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ПРИМЕНЕНИЕ МЯГКИХ СИТУАЦИОННО-КОГНИТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ  
ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ СИСТЕМАМИ  

И ПРОЦЕССАМИ 

В настоящее время востребованным является создание методов и технологий интеллекту-
ального управления сложными системами и процессами, которые учитывают ситуационную ос-
ведомленность о решаемых проблемах, различные стратегии управления и сценарии достижения 
целевых ситуаций в условиях неопределенности различного типа. В наибольшей степени специфи-
ку ситуационной осведомленности при управлении такими системами и процессами учитывают 
модели и методы, основанные на нечетком ситуационном и нечетком когнитивном подходах. 
Однако ограничениями известных нечетких ситуационных моделей (НСМ) и основанных на этих 
моделях методов при управлении сложными системами и процессами в условиях неопределенно-
сти, является: сложность учета взаимовлияния ситуационных признаков, приводящая к неодно-
значности переходов из одной нечеткой ситуации в другую при воздействии соответствующих 
управляющих решений; сложность оценки одновременного воздействия нескольких управляющих 
решений на различные взаимозависимые ситуационные признаки; недостаточный учет фактора 
времени и продолжительности воздействия управляющих решений на ситуационные признаки; 
сложность задания и моделирования сценарной динамики НСМ с учетом различных стратегий 
управления. В данной статье рассмотрены вопросы применения новой предложенной разновидно-
сти мягких ситуационно-когнитивных моделей (МСКМ), в которых результаты нечеткого когни-
тивного моделирования используются для оценки степени и времени воздействия управляющих 
решений на взаимозависимые ситуационные признаки НСМ. За счет этого формируется наилуч-
шая, в зависимости от выбранной стратегии, последовательность управляющих решений, и обос-
новывается время их применения. В качестве примера рассмотрено интеллектуальное управление 
турбокомпрессорными воздушными установками (ТВУ) на основе применения предлагаемых 
МСКМ. Проведены экспериментальные исследования, получены результаты сравнительной оцен-
ки, которые позволяют обосновать повышение качества интеллектуального управления и эффек-
тивности функционирования ТВУ в условиях неопределенности с использованием МСКМ для раз-
личных стратегий управления и сценариев достижения целевых ситуаций. 

Мягкая ситуационно-когнитивная модель; композитная гибридная модель; интеллектуаль-
ное управление; стратегия управления. 
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APPLICATION OF SOFT SITUATIONAL-COGNITIVE MODELS  

FOR INTELLIGENT CONTROL OF COMPLEX SYSTEMS AND PROCESSES 

Currently, it is in demand to design methods and technologies for intelligent control of complex sys-

tems and processes that take into account situational awareness of problems, various control strategies 

and scenarios for achieving target situations in conditions of uncertainty. Models and methods based on 

fuzzy situational and fuzzy cognitive approaches take into account the specifics of situational awareness 

when controlling such systems and processes. The limitations of fuzzy situational models in controlling 

complex systems and processes under conditions of uncertainty are: the difficulty of accounting for the 

mutual influence of situational features due to the ambiguity of transitions from one fuzzy situation to an-

other; the difficulty of assessing the simultaneous impact of several control decisions on various interde-

pendent situational features; insufficient consideration of the time factor and duration of the impact of 

situational decisions on situational features; the difficulty of modeling scenario dynamics taking into ac-

count various strategies. Due to this, the best sequence of control decisions is formed, depending on the 

chosen strategy, and the time of their application is justified. The paper discusses the application of a new 

proposed variety of Soft Situational-Cognitive Models for intelligent control of turbocharger air installa-

tions. The results of the comparative assessment make it possible to substantiate the improvement of the 

quality of intelligent control and the efficiency of turbocharger air installations in conditions of uncertain-

ty using the proposed model for various control strategies and scenarios for achieving target situations. 

Soft situational-cognitive model; composite hybrid model; intelligent control; control strategy. 
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Введение. В настоящее время востребованным является создание методов и техноло-

гий интеллектуального моделирования и управления сложными системами, учитывающих 

ситуационную осведомленность о процессах управления, различные стратегии управления 

и сценарии достижения целевых ситуаций в условиях неопределенности. Известны различ-

ные подходы и методы интеллектуального управления такими системами и процессами, 

использующие, прежде всего, возможности: нечетких, нейросетевых, нейро-нечетких и 

нечетко-нейросетевых моделей [1]; эволюционных методов и генетических алгорит-

мов [2, 3]; моделей биоэвристик, основанных на физических и когнитивных процессах [4]; 

методов роевого интеллекта [5, 6]; методов теории принятия решений [7]. 

В наибольшей степени специфику ситуационной осведомленности при управлении 

сложными системами и процессами в зависимости от различных стратегий и сценариев 

достижения целевых ситуаций в условиях неопределенности учитывают модели и мето-

ды, основанные на нечетком ситуационном подходе. 

Вопросы использования нечеткого ситуационного подхода в задачах интеллекту-

ального управления представлены в работах [8–15]. 

Ограничениями известных нечетких ситуационных моделей (НСМ) при управлении 

сложными системами и процессами в условиях неопределенности, является: 

 сложность учета взаимовлияния ситуационных признаков друг на друга, приво-
дящая к неоднозначности переходов из одной нечеткой ситуации в другую при воздейст-

вии соответствующих управляющих решений; 

 сложность оценки одновременного воздействия нескольких управляющих реше-
ний на различные взаимозависимые ситуационные признаки; 

 недостаточный учет фактора времени и продолжительности воздействия ситуа-
тивных решений на ситуационные признаки; 

 сложность задания и моделирования сценарной динамики НСМ с учетом раз-

личных поведенческих стратегий. 

В работе [16] предложены мягкие ситуационно-когнитивные модели (МСКМ), в ко-

торых результаты нечеткого когнитивного моделирования используются для оценки сте-

пени и времени воздействия управляющих решений на зависимые ситуационные призна-

ки НСМ. 

В данной работе рассмотрены вопросы применения предложенных МСКМ для интел-

лектуального управления сложными системами и процессами на примере турбокомпрес-

сорной воздушной установки (ТВУ), для которой предъявляются повышенные требования 

к качеству управления, энерго- и ресурсозатратности, безопасности эксплуатации. 

Мягкая ситуационно-когнитивная модель для интеллектуального управления 

ТВУ. Большой объем данных, накопленных в ходе эксплуатации и испытаний ТВУ, по-

зволяет обеспечить достоверность сравнительной оценки качества управления и эффек-

тивности функционирования этих установок с использованием существующего и предла-

гаемого научно-методического, алгоритмического и программного обеспечения. 

Оценка качества управления и эффективности функционирования ТВУ с применением 

разработанной МСКМ проводилась на основе экспериментальных данных, полученных с 

использованием экспериментального центробежного компрессора ЭЦК-55 с мощностью 

электропривода 55 кВт, предназначенного для проведения разгонных и газодинамических 

испытаний центробежных модельных компрессорных ступеней, определения их газодинами-

ческих характеристик КПД, отношения давлений, коэффициента внутреннего напора [11].  

Для компьютерного моделирования ТВУ использована разработанная композитная 

гибридная модель, структура которой показана на рис. 1. В табл. 1 представлен набор 

компонентных моделей, использованных для представления взаимосвязанных компонен-

тов ТВУ и построения композитной гибридной модели ТВУ [11]. 

Ранее в работах [11, 17, 18] была обоснована достоверность результатов моделиро-
вания процессов управления ТВУ на основе использования отдельных разработанных 
компонентных моделей, а также композитной гибридной модели ТВУ. 
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Рис. 1. Структура композитной гибридной модели ТВУ [11] 

Таблица 1 [11] 

Компоненты ТВУ 
Тип компонентной 

модели 
Графическое обозначение 
компонентной модели 

Воздуходувный фильтр 
Аналитическая модель  
с четкими параметрами  

INi OUTi

Bi

 

Компрессор Нейросетевая модель  INi OUTi

Bi

 

Теплообменник  
(охладитель) 

Нечетко-логическая 
модель 

INi OUTi

Bi

 

Водоотделитель  
(осушитель воздуха) 

Нечетко-логическая 
модель  

INi OUTi

Bi

 

Насос 
Аналитическая модель  
с четкими параметрами  

INi OUTi

Bi

 

Обратный  
антипомпажный клапан 

Нечетко-логическая 
модель  

INi OUTi

Bi

 

Расходомер 
Аналитическая модель  
с четкими параметрами  

INi OUTi

Bi

 

Зададим ситуационные признаки МСКМ для интеллектуального управления ТВУ: 

{ | 1, ..., }, , , 1, ..., ,i i i iP P i I P T D i I      

где  ( ) ( ) ( )

1 2, , ...,
i

i i i

i JT T T T  – терм-множество для описания значений ситуационного при-

знака Pi; Ji – число термов ситуационного признака Pi; Di – базовое множество нечетких 
значений ситуационного признака Pi. 

В качестве нечетких ситуационных признаков для управления ТВУ определены:  
 P1 – давление сжатого газа на выходе компрессора,  

 1 1 1

1

( ) ( ) ( )

1 2 3малое, среднее, большое
P P P

PT T T T    , 
1

[0; 506,63]кПаPD  ;  

 P2 – температура сжатого газа на выходе компрессора,  

 2 2 2

2

( ) ( ) ( )

1 2 3малая, средняя, большая
P P P

PT T T T    , 
2

[0; 250] СPD  ;  
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 P3 – расход (скорость движения) сжатого газа,  

 3 3 3

3

( ) ( ) ( )

1 2 3малый, средний, большой
P P P

PT T T T    , 
3

[0; 25]м/сPD  ;  

 P4 – влажность газа на выходе водоотделителя,  

 4 4 4

4

( ) ( ) ( )

1 2 3малая, средняя, большая
P P P

PT T T T    , 
4

[0; 80] %PD  ; 

 P5 – давление газа перед выдачей потребителю,  

 5 5 5

5

( ) ( ) ( )

1 2 3малое, среднее, большое
P P P

PT T T T    , 
5

[0; 456] кПаPD  ;  

 P6 – температура газа на выходе охладителей,  

 6 6 6

6

( ) ( ) ( )

1 2 3малая, средняя, большая
P P P

PT T T T    , 
2

[0; 90] СPD  . 

На основании сочетаний термов ситуационных признаков сформировано множество 

эталонных нечетких ситуаций { | 1, ..., 729}qSe Se q   ситуационной сетевой структуры 

МСКМ для управления ТВУ: 

1, ..., 729q      ( ) ( )
( ) / | 1, ..., 6, ( ) / | 1, ...,i iP P

q q i i i i j j iSe P P i P T T j J      ,  

при условии: ( ) ( )
! ( ) 1, ( ) 0i iP P

i j l lT l i T       . 

На значения ситуационных признаков эталонных нечетких ситуаций Se1, …, Se729 

воздействуют управляющие решения { | 1, ..., , 1, ..., }ik iG G i I k K   . 

Каждое управляющее решение 
,iP kG , воздействующее на iP , представляется в виде: 

, , , ,, ,
i i i iP k P k P k P kG Tg Eg Dg ,  

где 
,iP kTg   {«Увеличить», «Уменьшить», «Не изменять»} – терм-множество направления 

,iP kG ; 
,iP kEg   {«Слабо», «Средне», «Сильно»} – терм-множество силы 

,iP kG ;  

,iP kDg  – шкала силы 
,iP kG . 

Так, для управления ТВУ заданы 
,1 ,7, ...,

i iP PG G : 
,1iPG  – «Слабо уменьшить значение 

ситуационного признака iP »; 
,2iPG  – «Средне уменьшить значение ситуационного при-

знака iP »; 
,3iPG  – «Сильно уменьшить значение ситуационного признака iP »;  

,4iPG  – «Не изменять значение ситуационного признака iP »; 
,5iPG  – «Слабо увеличить 

значение ситуационного признака iP »; 
,6iPG  – «Средне увеличить значение ситуацион-

ного признака iP »; 
,7iPG  – «Сильно увеличить значение ситуационного признака iP ». 

При этом воздействие 
,iP kG  на iP  представляется нечетким отношением ,iP kG  и реа-

лизуется в виде нечеткой max-min-композиции: 

,ii i P kP P G  . 

На рис. 2 представлена сформированная эталонная ситуационная сетевая структура 
МСКМ для интеллектуального управления ТВУ. 

Построена когнитивная сетевая структура (рис. 3), концепты которой соответству-
ют ситуационным признакам эталонной ситуационной сетевой структуры МСКМ для 
управления ТВУ  

{ | 1, ..., }, , , 1, ..., 6,i i i iC C i I C T D i      

где C – множество концептов Ci когнитивной сетевой структуры;  ( ) ( ) ( )

1 2, , ...,
i

i i i

i JT T T T  – терм-

множество значений концепта Ci, соответствующее терм-множеству Pi; Ji – число термов 
концепта Ci, соответствующее числу термов Pi; Di – базовое множество нечетких значе-
ний концепта Ci, соответствующее базовому множеству нечетких значений Pi. 
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Рис. 2. Эталонная ситуационная сетевая структура МСКМ для интеллектуального 

управления ТВУ 
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Рис. 3. Когнитивная сетевая структура МСКМ 

Отношения влияния концептов друг на друга определены следующим образом: 

{ | 1,..., 6},iR R i      ( ) | 0, ..., , 1, ..., ,i i

i ij jR r t l l L j J     

где R – множество нечетких отношений взаимовлияния концептов; Ri – подмножество нечет-

ких отношений влияния концептов, воздействующих на концепт Ci; J 
i
 – число концептов, 

прямо воздействующих на концепт Ci; ( )ijr t l  – нечеткое отношение влияния Cj на Ci в мо-

мент (t – l); i

jL  – максимально значимое значение временного лага при влиянии Cj на Ci. 
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Из рассмотрения исключены нечеткие отношения влияния ( )ijr t l , модальные зна-

чения которых меньше 0,3 [16]. 

Для моделирования сценарной динамики для всех концептов когнитивной сетевой 

структуры МСКМ использовано выражение [16]: 

   
1 1 1

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) .

ii i
ji

LL J

i i i ii j ij
m j l

C t C t C t m r t m C t l r t l
  

   
                    

    

 

Сценарное моделирование выполнялось с использованием построенной когнитив-

ной сетевой структуры МСКМ (в соответствии с вышеприведенной эталонной ситуаци-

онной сетевой структурой МСКМ) при воздействии соответствующих управляющих ре-

шений на все ее концепты (фактически, на ситуационные признаки эталонных ситуаций). 

Всего было выполнено 4370 эпох сценарного моделирования, по результатам которых 

было получено множество промежуточных ситуаций { | 1, ...,1200}mStr Str m  . 

Затем в результате группирования эталонных и промежуточных ситуаций с учетом 

порога нечеткой близости 0,8thrd   нечетких ситуаций сформировано множество факти-

ческих ситуаций { | 1, ..., 350}kSf Sf k  . 

Для каждой фактической ситуации определены матрицы комбинированных нечет-

ких отношений ,k lSf SfG
, задающие фактические управляющие решения ,k lSf SfG

, 

 ,{ | 1, ..., 350, 1, ..., }
k lSf Sf kG G k l L    , max-min-композиции которых с матрицами не-

четких значений ситуационных признаков исходных фактических ситуаций kSf  приво-

дят к соответствующим результирующим фактическим ситуациям lSf  ( ,k lSf Sf Sf  ).  

В результате сформирована фактическая ситуационная сетевая структура МСКМ 

для интеллектуального управления ТВУ, фрагмент которой представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Фрагмент фактической ситуационной сетевой структуры МСКМ  

для интеллектуального управления ТВУ  

Экспериментальные исследования, результаты сравнительной оценки качест-

ва интеллектуального управления и эффективности функционирования ТВУ с ис-

пользованием МСКМ. Разработаны программные средства для построения, настройки и 
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применения МСКМ ([19, 20]), с использованием которых проведено компьютерное мо-

делирование и выполнена сравнительная оценка качества управления и эффективности 

функционирования ТВУ. 

Экспериментальные исследования интеллектуального управления ВТУ на основе 

МСКМ включали в себя осуществление следующих этапов компьютерного моделирова-

ния: во-первых, идентификацию текущей ситуации ВТУ в соответствии с построенной 

фактической ситуационной сетевой структурой МСКМ; во-вторых, задание целевой си-

туации из фактической ситуационной сетевой структуры МСКМ; в-третьих, выбор стра-

тегии управления для достижения целевых ситуаций в ситуационной сетевой структуре 

МСКМ; в-четвертых, формирование последовательностей управляющих решений в си-

туационной сетевой структуре МСКМ в зависимости от выбранной стратегии; в-пятых, 

выбор наилучшей последовательности ситуативных решений в ситуационной сетевой 

структуре МСКМ для выбранной стратегии; в-шестых, сценарное моделирование и оп-

тимизацию применения управляющих решений из выбранной наилучшей их последова-

тельности на основе использования когнитивной сетевой структуры МСКМ. 

На рис. 5 представлена схема проведения экспериментальных исследований для 

сравнительной оценки качества управления и эффективности функционирования ТВУ. 
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Рис. 5. Схема экспериментальных исследований для сравнительной оценки качества 

управления и эффективности функционирования ТВУ 

В табл. 2 представлены нечеткие значения весов переходов между ситуациями фак-

тической ситуационной сетевой структуры МСКМ, взвешенные в зависимости от раз-

личных стратегий управления ТВУ: К – «качественная стратегия» – минимизация чис-

ла переходов из текущей в целевую ситуацию; Э – «экономичная стратегия» – миними-

зация затратности ресурсов при переходе из текущей в целевую ситуацию; Б – «безопас-

ная стратегия» – минимизация рисков негативных последствий при переходе из теку-

щей в целевую ситуацию; С – «сбалансированная стратегия» – максимизация среднего 

веса ситуационных переходов; Б-К – «безопасная-качественная стратегия» – смешан-

ная стратегия; Б-Э – «безопасная-экономичная стратегия» – смешанная стратегия. 

Таблица 2 
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е Нечеткие значения весов переходов между ситуациями  

в зависимости от стратегии управления 

(К)

,beg endSf SfW  
(Э)

,beg endSf SfW  
(Б)

,beg endSf SfW  
(С)

,beg endSf SfW  
(Б К)

,beg endSf SfW 
 

(Б Э)

,beg endSf SfW 
 

1Sf  
2Sf  

1 2,Sf SfG  0,5  0,6  0,9  0,8  0,7  0,75  

1Sf  
3Sf  

1 3,Sf SfG  0,7  0,85 0,7  0,6  0,7  0,78  

2Sf  
349Sf  

1 349,Sf SfG  0,9  0,9  0,4 0,5  0,65  0,65  

3Sf  
348Sf  

3 348,Sf SfG  0,8  0,8  0,5  0,9  0,65  0,65  
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348Sf  
349Sf  

348 349,Sf SfG  0,5  0,6  0,9  0,7  0,7  0,75  

348Sf  
350Sf  

348 350,Sf SfG  0,7  0,75  0,7  0,5  0,7  0,73  

349Sf  
350Sf  

349 350,Sf SfG  0,5  0,6  0,9  0,8  0,7  0,75  

… … … … … … … … … 

2Sf  
1Sf  

2 1,Sf SfG  0,6  0,6  0,9  0,8  0,75  0,75  

3Sf  
1Sf  

3 1,Sf SfG  0,7  0,8  0,7  0,6  0,7  0,78  

348Sf  
3Sf  

348 3,Sf SfG  0,8  0,75  0,6  0,9  0,6  0,68  

349Sf  
2Sf  

349 2,Sf SfG  0,9  0,8  0,5  0,5  0,7  0,65  

350Sf  
348Sf  

350 348,Sf SfG  0,7  0,7  0,8  0,5  0,75  0,75  

350Sf  
349Sf  

350 349,Sf SfG  0,5  0,6  0,9  0,8  0,7  0,75  

В табл. 3 показаны результаты оценки повышения качества управления ТВУ с ис-
пользованием построенной МСКМ, по сравнению, во-первых, с оператором ТВУ, во-
вторых, с нечеткой ситуационно-управляющей сетью (НСУС) ([11]), полученные в ходе 
экспериментальных исследований. 

Таблица 3 

Повышение качества управления  
на основе МСКМ по сравнению: 

Стратегия управления 
К Э Б С Б–К Б–Э 

с оператором (стаж не менее 5 лет) (%) 12,3 15,9 12,1 14,4 – – 
с НСУС (%) 4,8 4,1 5,3 6,8 4,4 4,0 

В качестве показателей эффективности функционирования ТВУ использовались: 
во-первых, КПД, во-вторых, коэффициент напора.  

В табл. 4 представлены результаты сравнительной оценки эффективности функциони-
рования ТВУ при ее управлении, во-первых, оператором ТВУ, во-вторых, с использованием 
НСУС, и, в-третьих, с использованием предлагаемой МСКМ. При этом погрешность резуль-
татов сравнительной оценки для КПД составила 3,21%, а для коэффициента напора – 2,51%. 

Таблица 4  

Метод 
управления 

Показатель 
качества 

Стратегия управления 
К Э Б С Б–К Б–Э 

Оператор 
(стаж не ме-
нее 5 лет) 

КПД 0,75 0,76 0,75 – – – 
Коэффициент 

напора 
0,45 0,46 0,45 – – – 

На основе 
НСУС 

КПД 0,78 0,76 0,74 0,76 0,76 0,77 
Коэффициент 

напора 
0,51 0,49 0,47 0,5 0,49 0,45 

На основе 
МСКМ 

КПД 0,78 0,78 0,74 0,78 0,77 0,77 
Коэффициент 

напора 
0,51 0,5 0,48 0,51 0,5 0,47 

Полученные результаты сравнительной оценки позволяют обосновать повышение 

качества интеллектуального управления и эффективности функционирования ТВУ в ус-

ловиях неопределенности с использованием МСКМ для всех стратегий управления и 

сценариев достижения целевых ситуаций. 

Заключение. В данной статье разработана МСКМ, предназначенная для интеллек-

туального управления ТВУ, для которой предъявляются повышенные требования к каче-

ству управления, энерго- и ресурсозатратности, безопасности эксплуатации. 

Разработаны программные средства для построения, настройки и применения 

МСКМ, с использованием которых проведено компьютерное моделирование и выполне-

на сравнительная оценка качества управления и эффективности функционирования ТВУ. 

Для компьютерного моделирования ТВУ использована ранее разработанная и обученная 

композитная гибридная модель ТВУ, включающая в себя взаимодействующие компо-

нентные модели различных типов (аналитические модели с четкими и нечеткими пара-

метрами, нечетко-логические модели, нейросетевые модели). 
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Проведены экспериментальные исследования интеллектуального управления и эффек-

тивности функционирования ТВУ с использованием МСКМ, которые включали в себя: иден-

тификацию текущей ситуации ВТУ в соответствии с построенной фактической ситуацион-

ной сетевой структурой МСКМ; задание целевой ситуации из фактической ситуационной 

сетевой структуры МСКМ; выбор стратегии управления для достижения целевых ситуаций в 

ситуационной сетевой структуре МСКМ; формирование последовательностей управляющих 

решений в ситуационной сетевой структуре МСКМ в зависимости от выбранной стратегии; 

выбор наилучшей последовательности ситуативных решений в ситуационной сетевой струк-

туре МСКМ для выбранной стратегии; сценарное моделирование и оптимизацию примене-

ния управляющих решений из выбранной наилучшей их последовательности на основе ис-

пользования когнитивной сетевой структуры МСКМ. 

Получены результаты оценки качества управления ТВУ и эффективности функцио-

нирования ТВУ с использованием построенной МСКМ, по сравнению, во-первых, с опе-

ратором ТВУ, во-вторых, с нечеткой ситуационно-управляющей сетью. Полученные ре-

зультаты позволяют обосновать повышение качества интеллектуального управления и 

эффективности функционирования ТВУ в условиях неопределенности с использованием 

МСКМ для всех стратегий управления и сценариев достижения целевых ситуаций. 
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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  

С РАЗНОТОЧНЫМИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ ТРАКТАМИ  

Современный этап развития методологии анализа и синтеза сложных технических систем 

характеризуется существенным повышением требований к скорости их проектирования без по-

тери качества функционирования за счет применения информационных технологий проектирова-

ния сложных систем и моделирования процесса их функционирования. В этой парадигме пред-

ставляется актуальным решение задачи по созданию адаптивных многоагентных систем кон-

троля технического состояния высокоответственных объектов, использующих для измерения 

каждого типа контролируемого параметра систему разноточных измерительных трактов, ко-
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