ñëó÷àéíûìè, íåçàâèñèìûìè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè íà ñîîòâåò-ñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âèðòóàëüíîãî àíàëèçà îñîáóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëå-ìà ñèíòåçà ðîáàñòíûõ ðåãóëÿòîðîâ, ïðåæäå âñåãî, â ñèëó ïðèíöèïèàëüíîãî �óíêöè-îíèðîâàíèÿ ÂÀ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòåé è íåîáõîäèìîñòè íàõîæäåíèÿ îïòè-ìàëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñåìåéñòâà îáúåêòîâ.Íàëè÷èå íåîïðåäåëåííîñòè â ñèñòåìå ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ äåéñòâèåì âîçìóùå-íèé. �Ìíîãèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â ÷àñòíîñòè ïðî-öåññàìè îáðàáîòêè è ñáîðêè äåòàëåé. . . , õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íåïðåðûâíî äåé-ñòâóþùèõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé. . . � [63℄. Âíåøíèå âîçìóùåíèÿ ìîãóò áûòü êàê ñëó-÷àéíûìè, òàê è äåòåðìèíèðîâàííûìè. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (�ïåð-òóðáàöèè�) îáû÷íî àññîöèèðóåòñÿ ñ âíóòðåííèìè âîçìóùåíèÿìè.Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-ëåé îïèñàíèÿ âîçìóùåíèé, êðèòåðèÿ êà÷åñòâà �óíêöèîíèðîâàíèÿ çàìêíóòîé ñèñòå-ìû, ãîâîðÿò îá àäàïòèâíîì ëèáî ðîáàñòíîì ïîäõîäå ê óïðàâëåíèþ â ïðèñóòñòâèèâîçìóùåíèé [64℄. Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, îïèñûâàþùàÿ ïðÿìîé è èäåí-òè�èêàöèîííûé ìåòîäû ñèíòåçà àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû â ýòîéîáëàñòè ïîëó÷åíû ïðåäñòàâèòåëÿìè îòå÷åñòâåííîé øêîëû, òàêèìè êàê Á.Í. Ïåò-ðîâ [65℄, ß.Ç. Öûïêèí [49℄, Â.Þ. �óòêîâñêèé [65, 66℄, Á.Â. Ïàâëîâ [67℄, Ñ.Â. Çåìëÿ-êîâ [65, 66℄, È.Á. ßäûêèí [68℄, Â.Í. Áóêîâ [69℄, Â.Í. À�àíàñüåâ [70℄, À.Ë. Ôðàä-êîâ [71℄, À.Â. Íàçèí [72℄ è äð.Â òî æå âðåìÿ ïðàêòèêà ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ïî êâàäðàòè÷åñêîìó êðè-òåðèþ êà÷åñòâà äåìîíñòðèðóåò â ðÿäå ñëó÷àåâ íå òîëüêî èõ íåãðóáîñòü è ïîòåðþ15



îïòèìàëüíîñòè, íî ïîòåðþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, íàïðèìåð, åñëè ïðîèçîøëî íåâåðíîåàïðèîðíîå îòíåñåíèå ïîìåõ ê òîìó èëè èíîìó êëàññó [64, 73℄.Ñèíòåç ðîáàñòíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ H∞-îïòèìèçàöèè ñî-ñòàâëÿåò ïðåäìåò âîçíèêøåé â 80-å ãîäû òåîðèè ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ (èëè H∞-òåîðèè óïðàâëåíèÿ). Â [55, 64, 73℄ ïðèâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ñîâðåìåííûõ èññëå-äîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. ×åðåç H∞ îáîçíà÷àþò ïðîñòðàíñòâî Õàðäè îãðàíè÷åííûõ�óíêöèé ñ àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì â ïðàâóþ ïîëóïëîñêîñòü ïëîñêîñòè êîì-ïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî.�Ïðîáëåìà ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíà â òåðìèíàõ ðàç-ëè÷íûõ òîïîëîãî-àëãåáðàè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòûõïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïðèðîäû íåîïðåäåëåííîñòåé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
µ-òåîðèè [74�76℄, Q-òåîðèè [77, 78℄ èëè l1-òåîðèè [79�81℄. Â ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷å-ñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå ðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèèïîñòõàðèòîíîâñêîãî ïîäõîäà [62, 82�85℄. Ìåòîäû ðîáàñòíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðûåóêëàäûâàþòñÿ â �îðìàëèçì Q-òåîðèè èëè µ-òåîðèè, â ñóùåñòâåííîé ìåðå îñíîâàíûíà òåîðèè H-îïòèìèçàöèè (H-òåîðèè óïðàâëåíèÿ)� [55℄.Â [55℄ ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ðîáàñòíîé ñòàáèëèçàöèèè ðîáàñòíîãî êà÷åñòâà êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ (÷àñòîòíûé,ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è äð.), òàê è ñ ïðèìåíåíèåì H∞-òåîðèè óïðàâëåíèÿ � äëÿçàäà÷ ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà.Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñèíòåçà ðîáàñòíûõðåãóëÿòîðîâ íà ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ãðîìîçäêîñòü ñàìîé ïðîöåäóðû ñèí-òåçà è, âî-âòîðûõ, ïîëó÷åíèå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ðåãóëÿòîðîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà,äàæå åñëè îáúåêò íèçêîãî ïîðÿäêà [55℄.Â ðàìêàõ êîíöåïöèè �2-�èêêàòè ïîäõîäà� îïòèìàëüíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñóáîï-òèìàëüíîé. Îïòèìàëüíûé ðåãóëÿòîð â �îðìå íàáëþäàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâåðåøåíèÿ äâóõ ìíîãîìåðíûõ óðàâíåíèé Ëóðüå � �èêêàòè äëÿ �èëüòðàöèè (âîññòà-íîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ) è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ñìûñëå ìèíèìóìà H∞-íîðìûçàìêíóòîé ñèñòåìû. �Â äàëüíåéøåì ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ñóáîïòèìàëüíûõ ðåãó-ëÿòîðîâ áûëà óïðîùåíà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü ðåãóëÿòîðà äëÿ îáúåêòàïîðÿäêà n íå ïðåâîñõîäèò n� [64℄.Â [73℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ H2-òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿïðåäåëüíûì ñëó÷àåì H∞-òåîðèè óïðàâëåíèÿ.Â [86�88℄ áûë ïðåäëîæåí ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä ê H∞-îïòèìèçàöèè ñèñòåì àâòî-ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Â îñíîâó ýòîãî ïîäõîäà ïîëîæåíî êîìáèíèðîâàíèå �ïîíÿ-òèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé íîðìû ñèñòåìû è ñðåäíåé àíèçîòðîïèè ñèãíàëà�, ÷òî ïðèâîäèòê �ñïåöèàëüíîìó âàðèàíòó ñòîõàñòè÷åñêîé íîðìû � àíèçîòðîïèéíîé íîðìå�. Äîêà-çàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå àíèçîòðîïèéíîãî ðåãóëÿòîðà äàåò çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø ïîýíåðãåòèêå óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì íå ìåíåå õîðîøèå ïîêàçàòåëè ïåðåõîäíûõïðîöåññîâ.Â [89℄ ïðèâåäåíî îïèñàíèå íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå ñèíòåçà ðåãóëÿòîðîâ íèç-êîãî ïîðÿäêà äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîìóùåíèé â ëèíåéíûõ äèñêðåòíûõñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ.Â ýòîé æå ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî �áîëüøèíñòâî ìîäåëåé â ýòèõ íîâûõ òåîðè-ÿõ . . . , òàêèõ êàê H∞-îïòèìèçàöèÿ, µ-ñèíòåç è äðóãèå . . . ëèáî ïðåäïîëàãàåò îòñóò-ñòâèå âíåøíèõ âîçìóùåíèé, ëèáî ñ÷èòàåò ïîñëåäíèå ñëó÷àéíûìè èëè êâàäðàòè÷íî-ñóììèðóåìûìè, ò.å. óáûâàþùèìè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè�. Â [90, 91℄ ðàññìàòðèâàåòñÿñëó÷àé, êîãäà âíåøíèå âîçìóùåíèÿ íå ñëó÷àéíû è èìåþò ïîñòîÿííóþ èíòåíñèâ-íîñòü. Îïèñàíà ïðîöåäóðà ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà â �îðìå ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿ-çè, ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿþùåãî òàêèå âîçìóùåíèÿ çà êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âíóòðåííèõ ìîäåëåé è ïðèíöèï ïî-ãëîùåíèÿ.16



Ñëó÷àþ, êîãäà âíåøíèå âîçìóùåíèÿ îãðàíè÷åíû, íî èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâàíåèçâåñòíû, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [63,92℄.Â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ ß.Ç. Öûïêèíà ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ ðîáàñòíî-îïòèìàëü-íûõ è àáñîëþòíî ðîáàñòíî-îïòèìàëüíûõ äèñêðåòíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõîãðàíè÷åííîé íåîïðåäåëåííîñòè [63, 90, 91℄.Âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè îáóñëîâ-ëèâàåò èñêëþ÷èòåëüíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü ðîáàñòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ñèíòåçà âèðòó-àëüíûõ àíàëèçàòîðîâ. Íî íà ïóòè ê ìàñøòàáíîìó ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ, ïî-ìèìî îáúåêòèâíûõ òðóäíîñòåé, íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü è ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâîñóãóáî ñóáúåêòèâíûõ, êàê, íàïðèìåð, êîíñåðâàòèâíîñòü òåõíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèéïîòåíöèàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì áîëåå 90% ðåàëüíî èñïîëü-çóåìûõ ðåãóëÿòîðîâ � ýòî ïðîñòûå ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû, ñêîíñòðóèðîâàííûå ïðîñòûìèèíæåíåðíûìè ìåòîäàìè ñèíòåçà [93℄.Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ÂÀ òðåáóåòñÿ íå òîëüêî (è íå ñòîëüêî) èñïîëüçîâà-íèå ñâåðõñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, íî ãëóáîêàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà ðåøàåìûõçàäà÷, îñíîâàííàÿ êàê íà èíæåíåðíîé èíòóèöèè, òàê è íà àäåêâàòíîé àëãîðèòìè-÷åñêîé áàçå. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà ý��åêòèâíîñòü ñîïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîââ ðàìêàõ îäíîé çàäà÷è, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ýêñïåðòíîãî àíàëèçà èíåêîòîðûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðèåìîâ. Òàê, íàïðèìåð, â [94, 95℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàíàâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ çàïà-ñàìè [96℄ â ÂÀ ïëàíèðîâàíèÿ èíâåñòèöèé è êîììåð÷åñêîãî áþäæåòèðîâàíèÿ.Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÂÀ.Ìîäåëè è ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçëè÷-íûõ èí�îðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ïðîèçâîäñòâåííîé èí�îðìàöèè ñ òîé èëè èíîé ñòåïå-íüþ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè. �Èçìåðåíèå ïî êîñâåííûì ïàðàìåòðàì�ëåãëî â îñíîâó âñåâîçìîæíûõ ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïðàêòè÷å-ñêè äëÿ âñåõ ñ�åð ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, â øèðîêîì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà.Ïðèâåäåì ëèøü íåêîòîðûå ïðèìåðû èç ìíîãîîáðàçèÿ òàêèõ ñèñòåì.Ïðîìûøëåííîñòü.
• ÂÀ Aspen IQ � âèðòóàëüíûé àíàëèçàòîð ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Aspen Teh-nology, êîòîðûé ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèì ñ åå ìíîãîñâÿçíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿDMCplus, íî ìîæåò ïîñòàâëÿòüñÿ è â âèäå àâòîíîìíîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà. ÔèðìàGeneral Mills îñóùåñòâèëà óñòàíîâêó ýòîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ñ öåëüþ äåäóê-òèâíîãî îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ � îñíîâíîãî ïîêàçàòåëÿèõ âêóñà, ÷òî ïîçâîëèëî �èðìå General Mills ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðî-èçâîäñòâåííîãî öèêëà, ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ñîêðàòèòü ïîòåðè ïðîäóêöèè èóëó÷øèòü åå êîíñèñòåíöèþ è êà÷åñòâî. Ïî èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè General Millsâíåäðèëà ÂÀ â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü è îêóïèëà âñå ñâÿçàííûå ñ íèì çàòðàòû â òå÷å-íèå òðåõ ìåñÿöåâ [7℄.
• Êîìïàíèÿ Owens Corning Glass óñïåøíî ïðèìåíÿåò ÂÀ Aspen IQ äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî R-ïîêàçàòåëÿ � ìåðû ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ïðîòèâîñòîÿòüòåïëîâîìó ïîòîêó, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ èçîëÿ-öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.Âëàãîñîäåðæàíèå è R-ïîêàçàòåëü � ýòî ëèøü íåêîòîðûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèé ÂÀ.Ýòè �äàò÷èêè� óñïåøíî èñïîëüçóþò ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òàêèõ âàæíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîäóêöèè, êàê èíäåêñ ïëàâëåíèÿ ïîëèìåðà, ñîäåðæàíèåîêèñëîâ àçîòà è îêèñè óãëåðîäà, ñòåïåíü ïîìîëà öåëëþëîçû è òåìïåðàòóðà âûêèïà-íèÿ 95% áåíçèíîâîé �ðàêöèè [7℄.
• ÂÀ, ðàçðàáîòàííûå ãðóïïîé äèñêðåòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì Ìè÷èãàíñêîãîóíèâåðñèòåòà (Department of EECS, University of Mihigan), óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿâ çàäà÷àõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçà àâàðèéíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ñèñòåìîáîãðåâà, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. Ñ ýòèìè ðàçðàáîòêàìè ìîæíî îçíàêî-ìèòüñÿ ïî ýëåêòðîííîìó îò÷åòó íà ñàéòå óíèâåðñèòåòà. 17



• Ïðîãðàììû àíàëèçà ñâîéñòâ íå�òåé è ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ. Òàêèå ñèñòåìûîáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîãðàììíûå ìîäóëè â ñîñòàâå áîëüøèõ ìîäåëèðóþùèõêîìïëåêñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðåðûâíûõ ïðîèçâîäñòâ. Àìåðèêàíñêèé ðûíîê ïðî-ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â ýòîé îáëàñòè çàíèìàþò ïðîäóêòû òðåõ êîìïàíèé: SimulationSienes (SimSi), Aspen Tehnologies è Hyproteh. Èõ �óíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèåñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ íå�òåé,ãàçîêîíäåíñàòîâ è íå�òåïðîäóêòîâ ïîëó÷àòü íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ àäåêâàòíîãîïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ñìåñåé â ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìå. Ïîòîêè óãëåâîäîðîäîâ ìîãóòáûòü îïðåäåëåíû (çàäàíû) ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ ðàçãîíêè. Ìîäåëè ðàç-ðàáàòûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå ÈÍÑ, íàñòðîéêà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäàííûì ðåàëüíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòàíîâîê [97℄.
• ÂÀ äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîââ èíòåãðèðîâàííîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå, ñî÷åòàþùèõ óñòîé÷èâîñòüê çàãðÿçíåíèþ âõîäíûõ äàííûõ è âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó â ðåàëüíîìâðåìåíè [98℄, �óíêöèîíèðóþò íà îñíîâå ìåòîäîâ ðîáàñòíîé ñòàòèñòèêè. Èñïîëüçóåò-ñÿ ñïîñîá êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà íà îñíîâå ðîáàñòíîãî ïðî-ãíîçà ïîêàçàòåëåé âîñïðîèçâîäèìîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ òåêóùåãî óïðàâëåíèÿêà÷åñòâîì, à òàêæå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè îòëàäêå íîâîãî òåõíîëîãè÷å-ñêîãî ïðîöåññà. ÂÀ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâ-ëåíèÿ øòðèõîâûõ ìåð äëèíû äî 1000 ìì 1-ãî ðàçðÿäà 0-ãî êëàññà ÌÑ 38-02-1000,èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå îáðàçöîâûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèìè ñëóæáà-ìè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ ïîâåðêè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿè öåõîâûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Íà îñíîâå àíàëèçà ïðåäëîæåí ñïîñîá ñòàòèñòè÷åñêîãîóïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàðåçàíèÿ ìåð, îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè ìåðâ 2,5�3 ðàçà è îáëàäàþùèé óñòîé÷èâîñòüþ ê îøèáêàì íàáëþäåíèé. Ýòî ïîçâîëÿ-åò ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçãîòàâëèâàåìûõ íà òîì æå îáîðóäîâàíèè øòðèõîâûõ ìåð èàâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîäíàëàäêè.
• Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ðîññèéñêîé �èðìû �Íåéðîñïëàâ� �óíêöèîíèðóþò íàîñíîâå ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ: àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ, àäàïòèâíûå àëãîðèòìû è ìî-äåëè, ÈÍÑ. Ñðåäè ðàçðàáîòîê ýòîé êîìïàíèè � ñèñòåìà êîíòðîëÿ, àíàëèçà è ïðî-ãíîçèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà �Íåéðîí-Ýëåâàòîð� � óíèâåðñàëüíàÿ òåëåìåò-ðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óñòàíîâêè íà ýëåâàòîðàõ, êîìáèêîð-ìîâûõ çàâîäàõ, ïòèöå�àáðèêàõ, ñêëàäàõ, õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ è ëþáûõ äðóãèõïðåäïðèÿòèÿõ, òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë êîòîðûõ òðåáóåò ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ òåì-ïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Îñóùåñòâëÿåò ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ õðàíåíèÿ èëèïðîèçâîäñòâà è çàáëàãîâðåìåííî îïîâåùàåò îá ýòèõ èçìåíåíèÿõ ïîëüçîâàòåëÿ.Ôèíàíñû. Èç âñåãî ìíîæåñòâà ðåøàåìûõ íåéðîñåòÿìè çàäà÷ äëÿ òðåéäèíãà çà-äà÷àìè ÂÀ ÿâëÿþòñÿ: êëàññè�èêàöèîííûé ïðîãíîç íàïðàâëåíèÿ; ïðîãíîç öåíû; âû-ðàáîòêà òîðãîâûõ ñèãíàëîâ; ïðîãíîçèðîâàíèå èíäèêàòîðîâ; îïðåäåëåíèå óðîâíåéñòîïîâ; îïðåäåëåíèå �ïîõîæèõ� äíåé; îïðåäåëåíèå êðèçèñíûõ è àíîìàëüíûõ òî÷åê;ïðåäñêàçàíèå íàñòóïëåíèÿ êðèçèñà; ïðîãíîç ðàçâèòèÿ êðèçèñíîé ñèòóàöèè. Äëÿ ðå-øåíèÿ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ [99℄ ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, â îñíîâå êîòîðûõ � òåõ-íîëîãèÿ ÈÍÑ: Brain Maker, NeuroShell è NeuroSalp, â ÷àñòíîñòè:
• NeuroSalp �Ýêñïåðòíûé ìîäóëü, ðîññèéñêèé ðûíîê àêöèé� � ìîäóëü, ñîäåð-æàùèé ãîòîâûå íåéðîñåòè äëÿ òðåõ ðîññèéñêèõ àêöèé � �ÀÎ �àçïðîì, �ÀÎ ÅÝÑ�îññèè, ÎÀÎ ÍÊ Ëóêîéë.
• NeuroSalp �Ìîäóëü Íåéðîííûõ ñåòåé� � ýìóëÿòîð êëàññè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõíåéðîííûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.
• NeuroSalp �Ìîäóëü Êàðòû Êîõîíåíà� � ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé êàðòû Êîõîíåíàâ ïðèëîæåíèè ê �èíàíñîâûì ðûíêàì.
• NeuroSalp �Ìîäóëü Ñòàòèñòèêà� � ìîäóëü ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè �èíàíñî-âîé èí�îðìàöèè è àíàëèçà ðûíêà.18



Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Âèðòóàëüíûå àíàëèçàòîðû â ñ�åðå ñåëüñêîãî è âîäíîãî õî-çÿéñòâà îñóùåñòâëÿþò ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â çàäà÷àõ ìíîãîëåòíåãî ðåãó-ëèðîâàíèÿ ñòîêà âîäîõðàíèëèùàìè, çàäà÷àõ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ õîçÿéñòâ ïðèñëó÷àéíûõ ïîãîäíûõ êîëåáàíèÿõ óðîæàéíîñòåé êóëüòóð è äð. [100℄. Ïðè ðàçðàáîò-êå ìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâäèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Ýêîëîãèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà �ÑollaborativeWorld-Wide Web System�, CERN, Geneva, Switzerland � JINR, Dubna, Russia ïðî-âîäèòñÿ ðàçðàáîòêà �àñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî ãåîêîñìè÷åñêîãî ìîíè-òîðèíãà. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è èçìåðèòåëüíî-àíàëèòè÷åñêèõ ñåòåé â äàííîì ïðîåêòå âûáðàíû ìåòîäîëîãèÿ ðåãóëÿðèçèðóþùåãîáàéåñîâñêîãî ïîäõîäà (�ÁÏ) è òåõíîëîãèÿ íà åãî îñíîâå: áàéåñîâñêèå èíòåëëåêòó-àëüíûå è ìÿãêèå èçìåðåíèÿ (ÁÈÈ) (ðàçðàáîòêà íàó÷íîãî îáúåäèíåíèÿ �Ó÷åíûå çàýêîëîãèþ� è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà). ÒåõíîëîãèÿÁÈÈ, îñíîâàííàÿ íà ðåãóëÿðèçèðóþùåì áàéåñîâñêîì ïîäõîäå [101℄, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìîäè�èêàöèþ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé óêà-çàííûõ çàäà÷ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ñ ñîáëþäåíèåìïðèíöèïîâ åäèíñòâà èçìåðåíèé â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ.Ïðèìåíåíèå â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ äàåò âîçìîæíîñòü àêòèâèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåí-íûå èí�îðìàöèîííûå ðåñóðñû ÈÍÒÅ�ÍÅÒ â íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíèÿ íà îñíîâå âñåéèìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè è ðàñïðåäåëåííîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû îöåíîê ñîñòîÿ-íèé êîìïîíåíòîâ ðåãèîíàëüíûõ è ïëàíåòàðíîé ýêîñèñòåì, äèíàìèêè è òåíäåíöèé�îðìèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ è ñèòóàöèé, ðåêîìåíäàöèéïî óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ ýêîñèñòåì.Âîåííûå òåõíîëîãèè. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íåéðîííûõ ñåòåé, ïîçâîëÿþùèå ïî-ëó÷èòü õîðîøèå (õîòÿ è ïðèáëèæåííûå) ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷óïðàâëåíèÿ, ÷àñòî �èíàíñèðóåò àìåðèêàíñêîå âîåííîå íàó÷íîå àãåíòñòâî DARPA.
• Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïðîåêò Smart Sensor Web, êîòîðûé ïðå-äóñìàòðèâàåò îðãàíèçàöèþ ðàñïðåäåëåííîé ñåòè ðàçíîîáðàçíûõ äàò÷èêîâ, ñèíõðîí-íî ðàáîòàþùèõ íà ïîëå áîÿ. Êàæäûé îáúåêò (ñòîèìîñòüþ íå áîëåå $300) â òàêîéñåòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê äàííûõ � âèçóàëüíûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ, öè�-ðîâûõ, èí�ðàêðàñíûõ, õèìè÷åñêèõ è ò.ï. Ïðîåêò òðåáóåò íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî àâòîìàòè÷å-ñêîìó ðàñïîçíàâàíèþ öåëåé, àíàëèçó è ïðåäñêàçàíèþ ñáîåâ òåõíèêè ïî îòêëîíåíèÿìîò òèïîâûõ ïàðàìåòðîâ åå ðàáîòû (íàïðèìåð, ïî çâóêó). Îïåðàöèÿ �Áóðÿ â ïóñòûíå�ñòàëà ñòèìóëîì ê ðàçâèòèþ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ñ ïðîäâèíóòûì ÈÈ, ïðèìåíÿåìûì âîáëàñòè ñíàáæåíèÿ. Íà ðàçðàáîòêàõ, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãèÿìè ìàøèííîãî çðåíèÿ,îñíîâàíî âñå âûñîêîòî÷íîå îðóæèå [97℄.
• Âèðòóàëüíûå àíàëèçàòîðû CubiCal 2.0 �èðìû HyperLogi ïðèìåíÿþòñÿ â ñè-ñòåìàõ äèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ïîñòðî-åíèå ìîäåëåé ýòîãî ñëîæíîãî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî êîìïëåêñà îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ íà áàçå ïðèíöèïîâ íå÷åòêîé ëîãèêè è ãèáðèäíûõ òåõíîëîãèé ñ ïðèìåíåíèåìÈÍÑ. Ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ CubiCal â äàííûõ çàäà÷àõ òàêîâà, ÷òî �íåáåçûç-âåñòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÊÎÊÎÌ (ÑØÀ), â ñâîå âðåìÿ ñëåäèâøàÿ çà òåì, ÷òîáû íîâûåàìåðèêàíñêèå òåõíîëîãèè â êîìïüþòåðíî-ïðîãðàììíîé îáëàñòè íå ïîâûøàëè ÷óæîéâîåííî-ïðîìûøëåííûé ïîòåíöèàë, íàêëàäûâàëà î÷åíü æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ýòîãî ïàêåòà� [97℄.Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû äåìîíñòðèðóþò øèðîòó ñ�åðû ïðèìåíåíèÿ ÂÀ, êðóãà ðå-øàåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ çàäà÷ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðî-åíèè ìîäåëåé. Ïðèâåñòè ñêîëü-íèáóäü ïîëíûé ïåðå÷åíü â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüèíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ñòàâøèå òðàäèöèîííûìè19



ñ�åðû ïðèìåíåíèÿ ÂÀ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ïðåäñòàâèòåëüíîå ìíîæåñòâî ðàç-ðàáîòîê: ìàðêåòèíã, ñîöèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ìåäèöèíà è �àðìàêîëîãèÿ.6. Çàêëþ÷åíèåÈíòåëëåêòóàëüíîå ñîäåðæàíèå ñîâðåìåííûõ èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëå-íèÿ ïðîèçâîäñòâîì äîëæíî ìàêñèìàëüíî ñïîñîáñòâîâàòü ïðèíÿòèþ ðàöèîíàëüíûõè ý��åêòèâíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â ýòîì àñïåêòåïðèîáðåòàþò ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïëåêñû, âûðàáàòûâàþùèå óïðàâëÿ-þùèå âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâå êàê òåêóùåé, òàê è ðåòðîñïåêòèâíîé èí�îðìàöèè îïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ýòè óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿìîãóò áûòü âîñïðèíÿòû:
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