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ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННО-
АНАЛИТИЧЕСКИХ ПОДСИСТЕМ ОПЕРАТИВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

 
Статья посвящена проблеме интеллектуализации информационно-аналитических под-

систем оперативного управления распределенными объектами. Предлагается методика ин-
теллектуализации путем формализации экспертной информации в виде полиномиального 
уравнения, сочетающая элементы теории нечетких множеств с теорией планирования экс-
перимента. Решение указанной проблемы рассмотрено на примере газотранспортной сис-
темы. 

 
The article dedicates to the problem of intellectual information systems of control of objects 

of control and which can be used white her decidion and intellectual way of formation of expert in-
formation, which combinate elements of theory fuzzy set which theory planning experiment. Like 
a example you can sec system of gas pipeline. 

 
 

Проблемы интеллектуализации инфор-
мационно-аналитических подсистем опера-
тивного управления распределенными объек-
тами приобретают все бо́льшую актуальность 
в различных областях науки и техники. Суще-
ствует достаточно много различных подходов 
к решению этой проблемы. Однако процесс 
интеллектуализации, как правило, затрудни-
телен в силу объективных причин [1]. 

Предлагается хорошо себя зарекомендо-
вавшая в технике методика интеллектуализа-
ции информационно-аналитических систем 
путем формализации экспертной информации 
в виде полиномиального уравнения, сочетаю-
щая элементы теории нечетких множеств с 
теорией планирования эксперимента [4]. Осо-
бенностью методики является создание поли-
номиальной модели изучаемого явления путем 
заполнения экспертом специальной матрицы 
опроса, причем переменные могут быть не 
только количественными, но и качественными. 
Подобные модели достаточно хорошо интег-
рируются в уже разработанные САУ, посколь-
ку учитывают опыт специалистов-пользовате-
лей систем в своих областях [2,4]. 

Рассмотрим решение указанной выше 
проблемы на примере газотранспортной сис-

темы. Взаимосвязанная совокупность объектов 
транспортировки газа по магистральным газо-
проводам представляет собой сложную систе-
му со значительной территориальной рассре-
доточенностью, сочетанием достаточно высо-
кого уровня локальной автоматики с объектив-
но неполной и нечеткой информацией. 

Рациональное управление такими систе-
мами требует, с одной стороны, создания рас-
пределенной многоуровневой информацион-
ной системы, основанной на современных 
компьютерных технологиях с использованием 
как систем локальной автоматики, так и 
SCADA-систем, и, с другой стороны, с учетом 
неполноты и неопределенности информации, 
которая всегда имеет место при принятии 
управляющих решений в такого рода систе-
мах, разработки подсистемы, в основу кото-
рой заложены методологии «мягких» вычис-
лений и экспертных систем (ЭС). 

Так, например, быстрейшая поставка 
газа поставщику упирается в решение во-
проса о возможности использования каких-
либо участков газопровода в качестве опе-
ративных временных хранилищ как распре-
деленной системы.  
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При этом возможное количество газа на 
n-м участке (Y, % от номинала) с учетом реа-
лий на данный момент времени зависит от 
многих переменных, среди которых важней-
шими с точки зрения эксперта являются: X1 – 
давление газа в трубе, МПа; X2 – температура 
наружного воздуха, °С; X3 – ограничение по 
давлению, МПа; X4 – административный ре-
сурс, %; X5 – экономичность пути доставки 
газа, руб. / (млн·м3); X6 – запас газа в трубе, 
млнм3; X7 – потенциальная необходимость 
создавать запас газа в трубе или откат для по-
ставщика, %; X8 – время, сут; X9 – температура 
газа в трубе на промежутке выбранного уча-
стка, °С, и т.д. 

Таким образом, зная состояние каждого 
участка, можно правильно перераспределить 
и эффективно доставить газ до потребителя.  

Существует несколько типов такого опи-
сания: стохастическое, вероятностное, интер-
вальное или комбинация тех или иных форм 
описания. Однако предпочтение можно от-
дать предлагаемой методике создания ЭС, где 
используются знания высококвалифициро-
ванных специалистов при минимальных за-
тратах времени и средств на создание матема-
тической модели, способной войти составной 
частью в базу знаний (БЗ) системы, интеллек-
туализируя ее таким образом. 

Особенно важна роль таких интеллек-
туализированных подсистем при осуществ-
лении оперативного управления газотранс-
портной системой, где главным лицом, при-
нимающим решение, является диспетчер. 

ЭС, разрабатываемые для целей дис-
петчерского управления, обладают рядом 
особенностей, связанных с психологией 
принятия решений человеком: ограниченное 
число факторов, с учетом которых принима-
ется решение по управлению, и неточность 
знаний, возникающая в результате исполь-
зования различных источников информации 
(теоретической и эвристической). Иными 
словами, оказываемся в условиях описанной 
выше ситуации, как и в задаче использова-
ния участков газопровода, в качестве опера-
тивных временных хранилищ. 

В подобных ситуациях целесообразна 
многоуровневая экспертная система, на самом 
верхнем уровне (метауровне) которой выра-
батывается решение по ограниченному коли-

честву ключевых факторов, где хорошо себя 
зарекомендовала методика, сочетающая эле-
менты теории нечетких множеств с теорией 
планирования эксперимента.  

На нижних уровнях такой экспертной 
системы формируются продукционные экс-
пертные подсистемы, в основу правил-
продукций которых положена как информа-
ция, полученная непосредственно от кон-
трольно-измерительной аппаратуры, так и со-
держащая нечеткие (например, вербальные) 
знания. Для описания процесса принятия ре-
шений может использоваться табличная мо-
дель представления знаний на базе языка таб-
лиц решений. Язык таблиц решений (ТР) от-
носится к классу неалгоритмических языков, 
характеризуется непроцедурной и наглядной 
формой описания процесса принятия реше-
ний, возможностью автоматизации проверки 
построенной модели на корректность (полно-
ту и непротиворечивость), ее оптимизации и 
трансляции в вычислительную программу. ТР 
получили широкое распространение как сред-
ство коммуникации между пользователем и 
ЭВМ, для создания вопросников, при автома-
тизации проектирования, управления и кон-
троля, в имитационном моделировании, при 
анализе, синтезе и оптимизации программ и в 
других приложениях. 

ТР задают соответствие между значе-
ниями элементов некоторого конечного 
множества условий, определяющих состоя-
ния проблемной области (управляемой сис-
темы), и последовательностями из конечно-
го множества действий, определяющими 
принимаемые решения. Таким образом, ТР – 
это табличная запись конечного множества 
продукций типа состояние – принимаемое 
решение. Модель принятия решений может 
состоять из одной или совокупности иерар-
хически взаимосвязанных таблиц решений. 

Формально ТР определяется набором  
 

T=[( ACAC ~,~,, ), (f, t, q)], 
 

где С={Ci}, i=1,…,m – множество условий 
(идентификаторов условий), интерпрети-
руемых как координаты совокупности век-
торов данных, представляющих состояния 
проблемной области; А={Аr}, r = 1,…, k – 
множество действий (идентификаторов дей-
ствий), интерпретируемых как координаты 
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совокупности векторов действий, представ-
ляющих принимаемые решения, 
 

njmicC ij ,...,1,,...,1,~
 , 

 

njkraA rj ,...,1,,...,1,~
  

 

матрицы, задающие соответствие между 
векторами состояний и действий; f = (f j), 
j = 1,…, n – вектор вероятностей (частот) вы-
полнения правил решений; t = (ti), i = 1, …, m – 
вектор, определяющий сложности вычисле-
ния значений условий; q = (qr), r = 1,…, k – 
вектор, определяющий сложности реализа-
ции действий. 

Число уровней в такой экспертной систе-
ме зависит от уровня оперативно-диспетчер-
ской службы. Например ЭС, ориентированная 
на линейно-производственное управление, 
может состоять только из двух уровней – ме-
тауровня и ЭС реального времени продукци-
онного типа, которая связана непосредственно 
с информационной системой, реализованной 

на объекте. Организация работы системы в 
режиме реального времени, обеспечение ее 
функционирования с минимальным запазды-
ванием и сокращение времени отработки 
управляющих воздействий возможны только 
с применением концепции параллелизма. 

Параллельная активизация и выполне-
ние продукций допустимы при их взаимной 
независимости. Для определения зависимых 
и независимых продукций вводится так на-
зываемая матрица параллелизма  

 

С = ||Cij
n||, 

 

где n – число продукций в продукционной 
системе, элемент Cij которой равен единице, 
если продукция Рi зависит от Рj по входу 
или входу-выходу, и равен нулю, если Рi не 
зависит от Рj или зависит только по выходу 
или интерфейсу. 

На рисунке представлено окно про-
граммы формирования экспертной системы 
на языке таблиц решений с учетом всех ра-
нее описанных условий. 

 
 

Окно конструктора правил-продукций экспертной системы реального времени 
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Другим методом задания информации 
на нижних уровнях может выступать тот же, 
что и для создания модели принятия реше-
ний на метауровне. Здесь Хi верхней модели 
выступают в качестве зависимых от пере-
менных нижнего уровня и т.д. до первичных 
источников информации.  

При этом система метауровня должна 
быть ориентирована на принятие решений как 
в нормальном режиме работы, так и в экстре-
мальных. Поскольку на метауровне принятие 
решения основывается на ограниченном ко-
личестве факторов, правильный выбор этих 
факторов играет существенную роль. В этом 
случае полезно использовать предложенную 
конфигурацию ЭС в качестве тренажера, что-
бы эксперты различного уровня могли про-
анализировать предлагаемые решения по 
управлению при выборе в качестве ключевых 
различные нечеткие переменные. Если систе-
ма метауровня находится в условиях эксплуа-
тации, то на ее основе можно создать трена-
жеры для подготовки или повышения квали-
фикации операторов-технологов. 

Особое внимание необходимо уделить 
структуре и параметрам непосредственно 
самих трубопроводов, поскольку эти факто-
ры иногда являются решающими при выбо-
ре управляющего воздействия. В такой поста-
новке целесообразно решение транспортной 
задачи в ее структурном (графовом) варианте 
на каждом этапе принятия решения по 
управлению. Результат решения указанной 
транспортной задачи является одним из ус-
ловий продукционной системы, которое, в 
конечном счете, влияет на принятие реше-
ний по управлению всей газораспредели-
тельной системой, причем для каждого 
уровня диспетчеризации транспортная зада-

ча решается по структуре и условиям имен-
но этого уровня. 

Предлагаемая многоуровневая эксперт-
ная система, являющаяся информационно-
аналитической основой для принятия реше-
ний по формированию газотранспортных 
потоков с учетом их физического состояния, 
структуры, а также некоторых слабоформа-
лизованных параметров, вполне применима 
и в других отраслях техники. 

Предложенные технологии принятия 
решений уже были частично апробированы, 
например в системах управления металлур-
гическими переделами [5], при прогнозиро-
вании устойчивости русловой плотины хво-
стохранилища на многолетнемерзлых грун-
тах [3]. 
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