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Введение 
Эффективность функционирования созда-

ваемых автоматизированных систем управления 
реальными объектами в значительной степени 
зависит от качества и адекватности математиче-
ских моделей объекта исследования, которые 
используются на стадии проектирования систе-
мы управления [1]. При этом нелинейность ис-
следуемых процессов и нестационарность харак-
теристик поведения управляемых параметров 
моделируемых объектов, как и отсутствие доста-
точно полной информации об условиях измене-
ния текущих параметров в режиме реального 
времени, затрудняют построение адекватных 
математических моделей, требуют уточнения 
параметров состояния автоматизированной сис-
темы управления и выполнения динамической 
корректировки алгоритмов синтеза управляющих 
воздействий в режиме реального времени [2].  

Вместе с тем ориентация технологий модели-
рования управляемыми производственными систе-
мами на способы формализации вероятностных 

технологических процессов существенно огра-
ничивает возможности решения фундаменталь-
ных вопросов, связанных с синтезом оптималь-
ной структуры объектов исследования и стаби-
лизацией параметров функционирования техно-
логических операций (ТО). 

Наиболее существенными научными ре-
зультатами в области исследования функциони-
рования автоматизированных производственных 
систем и систем управления по этой причине 
являются разработка эффективных алгоритмов 
адаптивного управления автоматизированными 
производствами на основе новых методов нейросе-
тевого моделирования объекта исследования [3]. 

В рамках предложенного авторами настоя-
щей статьи подхода к многоуровневому модели-
рованию объектов исследования представлен 
способ построения интеллектуальной системы 
адаптации управления для автоматизированных 
производственных систем, при наличии внешних 
управляющих воздействий и случайных возму-
щений, с обратными связями по управлению. 
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1 Проблемы управления технологиче-
скими системами с вероятностными парамет-
рами технологических операций 

Проблема определения оптимальных пара-
метров управления технологическими системами 
в режиме реального времени является актуаль-
ной задачей управления производством в усло-
виях наличия внешних управляющих воздейст-
вий при выполнении технологических операций 
и случайных возмущений, связанных с конструк-
тивными и надежностными характеристиками 
функционирования оборудования.  

В настоящей работе предлагается решение 
задачи адаптации управления автоматизирован-
ной технологической системой на основе созда-
ния интеллектуальной компьютерной системы 
нового поколения, способной обеспечить стаби-
лизацию параметров технологического цикла 
при наличии внешних возмущений в режиме 
реального времени. 

Создание интеллектуальной компьютерной 
системы нового поколения предполагает сле-
дующие этапы разработки: 

– методики формализации технологическо-
го процесса производства на основе использова-
ния онтологии предметной области «технологи-
ческие процессы производства с вероятностными 
характеристиками»; 

– схемы функционирования гибридной ин-
теллектуальной компьютерной системы, обеспе-
чивающей возможность семантической совмес-
тимости и совместного использования с другими 
решениями на промышленных предприятиях в 
контексте концепции Industry 4.0; 

– алгоритмов синтеза обратных связей по 
управлению на основе применения нейрорегуля-
торов; 

– метода адаптивного управления система-
ми автоматизированного производства при нали-
чии внешних управляющих воздействий. 

– программных средств поддержки интел-
лектуальных систем на базе алгоритмов адапта-
ции и предложенного метода в режиме реального 
времени. 
 

2 Формализация компонентов интеллек-
туальной компьютерной системы адаптивно-
го управления 

Оптимизация параметров технологического 
цикла автоматизированного производства требу-
ет разработки эффективных алгоритмов адапта-
ции управления и методов построения нейроре-
гуляторов, стабилизирующих параметры техно-
логических операций с учетом текущей инфор-
мации о функционировании объекта исследова-
ния, случайных возмущениях и внешних управ-
ляющих воздействиях, которые фиксируются в 
процессе работы контроллера системы управле-
ния и хранятся на стойке управления автомати-
зированной системы управления (АСУ) техноло-
гическим процессом (ТП).  

Структурная блок-схема взаимодействия 
компонентов интеллектуальной системы адапта-
ции управления представлена на рисунке 2.1. 
Формальное описание объекта управления про-
водится на основе использования онтологии 
предметной области «вероятностные технологи-
ческие процессы производства». При реализации 
данного подхода используются формализован-
ные знания для описания технологических про-
цессов с вероятностными характеристиками тех-
нологических операций и моделирования техно-
логических процессов.  

Применяемая формализация базируется на 
научных разработках авторов в области имита-
ционного моделирования сложных технических 
систем и подразумевает использование интегри-
рованных в экосистему OSTIS библиотек агрега-
тов-имитаторов технологических операций на 
принципах семантической совместимости [4].  

При высокой степени нестационарности ха-
рактеристик технологических операций объекта 
управления для построения многоуровневых ма-
тематических моделей применяются имитацион-
ные модели, нейрорегуляторы и многошаговые 
алгоритмы обучения, обладающие лучшими ди-
намическими свойствами. 

Как следует из схемы взаимодействия ком-
понентов системы, формирование обратных свя-
зей по управлению сводится к поиску адаптации 
управления, удовлетворяющей заданным пользо-
вателем критериям, осуществляемому по прин-
ципу замкнутого контура, в котором на базе соб-
ранных статистик функционирования АСУ ТП и 
коллекции имитационных моделей производится 
построение моделей нейрорегуляторов. Система 
принятия решений, функционирующая с исполь-
зованием построенных нейрорегуляторов, в реаль-
ном времени осуществляет формирование коррек-
тирующих воздействий на контроллер АСУ ТП.  

Внедрение концепции Industry 4.0 на про-
мышленных предприятиях сопровождается соз-
данием цифрового двойника предприятия и по-
строением единой онтологической модели про-
изводства, которая является ядром комплексного 
информационного обслуживания предприятия. 
Одним из этапов построения модели цифрового 
двойника предприятия является встраивание 
данных о низких уровнях производства, таких 
как технологические процессы производства и 
оборудование [2].  

Для того чтобы обеспечить возможность 
применения интеллектуальной системы адапта-
ции управления, знания о технологическом про-
цессе предприятия должны быть записаны на 
формальном языке представления знаний. Ис-
точниками таких знаний могут служить сущест-
вующие описания работы предприятий в рамках 
принятых международных стандартов (таких как  
ISA 5.1, ISA-88) [5]. Так, в рамках стандарта ISA-
88 технологический цикл называется процедурой 
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(procedure), а технологическая операция – фазой 
(phase). 

При наличии известного состава устройств 
оборудования и ТО технологического цикла, а 
также статистических данных об их функциони-
ровании, возможно перейти к имитационному 
моделированию технологического процесса пу-
тем замены в вероятностном сетевом графике 
(ВСГР), описывающем цикл, устройств оборудо-
вания на агрегаты-имитаторы функционирования 
устройств оборудования общего и индивидуаль-
ного пользования, а сами операции на ИМ ВСГР 
представить в имитационной модели набором 
агрегатов-имитаторов событий и агрегатов-
имитаторов технологических операций [1]. На базе 

имитационных моделей технологического цикла, 
базирующихся на актуальных статистиках функ-
ционирования, возможно построение нейрорегу-
ляторов, осуществляющих коррекции управ-
ляющих воздействий контроллера. 

При таком подходе адаптивной системе 
управления требуется минимальный объем ис-
ходной информации о поступающем сигнале, а 
описанная формализация дает возможность син-
теза баз знаний о промышленном предприятии и 
его технологических процессах на основе онто-
логии предметной области в рамках концепции 
Industry 4.0 автоматизации промышленных пред-
приятий. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема взаимодействия компонентов системы адаптивного управления 
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3 Методика построения гибридной ин-
теллектуальной системы адаптации управления 

Основу создания гибридной интеллектуаль-
ной системы адаптации управления составляет 
идея разработки многоуровневых имитационных 
моделей и математических моделей нейросете-
вых регуляторов для решения задач оптимизации 
управления, построения алгоритмов синтеза об-
ратных связей по управлению технологическим 
циклом в зависимости от изменения параметров 
функционирования объекта управления. 

Гибридная интеллектуальная система адап-
тации управления включает в себя следующие 
компоненты: 1) подсистему обработки и хране-
ния статистик функционирования АСУ ТП; 
2) подсистему имитационного моделирования; 
3) подсистему построения моделей нейрорегуля-
торов; 4) базу построенных нейрорегуляторов;  
5) подсистему принятия решений. 

Статистики функционирования ТП включа-
ют в себя значения сигналов, описывающих со-
стояние устройств оборудования ТП, а также 
значения управляющих сигналов. Подсистема 
обработки и хранения статистик отвечает за сохра-
нение исторических значений данных сигналов. 

Подсистема имитационного моделирования 
позволяет строить и выполнять имитационные 
модели ТП и его системы управления на основе 
онтологической модели производства и описан-
ной формализации. В качестве исходных данных 
используются сохраненные подсистемой обра-
ботки и хранения статистик функционирования 
исторические значения. На их основании строят-
ся функции распределения для ресурсов, потреб-
ляемых технологическими операциями и надеж-
ностных характеристик оборудования, сохраняе-
мые в базу знаний. Агрегаты-имитаторы функ-
ционирования устройств оборудования общего и 
индивидуального пользования являются основой 
для создания ИМ ТП.  

Подсистема построения моделей нейроре-
гуляторов реализует алгоритмы нейросетевого 
моделирования для поиска оптимальной страте-
гии адаптации управления. При условии наличия 
известных целевых значений сигналов коррек-
ций (например, в случае ручной разметки дан-
ных, либо наличия существующего качественно-
го регулятора контроллера системы), нейрорегу-
лятор может быть построен с использованием 
собранных статистик функционирования ТП и 
АСУ [3], [6]. В случае отсутствия прототипа ре-
гулятора применяются алгоритмы поиска опти-
мальной политики выбора действий в среде, по-
строенной на базе подсистемы имитационного 
моделирования ТП [4]. Осуществляется подбор 
оптимальной архитектуры нейронной сети и ва-
лидация модели после обучения. Модели нейро-
регуляторов сохраняются в базу для дальнейше-
го использования либо дообучения с учетом об-
новленных статистик. 

Подсистема принятия решений осуществля-
ет формирование корректирующих воздействий 
на контроллер АСУ ТП посредством построен-
ных моделей нейрорегуляторов. 

При условии наличия соответствующих 
средств программно-аппаратного сопряжения, воз-
можна реализация адаптации управления в авто-
матизированном режиме, либо формирование ре-
комендательной системы, используемой персо-
налом, обслуживающим технологический цикл. 

Таким образом, при решении задачи стаби-
лизации параметров технологических операций в 
режиме реального времени использованы много-
уровневые математические модели, включая 
нейросетевые и имитационные, а также реализо-
вана гибридная интеллектуальная компьютерная 
система адаптивного управления нового поколе-
ния, созданная на основе открытых семантиче-
ских технологий проектирования интеллектуаль-
ных систем [2]. 
 

4 Алгоритмы построения обратных связей 
по управлению компьютерной системы адап-
тивного управления 

При решении задач адаптации реализованы 
следующие возможности нейросетевого модели-
рования для построения обратных связей по 
управлению: 1) нейросетевое моделирование ди-
намики существующего регулятора; 2) нейросе-
тевой синтез оптимальной стратегии адаптации 
управления; 3) поиск оптимальной структуры 
нейронной сети. 

Нейросетевое моделирование существую-
щего регулятора эффективно в тех случаях, когда 
существует качественный регулятор контроллера 
системы, либо понятны правила его синтеза. 
Нейронная сеть при этом выступает в роли ап-
проксиматора его функции и обучается на вы-
борке известных пар данных вида «стимул-
реакция» моделировать воздействия нейрорегу-
лятора на АСУ ТП [3]. На рисунке 4.1 показана 
схема алгоритма построения и валидации подра-
жающего нейрорегулятора.  

Нейросетевой синтез оптимальной страте-
гии адаптации управления осуществляется мето-
дами обучения с подкреплением в условиях за-
дания пользователем системы критериев оценки 
качества политики выбора действий нейрорегу-
лятором, которые применяются для построения 
целевой функции алгоритма [4]. Алгоритмы та-
кого типа могут содержать в себе элементы ис-
следования пространства решений [7], что делает 
их применение перспективным в условиях реше-
ния трудноформализуемой и неоднозначной за-
дачи выбора оптимальной стратегии адаптации. 
В качестве среды для обучения и валидации ней-
рорегуляторов используется имитационная мо-
дель ТП. На рисунке 4.2 показаны схема алго-
ритма построения нейрорегулятора при синтезе 
оптимальной стратегии адаптации управления. 
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Рисунок 4.1 – Схемы алгоритмов построения (слева) и валидации подражающего нейрорегулятора 
при моделировании динамики существующего регулятора с использованием ИМ ТП 

 
 

 
 

Рисунок 4.2 – Общая схема алгоритма 
построения нейрорегулятора с использованием 

обучения с подкреплением 
 

На рисунке 4.3 показан пример использова-
ния синтеза оптимальной стратегии адаптации 
управления ТП в соответствии с выбранным 
пользователем критерием качества адаптации 
(снижение затрат). 

При решении задач методами нейросетевого 
моделирования важным вопросом является вы-
бор архитектуры нейронной сети с адекватной 
сложностью для решения задачи. Реализованы 
[8] алгоритмы автоматического подбора опти-
мальной архитектуры нейронной сети с исполь-
зованием схемы простого перебора и генетиче-
ского алгоритма на основе алгоритма NEAT [9]. 

Описанные алгоритмы нейросетевого моде-
лирования позволяют решать задачи адаптации 
управления и стабилизации параметров функ-
ционирования ТП в соответствие с заданными 
пользователем системы критериями.  
 

Заключение 
В работе предложен способ построения ин-

теллектуальной компьютерной системы нового 
поколения для адаптации управления технологи-
ческим циклом автоматизированного производ-
ства с обратными связями по управлению при 
наличии случайных возмущений и внешних 
управляющих воздействий в интегрированной 
среде открытых семантических технологий про-
ектирования интеллектуальных систем OSTIS. 



В.С. Смородин, В.А. Прохоренко 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 1 (58), 2024 98 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Гистограммы распределений параметров ТП  
(затрат – слева и времени нормальной работы цикла – справа) при имитации функционирования ТП 

с адаптацией управления (зеленый) и без нее (красный). 
 
Обратные связи по управлению формируются на 
основании поступающей информации о работе 
оборудования при изменении стандартных пара-
метров физического контроллера автоматизиро-
ванной системы управления для обработки собы-
тий возникновения случайных возмущений и 
внешних управляющих воздействий в режиме 
реального времени. Реализованы фундаменталь-
ные конструкции метаязыка OSTIS построения 
базы знаний для формализации вероятностных 
технологических процессов производства различ-
ной архитектуры с изменяющейся топологией. 

При решении задачи синтеза оптимальной 
структуры технологической системы с произ-
вольной организацией технологического процес-
са производства и стабилизации параметров тех-
нологических операций реализованы алгоритмы 
построения обратных связей по управлению на 
основе генетических алгоритмов и моделей ис-
кусственных нейронных сетей. Адаптация 
управления осуществляется в рамках решения 
многокритериальной задачи оценки качества 
выполнения технологического процесса при ми-
нимизации затрат на выполнение замкнутого 
технологического цикла производства на основе 
эффективных нейросетевых алгоритмов.  
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