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1. Вступ

В даний час проблема проектування систем авто-
матичного управління динамічно-змінними об’єкта-
ми характеризується переходом від парадигми адап-
тивного управління до парадигми інтелектуального 
управління, це викликане як безперервним усклад-
ненням об’єктів управління та умов їх функціону-
вання, появою нових класів обчислювальних засобів 
(зокрема, розподілених обчислювальних систем), ви-
сокопродуктивних каналів телекомунікацій, так і різ-
ким підвищенням вимог до надійності та ефективності 
процесів управління в умовах суттєвої апріорної і 
апостеріорної невизначеності. Урахування перерахо-
ваних вище факторів є можливим тільки на основі 
переходу від «жорстких» алгоритмів параметричної та 
структурної адаптації до антропоморфного принципу 
формування управління.

Інтелектуальне управління є міждисциплінарною 
предметною областю, в якій тісно переплітаються 
завдання і методи їх рішення, розроблені в теорії до-
слідження операцій, сучасної теорії управління склад-
ними динамічно-змінними об’єктами та теорії штуч-
ного інтелекту, що обумовлює внутрішню складність 
вирішення проблем у даній галузі, тому в ній не тільки 
зберігаються проблеми наукових областей «донорів», 

а й з’являються нові невирішені проблеми, викликані 
синергетичним ефектом їх взаємодії.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Дослідження в галузі оцінки та оптимізації склад-
ності САК динамічними об’єктами мають півстоліт-
ню історію. Разом з тим, перераховані підходи, ви-
значаючи необхідні напрямки досліджень стосовно 
до САК динамічно-змінними об’єктами, не вказують 
формальних алгоритмів і методик синтезу ІСУ ТП 
на основі критерію мінімальної складності при вико-
нанні заданих вимог до якості процесів управління 
в умовах невизначеності режимів роботи ТП і зміни 
зовнішнього середовища. В останніх публікаціях та 
дослідженнях відображається ця проблема, так у [1] 
вирішується питання діагностування, але не розгля-
нуто питання створення повноцінної нейронної мере-
жі. В статті [2] показано ієрархію нейронних мереж та 
їх класифікацію, та не відображено модульні нейронні 
мережі. Дослідження використання нейронних ме-
реж в управлінні електрозабезпеченням [3] дозволяє 
створювати прогнозуючі моделі, але в цілому управ-
ління підприємством не показано. У [4] приведені 
дослідження в створені нових комп’ютерів та систем на 
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основі нейронних мереж, але задачі, пов’язані з визна-
ченням прогнозу в системі невизначеності не відобра-
жається. Також в [5] відображено проблему розробки 
паралельних програм на багатоядерних комп’ютерах, 
що є актуальним у зв’язку з нарощуванням потужнос-
ті персональних комп’ютерів, але питання реалізації 
конкретних програм для підприємств не враховано. 
Обробка паралельних програм [6] дає можливість біль 
широко використовувати математичний апарат, але 
створення конкретної математичної моделі для під-
приємств не враховано. Також обробка багатомірних 
програм [7] та багатомірного аналізу інформації та 
інтелектуальних систем [8] не розглядається фактор 
прогнозування. Засоби і алгоритми математичного 
моделювання [9] дозволяє створити алгоритм для 
основних підрозділів підприємства, але не визначено 
підхід до створення штучного інтелекту.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є «розвиток теоретичних складо-
вих» інтелектуальних систем управління складними 
динамічно-змінними об’єктами на основі системного 
аналізу та структурної оптимізації ієрархічних рівнів 
управління з використанням принципу мінімальної 
складності, а також реалізація запропонованих підхо-
дів при побудові інтелектуальних систем управління 
транспортними підприємствами.

Для досягнення зазначеної мети в роботі поставле-
ні наступні завдання:

– обґрунтування концепції побудови ієрархічних 
інтелектуальних систем управління складними дина-
мічно-змінними об’єктами транспортних підприємств, 
що функціонують в умовах суттєвої невизначеності;

– обґрунтування методів і алгоритмів оцінки і 
оптимізації складності проектних рішень на різних 
рівнях ієрархії ІСУ ТП, а також алгоритмів синтезу 
алгоритмів управління виконавчого рівня ІСУ ТП.

4. Матеріали та методи дослідження загальних 
принципи побудови інтелектуальних систем управління 

дослідного об’єкта

Як відомо, опис поведінки ДО (дослідного об’єкта) 
в просторі станів може бути представлено у вигляді 
системи нелінійних диференціальних та алгебраїчних 
рівнянь [9]:

F( ,u,v) ;

y H( ,u,v) ,

χ = χ
= χ

 	

(1)

де x – вектор стану ДО; y – вектор вимірюваних коор-
динат (виходів) ДН.

При цьому оператори F, H системи (1) можуть мати 
різну форму: аналітичні вирази, якісний опис (знання 
експертів), логіко-динамічні рівняння (гібридні систе-
ми), у вигляді програмного коду, таблиць тощо).

Об’єм доступної інформації в процесі управління 
ДО (1) визначає вибір класу проектованої САК. У  
табл. 1 представлені основні типи моделей ДО, які ви-
значають ступінь повноти знання про поведінку ДО, 
тобто відображають рівень існуючої невизначеності.

Таблиця 1

Тип моделі ДО і рівнянь невизначеності

Тип моделі ДО
Доступна ін-
формація про 
поведінку ДО

Реалізація

Рівень неви-
значеності 

(недостатньо 
інформації)

Детермінована 
модель  

(Д-модель)

Є повна інфор-
мація

Рівняння 
заелементної 

моделі
Відсутня

Інтегрована 
модель  

(І-модель)

Неповна 
інформація

Рівняння з 
інтервальним 
коефіцієнтом

Низький

Вірогідна 
(В-модель)

Статистична 
інформація 
про процеси 
(наявність 
великого 
вибору)

Стохастичні 
рівняння

Середній

Нейромережна 
(НМ-модель)

Статистична 
інформація

Нейромережні 
моделі

Середній

Лінгвистична  
(Л-модель)

Якісна ін-
формація про 
поведінку ДО 
(мала вибірка)

Нечіткі моделі
Достатньо  

високий рівень

Експертна  
(Е-модель)

Знання екс-
пертів

База знань, 
машина логіч-

ного виводу
Високий

Таблиця 2

Залежність між рівнем невизначеності характеристик ДО і 
рівнем складності САК ДО

Рівень 
складності 
САК ДО

Рівень невизначеності характеристик ДО

Відсутній Низький Середній
До-

статньо 
високий

Високий

Проста  
(неважка)

+ + – – –

Достатньо  
складна

– + + – –

Складна – + +

Дуже  
складна

– – – – +

В табл. 2 представлена якісна залежність рівня 
складності САК ДО від рівня невизначеності знань 
про ДО (тобто від складності ДО). В таблиці показано, 
що складність опису ДО прямо впливає на складність 
проектних рішень САК ДО.

Розглянемо деякі визначення понять складності та 
невизначеності пропоновані різними авторами.

Складність об’єкта (системи) управління. В [10] 
зазначено, що складність системи характеризується 
неможливістю із заданою точністю виконати аналіз і 
прогноз зміни стану системи. В даному випадку йдеть-
ся про неможливість забезпечення необхідної якості 
управління ДО з необхідною точністю на обмеженому 
інтервалі часу.

В [11] пропонується вважати систему складною, 
якщо вона має 104–107 елементів, ультраскладною –  
систему, що складається з 107–1030 елементів, і су-
персістемою – систему з 1030–10200 елементів. Однак, 
пропонована шкала складності не відображає склад-
ність взаємних зв’язків між елементами; таким чином, 
системи мають однакову кількість елементів, але різну 
топологію, не піддаються порівнянню.
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В [12] до складних систем відносять системи, опи-
сувані на мові теоретико-імовірнісних методів. У цьому 
випадку побудова якісної шкали для порівняння склад-
ності різних ДО є достатньо складним завданням.

В [13] складною системою називається система, в 
моделі якої недостатньо точної інформації для забез-
печення досягнення мети управління цією системи, 
тобто для забезпечення функціонування цієї системи 
потрібне отримання великого обсягу недостатньої ін-
формації та побудова більш повної докладної моделі. В 
даному випадку також представляється скрутним по-
будувати шкалу складності для порівняння між собою 
різних варіантів побудови системи.

В [14] складність системи визначається як влас-
тивість, що характеризує технічне втілення рішень 
чи алгоритмів, що забезпечують досягнення основної 
мети (цілей) управління при заданому рівні якості 
управління. Таке визначення більш детальніше відо-
бражає дані ознаки стосовно до САК ДО, тому воно 
буде використовуватися далі при розробці методології 
проектування ІСУ ДО. Враховуючи, що складність є 
невід’ємною характеристикою проектованої системи, 
дане поняття має пряме відношення і до самого про-
цесу проектування САК. При цьому основним завдан-
ням процесу проектування є побудова системи, що 
забезпечує необхідну якість (ефективність) процесів 
управління ДО при мінімальній складності проек-
тного рішення. Дана обставина є надзвичайно важли-
вою при проектуванні САК сучасних ДО (наприклад, 
ТП), що функціонують в умовах підвищеної витрати 
ресурсів, звичайної апріорної і апостеріорної невизна-
ченості.

4. 2. Фактори невизначеності
Як зазначалося, фактори невизначеності значною 

мірою визначають складність процесу проектування та 
технічних рішень систем управління ДО. До основних 
факторів невизначеності зазвичай відносять [15]:

– неповноту проектної інформації про робочі ха-
рактеристики ДО, умов його функціонування, зовніш-
ніх і внутрішніх впливів тощо, особливо сильно цей 
фактор впливає на складність процесу проектування 
унікальних (нових) зразків ДО;

– неточність математичних моделей ДО як об’єкта 
управління і його підсистем, похибки вимірюваль-
но-інформаційних систем, виконавчих механізмів, ал-
горитмів і методик розрахунку тощо;

– нечіткість опису характеру ряду процесів, що 
протікають в ДО, внаслідок дефіциту доступної ін-
формації про цілі та завдання функціонування ДО в 
умовах зміни ситуації управління та стану зовніш-
нього середовища, несприятливий вплив якої знижує 
ймовірність досягнення поставленої мети управління;

– можливу некоректність застосування тих чи ін-
ших підходів (методів, методик) при проектуванні 
САК ДО, збої, відмови апаратури і т. п.

При проектуванні САК ДО, що функціонують в 
умовах невизначеності (табл. 2), вони можуть розро-
блятися в наступних класах САК:

– роботизовані САК забезпечують малу чутли-
вість до сигналів, параметричних і структурних збу-
рень за рахунок належного вибору структури і па-
раметрів САК ДО на основі методів роботизованого 
управління.

Слід зазначити, що проектування роботизованих 
САК ДО вимагає наявності аналітичної моделі ДО і 
досить складних алгоритмів проектуванні [16]:

– адаптивні САК – володіють властивостями адап-
тації (тобто механізмами зміни структури або параме-
трів керуючої частини системи) при дії дестабілізую-
чих факторів (передбачається, що аналітичний опис 
ДО і діапазон зміни її параметрів також відомі [17]);

– відмовостійкі САК – вирішується проблема за-
безпечення надійності управління за рахунок вико-
ристання різних форм надмірності (інформаційної, 
структурної, алгоритмічної, функціональної і т. д.) [18].

Разом з тим, у разі високого рівня невизначеності, 
розподільного характеру ДО, більшого числа його 
взаємодіючих підсистем, складного (а часто, непе-
редбачуваного) характеру зміни зовнішнього сере-
довища і, як наслідок, зміни самих цілей поведінки 
ДО, застосування зазначених вище підходів часто не 
забезпечує необхідну якість (ефективність) процесів 
управління ДО [18].

Останнім часом усе більш активно розвивається но-
вий науковий напрям, пов’язаний зі створенням і впро-
вадженням інтелектуальних систем управління ДО.

Інтелектуальне управління є складною міждис-
циплінарною предметною областю, в якій тісно пере-
плітаються завдання і підходи, розроблення в теорії 
дослідженні операцій, сучасної теорії управління ДО, 
теорії штучного інтелекту, що обумовлює внутрішню 
складність вирішення проблем у даній галузі [7–17].

В даний час теоретична база проектування ІСУ ДО 
ще тільки формується, що знаходить своє відображен-
ня і в різних визначеннях поняття інтелектуального 
управління.

Так, в роботах [19] виділяються наступні ознаки 
інтелектуального управління:

– безперервне уточнення можливості досягнення 
попередньо обраних термінальних умов, заданих на-
міченої мети управління;

– корекція бази критеріїв, що визначає вимоги до 
якості управління;

– перепланування програми руху, включаючи фун- 
кції датчиків вхідних впливів і еталонного об’єкта;

– вибір способу регулювання і поточне безпосеред-
нє управління об’єктом.

На рис. 1 приведена структурна схема функціону-
вання ІСУ ДО.

Рис. 1. Структурна схема функціонування ІСУ ДО

На рис. 1 представлена структурна схема ІСУ ДО, 
запропонована в [20], де ВЦ – вища мета; БВСП – блок 
вибору стратегії поведінки; ТЦ – поточна мета; БВД – 
блок вибору дій; САК – система автоматичного управ-
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ління; БОС – блок узагальнення ситуації; БК – блок 
класифікації; 1, 2, 3 – рівні управління ДО.

У тих випадках, коли число станів системи є кінце-
вим або розрахунковим, ентропія системи підрахову-
ється як [1–18]

i iH p log p= -∑ ,	  (2)
 

де p1 – ймовірність знаходження системи в z-му стані.
Якщо відома щільність розподілу ймовірностей ( )f χ  того, що система знаходиться в стані х ∈X, ен-

тропія системи визначається наступним чином [11-20]:

( ) ( )H f log f dxχ= - ∫ χ χ . 	 (3)

Доведено, що максимум ентропії досягається при 
нормальному законі розподілу ймовірностей f(x). Ен-
тропія системи, отриманої в результаті об’єднання де-
кількох підсистем (об’єктів), дорівнює сумі їх ентропії.

5. Результати досліджень підходів до налаштування 
інтелектуальних систем та їх обговорення

Підводячи підсумки сказаного, можна зробити ви-
сновок про те, що рішення задач управління сучасни-
ми і перспективними ТП в інтегрованих адаптивних 
систем управління РС в ТП вимагає застосування 
принципово нових парадигм і підходів, що зумовлено 
різким ускладненням як самих об’єктів управління, 
так і більш жорсткими вимогами до ефективності ке-
рування силовою установкою і безпеки праці. Проана-
лізовано існуючі підходи налаштування інтелектуаль-
них систем та отримані результати розробка концепції 
побудови ієрархічних інтелектуальних систем управ-
ління складними динамічно-змінними об’єктами, що 
функціонують в умовах суттєвої невизначеності. Ре-
зультати дослідження методів і алгоритмів оцінки і 
оптимізації складності проектних рішень на різних 
рівнях ієрархії ІСУ динамічно-змінними об’єктами 
показали що потрібно розробляти на основі ентропій-
ного підходу та принципу мінімальної складності. Ме-
тоди, алгоритми і методики синтезу алгоритмів управ-
ління виконавчого рівня ІСУ ТП на основі нелінійних 
регуляторів, нейронних мереж і нечіткої логіки.

Як показує проведений в [18–20] аналіз, перспекти-
ви побудови подібних систем для 5-го і 6-го поколінь 
значною мірою пов’язані з можливостями застосуван-
ня багаторівневих інтелектуальних систем управлін-
ня і контролю. При цьому у складі алгоритмічного 
забезпечення САК ДО повинні з’явитися алгоритми 
управління, засновані на використанні знань, методів 
навчання, м’яких обчислень (нейронних мереж, нечіт-
кої логіки) [15–20]. 

Питання використання інтелектуального управлін-
ня складними транспортними системами, до яких по 
суті відносяться транспортні підприємства, викладені в 
роботах [21–23], в яких, зокрема зазначено, що у зв’язку 
зі значним збільшенням комп’ютерів в транспортних 
мережах, часто потрібні рішення завдань сумісності 
устаткування і проектування кооперативних додатків 
між пристроями, встановленими в подібного роду ме-
режах [21]. Тому має існувати системна методологія для 
створення онтологій, використовуючи семантичний 

аналіз, алгоритми кластеризації для пошуку та подання 
потрібної інформації. Завдяки такому підходу, як від-
значають автори даної статті, з’являється можливість 
підключати нове устаткування до транспортних ме-
режах. При цьому слід врахувати, що потенціал, яким 
володіють інтелектуальні транспортні системи (ІТС), 
забезпечує можливість істотного скорочення числа ава-
рій, визваних людськими помилками [22]. ІТС доз-
воляють також вирішувати проблеми інтенсифікації 
процесів перетворення транспортних систем та інфра-
структур [23]. Використання подібного роду підходу до 
управління для підприємств взагалі увазі реалізацію 
різних варіантів управління, загальної характерною 
особливістю якого є нечіткість вхідної інформації і 
необхідність вибору критерію оптимізації управління 
з ряду конкуруючих [24–26]. Так, в роботі [24] запро-
понований варіант математичного опису промислового 
об’єкта управління, що дозволяє вирішити задачу син-
тезу оптимального регулятора в умовах нечіткого опису 
вхідних параметрів з вибором в якості критерії опти-
мальності швидкодії системи. В роботі [25] представ-
лені архітектури адаптивного нечіткого управління 
промислових систем, особливістю якої є використання 
нечіткого програмного забезпечення для управління, 
яке може бути інтегрованої в промислових переробних 
і комунікаційних об’єктах. Подібна система включає в 
себе чотири різних модуля: математичну нечітку біблі-
отеку, графічний інтерфейс користувача (GUI), нечіт-
кий регулятор і промислову мережу. Дослідження [26] 
фокусується на розробці спостерігача на основі адап-
тивного управління з нечіткою нейромережевої струк-
турою (OAFNNC), що дозволяє в режимі реального 
часу управляти рушієм позиціонування транспортної 
системи зі зворотним зв’язком по положенню.

Тим не менш, аналіз всіх наведених даних наштов-
хує на думку, що багато з існуючих рішень носять 
конкретний характер, орієнтований на суто прикладні 
аспекти застосування інтелектуальних транспортних 
систем. Це може означати, що цікаво дослідження пи-
тання, присвяченого розвитку теоретичних складових 
у їх проектуванні. При цьому об’єкти транспортних 
підприємств можуть розглядатися як елементи склад-
ної динамічної системи. Більш того, на перше місце 
виходить саме завдання обґрунтованого вибору і опти-
мізації алгоритмів керування ТП і його підсистемами 
на основі інформаційного критерію складності. Саме 
цьому сформульована проблема розробки напряму ме-
тодологічних і теоретичних основ проектування інте-
лектуальних систем управління складними динаміч-
но-змінними об’єктами на основі системного аналізу і 
структурної оптимізації ієрархічних рівнів управлін-
ня з використанням ентропійних оцінок складності, 
а також запропонований варіант реалізації підходу 
на основі принципу мінімальної складності при побу-
дові інтелектуальних систем управління транспорт-
ними підприємствами, слід вважати перспективним. 
Конкретну реалізація цього підходу апробовано для 
транспортного підприємства КП «Жовтневе трамвай-
не депо» (м. Харків, Україна), для якого в програмі 
MatLab було створено спрощену нейрону мережу. Ха-
рактерною рисою цієї реалізації була можливість ви-
бору програмою рішення із генерованих по критерію 
мінімальної складності, де основним показником є 
ефективне використання ресурсів. 
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7. Висновки

Запропоновано концепції побудови ієрархічних 
інтелектуальних систем управління складними ди-
намічно-змінними об’єктами транспортних підпри-
ємств, що функціонують в умовах суттєвої невизна-
ченості. Серед них можна визначити багаторівневих 
інтелектуальних систем управління і контролю у 
складі алгоритмічного забезпечення. При цьому 
потрібно застосовувати алгоритми управління, за-
сновані на використанні знань, методів навчання, 
м’яких обчислень, нейронних мереж на основі нечіт-
кої логіки. 

Показано, що для оцінки і оптимізації складності 
проектних рішень на різних рівнях ієрархії ІСУ дина-

мічно-змінними об’єктами перспективними є методи 
і алгоритми, що реалізують ентропійний підхід та 
принцип мінімальної складності. Обґрунтовано, що 
синтез алгоритмів управління виконавчого рівня ІСУ 
ТП можливий на основі нелінійних регуляторів, ней-
ронних мереж і нечіткої логіки. Розроблено в програмі 
MatLab спрощену нейрону мережу для транспортного 
підприємства КП «Жовтневе трамвайне депо». Про-
грама вибирає рішення із генерованих по критерію 
мінімальної складності, де основним показником є 
ефективне використання ресурсів. 

Данні результати визначають подальший тренд в 
розвитку створення штучного інтелекту на базі ней-
роних мереж для управління транспортними підпри-
ємствами.
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1. Введение

В настоящее время получили широкое развитие 
методы, основанные на теории нечетких множеств 
[1]. В отличие от вероятностных методов, где для 
описания процессов необходимо обработать неко-
торый объем статистических данных, методы, ос-
нованные на теории нечетких множеств, позволяют 
описывать процессы качественно, не прибегая к 
статистическим данным, а используя знания экспер-
та. При этом для применения теории множеств на 
практике разработаны подходы построения нечет-
ких гибридных сетей [2] и нечетких баз знаний [3], 
которые формализуют нечеткие знания о конкрет-
ной предметной области.

С другой стороны, интерес для практики представ-
ляют работы, в которых теория нечетких множеств 
применяется для решения задач, возникающих при об-
работке временных рядов (ВР). Данный вопрос привел 
к появлению новых областей знаний, таких как нечет-
кие временные ряды и гранулированные вычисления. 
При этом для таких стандартных задач обработки ВР 
как прогнозирование значений временного ряда и по-
иск аномалий во временных рядах, можно с успехом 
разрабатывать подходы, основанные на применении 
теории нечетких множеств. Однако работы, в которых 
подходы, основанные на теории нечетких множеств, 
при обработке временных рядов недостаточно исполь-
зуются при разработке новых практически реализо-
ванных информационных технологиях. 
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У даній роботі пропонується інформацій-
на технологія обробки аномальних вимірю-
вань наборів сигналів у процесах, що проті-
кають в умовах невизначеності. Для рішення 
цієї задачі ставиться сукупність необхідних 
проблем, які в цілому дозволяють збільшити 
точність вимірювань сигналів. Здійснена роз-
робка математичного апарату, заснованого 
на теорії нечітких часових рядів і нечітких 
ситуацій, який вирішує завдання пошуку та 
усунення аномалій в наборі поточних сигналів

Ключові слова: лінгвістична змінна, нечіт-
кі часові ряди, нечіткі ситуації, ступінь порів-
няння нечітких ситуацій

В данной работе предлагается инфор-
мационная технология обработки аномаль-
ных измерений наборов сигналов в процессах, 
протекающих в условиях неопределенности. 
Для решения этой задачи ставится совокуп-
ность необходимых проблем, которые в целом 
позволяют увеличить точность измерений 
сигналов. Осуществлена разработка матема-
тического аппарата, основанного на теории 
нечетких временных рядов и нечетких ситуа-
ций, который решает задачи поиска и устра-
нения аномалий в наборе текущих сигналов

Ключевые слова: лингвистическая пере-
менная, нечеткие временные ряды, нечет-
кие ситуации, степень сравнения нечетких 
ситуаций
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