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После квантования входной сигнал объекта
можно рассматривать как m-мерный вектор x=(x1,
x2,..., xm), а его выходной сигнал – как n-мерный
вектор y=(y1, y2,..., yn). Функция Грина отображе-
ния (1), реализуемого объектом, превращается в
матрицу K=||kij|| размера mn. Само же отображе-
ние (1) превращается в линейный оператор, ото-
бражающий m-мерное вещественное простран-
ство в n-мерное вещественное векторное про-
странство и описываемый равенством

y = x   k.                        (8)
Операция, обозначенная звездочкой, есть умноже-
ние вектора на матрицу.

Таким образом, можно сказать, что метод ком-
параторной идентификации по своей описатель-
ной силе не уступает классическим методам пря-
мой идентификации объекта. Как отмечалось выше,

метод компараторной идентификации применим
и наиболее удобен в том случае, когда оценки
невозможно измерить никакими физическими
приборами, как в случае с субъективными оценка-
ми человека.
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Предлагается использовать динамические эксперт-
ные системы для моделирования интеллектуальных си-
стем управления сложными объектами в условиях вли-
яния окружающей среды. Реализация изложенной ме-
тодики, помимо изучения свойств исследуемой систе-
мы, позволяет обнаружить возможные неполноту и
противоречивость информации, хранящейся в базе зна-
ний динамической экспертной системы.

Научно-технический прогресс обусловил появ-
ление особого класса таких сложных (крупномас-
штабных) объектов управления, как, например,
атомные электростанции, энергоснабжающие си-
стемы, робототехнические комплексы и др.

Характерной особенностью систем является
качественное изменение состояния объектов и
окружающей среды, в силу которых возникает
необходимость существенно изменять технологию
решения функциональных задач управления в про-
цессе работы системы. Решение задач управления
в этих условиях связано с использованием значи-
тельных объемов необходимой информации, кото-
рая должна обновляться в процессе функциониро-
вания системы. Наличие достаточной информа-
ции в большой мере определяет качество решения
функциональных задач и, в конечном итоге, эф-
фективность системы в целом.

В связи с этим для решения задач управления
такими объектами целесообразно использовать базы
знаний (БЗ) и экспертные системы, функциониру-
ющие в реальном масштабе времени.

Экспертные системы, используемые для реше-
ния задач управления в реальном времени, полу-
чили название динамических экспертных систем
(ДЭС) [1]. В дальнейшем системы управления
указанными выше объектами, в контуре которых
функционирует ДЭС, будем называть интеллекту-
альными системами управления (ИСУ).

Характерным отличием процесса функциони-
рования ДЭС в контуре обратной связи системы
управления является то, что запросы к ДЭС фор-
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мируются на основании данных мониторинга о
состоянии окружающей среды, а результаты логи-
ческого вывода являются основой для формирова-
ния управляющих воздействий на объекте.

Использование БЗ в ДЭС встречает ряд специ-
фических проблем, связанных, в частности, с не-
полнотой и противоречивостью баз знаний. Пре-
одоление этих проблем во многом определяет
работоспособность ИСУ. Для их решения целесо-
образно использовать имитационное моделирование.

Практическое применение имитационного моде-
лирования для исследования ИСУ предполагает оп-
ределенную формализацию процессов управления.

Процесс функционирования сложного объекта
управления опишем семейством подмножеств ус-

ловий  P ,    [2], которые определяют состоя-

ние объекта управления в любой текущий момент
времени   в интервале моделирования  .

Состояние объекта в начале ( )o  и в конце ( )к
интервала моделирования обозначим соответствен-

но Р н Р
о

( )   , Р к Р
к

( )   .

Текущее  состояние  объекта  управления
Р 

і
, і   определяется состоянием объекта в пре-

дыдущий момент времени P
i  , влиянием окру-

жающей среды Z
i  и воздействием со стороны

управляющей системы U
i , определяемым в ре-

зультате логического вывода в ДЭС.
Поставим в соответствие множеству всех усло-

вий (предикатов), которые описывают состояние

объекта управления, компоненты вектора P , оп-
ределяемые значениями предикатов.

Процесс моделирования работы ИСУ теперь
можно описать выражением:

 Pi Pi i i    U  Z, , .

Вектор управления Ui  является результатом

логического вывода ДЭС в момент времени i ,

полученного на основе состояния Si  БЗ в текущий

момент времени i:   Ui Si  .

Состояние БЗ при  i определяется ее информа-

ционным содержанием, соответствующим как на-
полнению ее знаниями экспертов, так и состоя-

нию объекта управления Pi.

Таким образом, ИСУ с ДЭС в контуре обратной
связи описывается выражением:

Pi Pi i i   (  Z  S, , ) .                 (1)

Исходя из выражения (1), имитационное моде-
лирование ИСУ может быть реализовано с помо-
щью программных инструментальных средств,
которые позволяют осуществить моделирование
влияния окружающей среды, подсистемы модели-
рования управляемого объекта, а также базы зна-
ний и подсистемы логического вывода ДЭС.

Процесс моделирования ИСУ осуществляется в
результате взаимодействия компонентов ДЭС (базы
знаний СБЗ и подсистемы логического вывода СЛВ)
с программной реализацией объекта управления
СО, на которую оказывает влияние возмущение,
генерируемое программой СZ имитации окружаю-

щей среды. Структура системы моделирования
представлена на рис.

Практическое использование модели предпо-
лагает участие эксперта, который определяет со-
держание БЗ, и пользователя, обеспечивающего
настройку инструментальных программных средств
СО, СЛВ, СZ на конкретное применение.

Методика использования системы моделирова-
ния включает следующие этапы: 1. Определение и
наполнение экспертом соответствующего содер-
жания БЗ; 2. Настройка пользователем программ-
ных инструментальных средств: СЛВ для реализа-
ции определенной стратегии логического вывода;
СО для моделирования свойств исследуемого объек-
та управления; СZ для имитации влияния заданной
окружающей среды; 3. Выполнение прогонов ими-
тационной модели и регистрация результатов моде-
лирования для получения необходимой статистики.

Применение системы имитационного модели-
рования на основе ДЭС позволяет определить
эффективность функционирования ИСУ задан-
ными объектами в зависимости от наполнения БЗ,
используемых алгоритмов логического вывода и
при определенном влиянии на объект со стороны
окружающей среды. Интерес представляет исполь-
зование приведенной системы моделирования для
выявления неполноты и противоречивости БЗ от-
носительно небольшого объема.
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