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Разрабатывается теоретико-множественная модель струк-
туры системы эмуляции поведения сложного технологи-
ческого объекта при его взаимодействии с системой
управления. Предлагается нечеткая вычислительная мо-
дель для решения задачи эмуляции поведения объекта
управления.

Введение
Широкое распространение сложных автоматизиро-
ванных технологических комплексов, включающих
в себя технологические объекты управления и авто-
матизированные системы управления, а также необ-
ходимость сокращения сроков разработки и внедре-
ния приводят к необходимости использования имита-
ционного моделирования (эмуляции) в системах от-
ладки АСУТП. Имитационные комплексы обеспечи-
вают отработку взаимодействия проектируемых сис-
тем управления с объектом управления и окружаю-
щей средой. Несмотря на то, что математическое
моделирование значительно уменьшает стоимость
исследовательских и отладочных работ, обладает хо-
рошей повторяемостью и безопасностью, оно не по-
зволяет полностью исключить натурные испытания и
исследования качества работы систем управления
при взаимодействии с реальным объектом.
Для сложных объектов, таких как корабельные сис-
темы, системы управления летательных аппаратов,
электрических станций, обогатительных установок,
обязательным этапом является отладка и настройка
программно-аппаратных компонент на испытатель-
ных комплексах.
Известны программно-аппаратные имитационные ком-
плексы [1], которые позволяют для информационно-
управляющих систем боевых кораблей формировать
внешние сигналы на основе специальных аппаратно-
программных средств. Дополнительными преимуще-
ствами являются возможность тренинга обслужива-
ющего персонала и исследование реакции системы
управления в нештатных ситуациях.
В источниках [1-4] показаны характерные приложе-
ния для отладочных комплексов с имитацией электри-
ческих сигналов. Для подобных комплексов актуаль-

ным является совершенствование специальных мето-
дов идентификации объектов управления и эмуляции
их поведения, которые характеризуются высокой сте-
пенью автоматизации и точностью воспроизведения
осведомительных сигналов с сохранением метроло-
гических особенностей.
Идентификация многомерных объектов в кибернетике
и других областях предусматривает построение с
помощью средств математики соответствующих им
операторов связи между функциями входных и вы-
ходных сигналов на основе доступной информации
[5]. При этом процесс создания математической мо-
дели того или иного объекта состоит из двух основ-
ных этапов:
1) структурная идентификация – установление пере-
менных величин и элементов структуры модели;
2) параметрическая идентификация  – этап, во время
которого на основе наблюдения входных и выходных
сигналов объекта определяются значения параметров
и устанавливается окончательная структура модели
путем устранения лишних элементов.
В основе современной теории идентификации лежит
моделирование исследуемых объектов при помощи
уравнений (дифференциальных, разностных и т. п.).
При этом сложность того или иного объекта самым
непосредственным образом влияет на качество пост-
роения его модели. Если для описания некоторых
объектов применяется информация, которая не может
быть выражена количественно – так называемая се-
мантическая, т. е. смысловая, качественная информа-
ция, то классическая теория оказывается плохо при-
способленной для таких случаев. Основные причины
малой эффективности или же вообще неприспособ-
ленности традиционных методов моделирования к
подобным ситуациям состоят в следующем:
– не все входные и выходные параметры объекта
могут описываться количественно;
– между рядом входных и выходных параметров не-
возможно установить количественные зависимости;
– существующие способы моделирования объектов
приводят к таким громоздким конструкциям, что их
практическое применение оказывается невозможным;
– объект эволюционирует во времени, его структура и
функции изменяются.
Преодоление таких сложностей с высокой эффектив-
ностью возможно при использовании технологий ис-
кусственного интеллекта. Известна работа [6], кото-
рая посвящена исследованиям в области идентифика-
ции нелинейных многомерных объектов нечеткими
базами знаний. Этот метод идентификации ранее был
научно обоснован в предыдущих работах. Для реше-
ния задачи идентификации предлагается комплексное
использование нечетких баз знаний, нейронных сетей
и генетических алгоритмов, объединенных под терми-
ном интеллектуальные технологии или мягкие вычис-
ления (Soft Computing).
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При моделировании объектов, которые характеризу-
ются указанными  особенностями, возникает пробле-
ма построения так называемых  логико-лингвисти-
ческих моделей, т.е. моделей, в которых средства
обработки информации основаны на логике, а экспе-
риментальные данные представляются в лингвисти-
ческой форме [6]. Такие модели должны основывать-
ся на системах знаний об исследуемом объекте, кото-
рые представляют собой концентрацию опыта специ-
алистов (экспертов) в данной области. Для систем
знаний, в свою очередь, должен быть выбран язык
представления знаний, при помощи которого в моде-
ли можно было бы адекватно воссоздавать сведения
о структуре объекта, и который по возможности дол-
жен быть близким к естественному языку (в простей-
шем варианте – быть ее определенным подмноже-
ством) и характеризоваться достаточной формально-
стью и логичностью в целях построения компактной,
строгой и четкой системы знаний.
Одним из таких современных формальных аппаратов
для обработки экспертной естественно-языковой ин-
формации является теория нечетких множеств. В со-
ответствии с этой теорией  модель объекта представ-
ляет собой так называемую нечеткую базу знаний в
виде совокупности логических высказываний. Адек-
ватность таких моделей к данным эксперимента опре-
деляется качеством функций принадлежности [7], при
помощи которых лингвистические оценки превраща-
ются в количественную форму. Но поскольку функ-
ции принадлежности определяются экспертными ме-
тодами, адекватность нечетких моделей целиком за-
висит от квалификации экспертов. Иначе говоря, про-
блема адекватности известных нечетких моделей ос-
тается открытой. А когда привлечение экспертов для
построения модели оказывается невозможным по
причине их отсутствия, в таком случае возникает
проблема извлечения лингвистических знаний об
объекте из экспериментальных данных.
Таким образом, актуальность поднятой проблемы
обусловлена тем, что для моделирования многих объек-
тов есть смысл применять логико-лингвистические
модели, дающие возможность преодолеть трудности
моделирования классическими методами. Однако во
многих случаях повышенная сложность того или
иного объекта или его новизна (и как следствие -
недостаточное освоение) делают невозможным при-
влечение квалифицированных экспертов для постро-
ения таких моделей. Это порождает проблему отыска-
ния закономерностей, которые бы легли в основу
системы лингвистических знаний об объекте модели-
рования, из имеющихся статистических (эксперимен-
тальных) данных, характеризующих исследуемый
объект. Такие модели обычно являются «грубыми»,
поэтому не менее важен вопрос о поиске эффектив-
ных методов их тонкой настройки.
Целью исследования является разработка моделей си-
стемы эмуляции поведения сложного технологическо-
го объекта при его взаимодействии с системой управ-
ления, позволяющих разработать информационную тех-
нологию эмуляции и испытаний без разработки и ис-
пользования сложных систем дифференциальных урав-
нений и систем имитационного моделирования.

1. Формальная постановка задачи эмуляции
объекта управления и тестирования системы
управления
Для записи формальной постановки задачи эмуляции
объекта управления (ОУ) и тестирования СУ введем
следующие обозначения:
T={tl, L1l ,= } – множество дискретных моментов
времени в сеансе тестирования; U={ui(t)| ui(t)∈DUi ,

I1,i = },  t∈T – множество управляющих воздействий
на объект управления (ОУ);
DU={DUi, I1,i = } – область допустимых значений уп-
равляющих воздействий;
Р={рj(t)| рj(t)∈DРj, J1,j = }, t∈T – множество экспе-
риментальных последовательностей входных сигна-
лов для ОУ; DР={DРj, J1,j = } – области допустимых
значений входных сигналов для ОУ;

S = {St: St =f (St-1, U, Р), U∈ DU, Р∈ DР, t∈T} –

множество состояний ОУ; SI = {SIt: SIt =ϕ(St), t∈T}
– множество параметров, характеризующих состоя-
ние ОУ;
Y = {ym(t), M1,m = }, t∈T, ym(t) = ηm(t,St), t∈T –
множество выходов ОУ; Z = {zn(t), N,1n = }, t∈T –
множество задаваемых параметров, определяющих
режим сеанса тестирования;
С={сk(t)| сk(t)∈DСk , K1,k = }, t∈T – множество же-
лаемых последовательностей экспериментальных сиг-
налов на выходе ОУ;
DС={DСk, K1,k = } – область допустимых значений
желаемых экспериментальных сигналов на выходе
ОУ;
Q={qg , G1,k = } – множество целей тестирования
СУ.
Тогда взаимодействие системы управления и объекта
управления в процессе тестирования и эмуляции мож-
но представить рядом отображений:
η: UхРхSхТ → Y – отображение множества управля-
ющих воздействий U, выбранных из множества экс-
периментальных последовательностей входных сиг-
налов Р, множества состояний ОУ S на всём интерва-
ле времени Т, в котором осуществляется тестирова-
ние, во множество выходов ОУ Y;
µ: UхРхT → S – отображение множества управляю-
щих воздействий U,  выбранных из множества экспе-
риментальных последовательностей входных сигна-
лов Р на всём интервале времени Т, на множество
состояний S;
ψ: SхТ → SI – отображение множества состояний ОУ
во множество параметров состояния ОУ на интервале
времени Т;
ϕ: QхYхSI →  С –  отображение множества целей
тестирования Q, множества выходов ОУ Y и множе-
ства параметров состояний ОУ SI на множество же-
лаемых последовательностей экспериментальных сиг-
налов на выходе ОУ.
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Выбор критерия качества процесса тестирования.
В процессе тестирования система тестирования и эму-
ляции должна фиксировать последовательности вход-
ных сигналов ОУ, последовательности выходных
сигналов ОУ и оценивать степень соответствия после-
довательности выходных сигналов Y желаемой пос-
ледовательности С.
Считая, что успешность процесса тестирования опре-
деляется степенью совпадения выходных последова-
тельностей Y и желаемых выходных последователь-
ностей С в различных сценариях тестирования, запи-
шем критерий успешности процесса тестирования в
виде:

    ( )∑ ∑ ∑
= = =

→−=
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1k
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1i

T

0t

2
kitkitttT minc)s,u(yQ  ,       (1)

где k – номер сценария тестирования; К – количество
сценариев; i – номер отрезка последовательности
сигналов, на котором фиксируются значения входа и
выхода; N – число отрезков последовательностей.
В систему ограничений в данной задаче входят:
а) ограничения на параметры состояния и управления:

s(t)∈DS ,  t∈T ;
ui(t)∈DUi , I,1i = , t∈T ;

сk(t)∈DСk , K,1k = , t∈T;

б) показатели качества функционирования ОУ, зави-
сящие от специфики и назначения ОУ.
Ограничения могут быть жесткими и нежесткими, в
последнем случае они могут быть записаны в вероят-
ностном виде, нечетком виде.
Таким образом, сформулирована задача эмуляции
сложного технологического объекта управления и
тестирования системы управления.
2. Структура системы эмуляции и
тестирования

Структуру системы эмуляции и тестирования (СЭТ)
представим набором:

 SТS = < IА(η, µ, ψ, ϕ), F, DВ, R, ММ, ОМI, IСS >,    (2)

где IА –  интеллектуальный агент, реализующий ото-
бражения η, µ, ψ, ϕ; DВ(Т, Р, Y, С, D) – база данных,
содержащая отсчеты времени, входные и выходные
последовательности, сигналы и ограничения; F – мно-
жество функций СЭТ; RН FхQ – отображение множе-
ства функций СЭТ на множество целей тестирования
комплекса СУ–ОУ; ММ – мастер-монитор, осуще-
ствляющий диспетчерские функции в ходе процесса
тестирования; ОМI –  интерфейс с объектом управле-
ния; IСS – интерфейс с системой управления.
3. Краткая характеристика комплекса
функциональных задач СЭТ
Комплекс функциональных задач СЭТ предназначен
для решения задачи оптимизации параметров системы
управления сложного технологического объекта в
процессе отладки и испытаний.

В комплекс входят следующие задачи:
– полуавтоматическая настройка входных и выход-
ных сигналов тестирующих процедур;
– генерация и фиксация тестовых воздействий на ОУ
и фиксация откликов ОУ;
– структурирование и анализ результатов тестирова-
ния;
– формирование отчетов и рекомендаций для опера-
тора.
Комплекс задач решается в процессе испытаний СУ в
режиме Hardware-in-the-loop. Продолжительность
решения задач обусловлена продолжительностью
процесса тестирования и испытаний. Периодичность
решения задач определяется периодичностью проект-
ных и пуско-наладочных работ на технологических
объектах. Автоматизированное решение задач может
быть прекращено по желанию оператора.
В процессе решения данного комплекса задач СЭТ
связана информационными потоками с системой ав-
томатического управления ОУ и оператором, прово-
дящим тестирование.
Входной информационный поток комплекса задач
содержит:
1. Исходные данные о входных и выходных сигналах
ОУ и данные о связях «вход-выход» ОУ.
2. Сигналы СУ, подаваемые на ОУ, и сигналы ОУ –
реакции на тестовые воздействия.
Выходной информационный поток комплекса задач
содержит структурированные массивы значений вы-
ходных сигналов ОУ и результаты их анализа.
4. Концепция функционирования СЭТ
Предлагаемый метод решения задачи эмуляции пове-
дения объекта управления базируется на идее накоп-
ления экспериментальных временных рядов входов и
выходов ОУ и расчете на их основе точек новой
последовательности, которая соответствует текуще-
му входному управляющему сигналу. При этом целе-
сообразно использовать предварительную классифи-
кацию последовательностей путем указания для каж-
дой из них атрибутов, содержащих информацию о
форме и величине управляющего воздействия, на-
чальном состоянии объекта, производных выходной
величины. Для объектов выше второго порядка при
поиске ближайших точек в выбранных последова-
тельностях необходимо учитывать их предыдущие
состояния в моменты времени, определяемые посто-
янными времени передаточных функций. Информа-
ция о всех последовательностях хранится в БД, со-
держащей следующую информацию:
– тип управляющего воздействия;
– амплитуда входного воздействия;
– дополнительная характеристика управляющего воз-
действия (например, скорость нарастания линейного
сигнала);
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– начальное состояние (начальный выход) объекта;
– значение дискреты времени;
– путь и имя файла, непосредственно содержащего
экспериментальные отчеты.
Последовательности, которые возможно использо-
вать для расчета выхода объекта управления, выбира-
ются на основании определения евклидова расстоя-
ния по набору переменных. Сюда входят тип и ампли-
туда управляющего воздействия, начальный выход
объекта, время с момента изменения управляющего
воздействия. Исходя из этого, целесообразно исход-
ные непрерывные экспериментальные последователь-
ности разбить на более короткие фрагменты для со-
кращения времени поиска.
После выбора нескольких последовательностей, ко-
торые удовлетворяют условию поиска, необходимо
определить отдельные точки в них и рассчитать интер-
полированные значения.
Для универсальности метода необходимо на основе
указанной информации рассчитать относительные от-
клонения сигналов и подать их на входы интеллекту-
ального агента, роль которого играет нечеткая вычис-
лительная модель.
5. Нечеткая вычислительная модель
Нечеткая модель имеет четыре входные переменные
из множества Х :
–  x1 = <type> – тип управляющего воздействия (сту-
пенчатое или линейное);
–  x2 = <impact> – относительная амплитуда управля-
ющего воздействия;
–  x3 = <sprev> – прошлое относительное значение
выхода объекта;
– x4 = <scurrent> – относительное значение выхода
объекта в момент времени, которое непосредственно
предшествует рассчитываемой точке.
Единственная выходная переменная out определяет
коэффициент, на который следует умножить текущее
значение экспериментального сигнала, чтобы полу-
чить искомое значение.
Для исследуемых примеров были выбраны диапазо-
ны лингвистических переменных и количество тер-
мов (рис. 1). База правил (таблица) содержит 23
правила, которые определяют в лингвистических тер-
минах выход нечеткого контроллера.
Нечеткая модель на первом этапе вычисляет дискрет-
ное значение переменной outj на основании значений
степени истинности термов переменных из множества
Х (type,  impact, sprev, scurrent) в соответствии с
базой знаний (таблица):

                 ( ) j
jÐ

1p

n

1i

k
ii outAx →=

= =
   ,               (3)

где k
iA – лингвистическая оценка (терм) параметра хi;

k – номер терма в соответствующем терм-множестве;
р – номер конъюктивной цепочки в нечетком правиле;
Рj – количество конъюнктивных цепочек в правиле с
номером j; оutj – логический вывод по текущей ситу-
ации в правиле j.
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Рис. 1. Функции принадлежности входных и выходных
переменных для расчета выхода объекта по экспери-

ментальной последовательности

Преобразование агрегированных нечетких значений
оutj производится центроидным методом.
Поскольку расчетная временная последовательность
может быть получена путем интерполяции на основа-
нии двух имеющихся (ближайших по параметрам)
последовательностей, в СЭТ используются два нечет-
ких контроллера, реализующих описанные выше вы-
числительные функции.
Результаты вычислений нечетких контроллеров ус-
редняются на основании значений расчетных коэффи-
циентов по следующей формуле:
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где u1(t), u2(t) – текущие  значения реальных экспе-
риментальных сигналов; k1, k2 – расчетные коэффи-
циенты, определенные нечеткими контроллерами для
каждой последовательности в отдельности. Формула
(4) описывает логику потоковых вычислений для
формирования итогового результата.

Таким образом, выражения (3) и (4) в совокупности
с базой знаний (таблица) представляют собой нечет-
кую вычислительную модель для решения задачи
интерполяции выходного сигнала объекта управления
в процессе эмуляции и тестирования.

Экспериментальная проверка нечеткой модели вы-
полнялась путем модельных экспериментов с сигна-
лами, формируемыми динамическими звеньями пер-
вого и второго порядков:
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Для экспериментальной проверки были выбраны двух-
ступенчатые управляющие воздействия, при которых
искомая последовательность имела такие воздействия,
что ее значения в одно время были близки к первой,
а в другое – ко второй последовательности, получен-
ных от одного и того же звена. Таким образом, схема
проведения модельных экспериментов включает мо-
дули задания управляющих воздействий и две одина-
ковые передаточные функции, моделирующие экспе-
риментальные данные. Их выход моделирует найден-
ные точки, по которым можно определить следующее
значение выхода объекта. Начальные условия – нуле-
вые. Два нечетких контроллера, каждый из которых
на основании входной информации оценивает бли-
зость искомой последовательности к эксперимен-
тальной, и формируют расчетный коэффициент. Такая
вычислительная процедура обеспечивает больший вес
для того результата, чей коэффициент ближе к едини-
це, что дает преимущество более близкой последова-
тельности и позволяет лучше учесть нелинейные свой-
ства объекта управления, если они есть. Рассчитанное
и усредненное значение управляемой переменной
используется для поиска новых точек в эксперимен-
тальных последовательностях и расчетах новых зна-
чений входных лингвистических переменных.
Результаты модельных экспериментов показаны на
рис. 2. Так как в наличии имеется эталонный резуль-
тат, то настройку нечеткой экспертной системы мож-
но производить по технологии гибридных нейро-не-
четких систем или путем последовательного пере-
смотра точек переходного процесса и формулирова-
ния экспертных правил для равномерно разбитых на
термы лингвистических переменных. Выполнив такой
процесс для объекта первого порядка, были сформу-
лированы первые 17 экспертных правил. Аналогич-
ные исследования для колебательного звена второго
порядка позволили добавить еще 11 правил без изме-
нения уже найденных.
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Рис. 2. Результаты модельных экспериментов по
эмуляции выходного сигнала динамического звена

первого порядка: 1, 2 – входные последовательности; 3,
4 – выходы нечетких контроллеров; 5 – усредненный

итоговый результат
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Выводы
1. Разработана формальная постановка задачи эмуля-
ции объекта управления и тестирования системы уп-
равления для сложного технологического объекта.
2. Разработана теоретико-множественная модель
структуры системы эмуляции поведения сложного
технологического объекта при его взаимодействии с
системой управления. Она отличается наличием ин-
теллектуального агента, реализующего функции ото-
бражения множества управляющих воздействий, мно-
жества состояний объекта управления во множество
выходов объекта, отображение множества функций
системы эмуляции на множество целей тестирования,
интерфейс с объектом управления и интерфейс с
системой управления. Это дает возможность постро-
ения эффективной системы эмуляции и тестирования
без использования имитационных моделей на основе
уравнений динамики сложного объекта управления.
3. Предложена нечеткая вычислительная модель для
решения задачи эмуляции поведения объекта управ-
ления, отличающаяся тем, что для вычисления реаль-
ного выходного сигнала используется информация о
текущем входном сигнале и нечеткая интерполяция
выходного сигнала на основе имеющихся временных
последовательностей входных и выходных сигналов
объекта управления, что позволяет гибко моделиро-
вать поведение объекта управления без разработки и
использования систем дифференциальных уравнений,
а также  повысить эффективность процесса испытаний
и отладки системы управления.
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