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Рассмотрены задачи и особенности построения моделей анализа состояния сложных технологи-
ческих объектов, характеризующихся распределенностью и иерархичностью взаимодействующих 
динамических процессов. Предложена структура новой гибридной модели описания и анализа 
процессов, функционирующих в условиях неопределенности. Сформулированы рекомендации по 
практическому применению теоретических положений работы в интеллектуальных системах по 
принятию решений. 
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Введение 
В настоящее время при построении систем 

управления и обработки данных сложных объектов 

с использованием идей и подходов искусственного 
интеллекта [1] часто возникают проблемы адекват-
ного, на основе принципов минимальной сложности 
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[2], отображения реальных процессов предметных 
областей. 

Пространство состояний сложных объектов 
обычно характеризуется множеством параметров, 
которые достаточно сложно учесть, так как эти па-
раметры не всегда четко определены, к ним предъ-
являются достаточно высокие, часто противоречи-
вые требования. Пространство состояний  таких 
объектов часто является нечетким, что требует до-
полнительных исследований, привлечения знаний 
экспертов. 

Используя принцип минимальной сложности 
[2], современные подходы на основе идей и техно-
логий искусственного интеллекта, модели анализа 
состояний такого объекта и процессов управления 
целесообразно строить на основе подходов страти-
фицированного описания [3]. К сожалению, в на-
стоящее время отсутствуют  конструктивные реше-
ния, учитывающие также нечеткое пространство 
состояний иерархических структур, существенную 
неопределенность в представлении процессов пред-
метных областей. 

В связи с этим предлагаемые исследования яв-
ляются актуальными. Целью работы является по-
вышение достоверности принимаемых решений о 
состоянии объекта управления, функционирующего 
в условиях неопределенности, нечеткого простран-
ства состояний. 

Постановка задачи. Пусть существует множе-
ство процессов  

 },R{ ,                         (1) 
которые характеризуются иерархической подчинен-
ностью, параллельно-последовательным взаимодей-
ствием. Некоторые их характеристики могут быть 
заданы в детерминированном }d{  , вероятностном 

}p{   и (или) нечетком }f{   пространстве состоя-
ний. Некоторое подмножество процессов   

  },R{}R{ ' , 
функционирующих в некотором пространстве из 

  },p{f},p{p},d{d , 
определены и развиваются во времени   

},{ . 
Необходимо, исходя из особенностей иссле-

дуемых процессов (1), предложить и обосновать 
структуру модели, которая адекватно отображает 
множество процессов реальных объектов. 

Разработка структуры модели 
В задачах управления и принятия решений 

сложных объектов обычно можно выделить не-
сколько уровней детализации. К ним, в первую оче-
редь, следует отнести: 

– уровень задач организационного управления 
и принятия решений; 

– уровень задач управления и контроля техни-
ческого состояния объекта; 

– уровень задач управления, прогнозирования и 
оценки  технического состояния объекта. 

Каждый уровень определяется различной глу-
биной детализации описания процессов и особенно-
стями представления пространства состояний.  

На основе приведенного выше краткого анали-
за по существу вопроса становится очевидным, что 
только подходы с использованием гибридных моде-
лей, которые бы учитывали особенности выделен-
ных уровней, а также интегрировали преимущества 
составляющих их моделей при одновременном ис-
ключении их недостатков, являются перспективны-
ми.  

Таким образом, для моделирования процессов 
(1) может быть предложена следующая структура 
модели представления выделенных уровней (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структура гибридной модели   
при описании выделенных уровней 1 – 3 

 
Так уровень 1 (рис. 1), представляющий задачи 

организационного управления, администрирования 
и принятия решений характеризуется минимальной 
неопределенностью, но требует учета большого ко-
личества определяющих факторов. Это связано с 
тем, что содержание задач  в значительной степени 
предопределено взаимодействующими процессами 
директивного характера, что глубоко изучено в 
классических постановках. Для моделей этого уров-
ня (МПМ) целесообразным является использование 
расширений предикатных раскрашенных сетей Пет-
ри [4]. 

Уровень задач 2 (рис. 1), описывающий задачи 
управления и контроля технического состояния объ-
екта, как показали исследования и анализ сущест-
вующих подходов [5, 6], в значительной  степени 
может быть характеризоваться нечетким простран-
ством состояний и существенной неопределенно-
стью. Решения задач на этом уровне требуют до-
полнительных разработок и исследований с целью 
учета в моделях указанных важных свойств. Наибо-
лее приемлемыми решениями могут быть примене-
ния моделей (МИСП2М) на основе модификации 
интегрированных нечетких сетей Петри класса 
ИСП2  [6].  
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Уровень задач 3 (рис. 1), представляющий за-
дачи управления, прогнозирования и оценки  техни-
ческого состояния объекта, в силу особенностей 
комплекса решаемых задач, обычно характеризуется 
значительной неопределенностью, требует приме-
нения дополнительных средств контроля и прогно-
зирования в условиях неопределенности. Для таких 
моделей (МИСП5М) характерно использование ис-
кусственных нейро-фаззи сетей и нейро-фаззи сетей 
Петри [6], а также их расширения [7]. 

Очевидно, что связи между уровнями описания 
предметной области (рис. 1) должны быть адекватно 
отображены соответствующими связями на модели. 
В связи с этим важно определить особенности свя-
зей между моделями МПМ, МИСП2М, МИСП5М в 
составе гибридной модели (ГМ). 

Для связи между моделями более высокого 
уровня представления и нижележащего уровня мо-
гут быть рассмотрены, по крайней мере, нижепере-
численные случаи. 

А. Требуется синхронизация функционирования 
моделей на рассматриваемых уровнях таким обра-
зом, что моделирование процессов на более низком 
уровне возможно лишь при наличии соответствую-
щих данных от процессов более высокого уровня. 
На рис. 2 – переход 1t  принадлежит модели более 
высокого уровня, переходы 42 t,t  и позиции 32 p,p  
принадлежат модели более низкого уровня, позиция 

,p1 переход 3t  принадлежат элементам между-
уровневой связи.  

 

 
Рис. 2. Связь между уровнями моделей типа А 

 
Б. Требуется  координация  функционирования 

моделей на рассматриваемых уровнях таким обра-
зом, что моделирование процессов на более низком 
уровне может использовать соответствующие дан-
ные от процессов более высокого уровня.  

На рис. 3 – переход 1t  и позиция 1p  принадле-
жат модели более высокого уровня, переходы 43 t,t  
и позиция 3p  принадлежат модели более низкого 
уровня, ,p1 переход 2t  принадлежит элементам 
междууровневой связи. Для связи между моделями 
более низкого уровня представления и вышележа-
щего уровня, как показал анализ, может быть рас-
смотрен по крайней мере случай, когда на нижнем 
уровне формируются отчетные данные о результа-
тах моделирования и некоторые исходные допол-
няющие данные для принятия решений. В этом слу-
чае элементы междууровневых связей могут быть 
представлены в виде модификаций типа А (рис. 4), 
типа Б (рис. 5), типа В (рис. 6).  
 

 
Рис. 3. Связь между уровнями моделей типа Б 

 
На рис.  4 – переходы  1t , 2t   и  позиция 1p  

принадлежат модели более высокого уровня, пере-
ход 54 t,t  и позиция 2p  принадлежат модели более 
низкого уровня, переход 3t  принадлежит элементам 
междууровневой связи.  

 

 
 

Рис. 4. Связь между моделями нижележащего  
и вышележащего уровней типа А 
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На рис. 5 – переходы 1t , 2t  и позиция 1p  при-
надлежат модели более высокого уровня, переход 

54 t,t , 6t  и позиции 43 p,p  принадлежат модели 
более низкого уровня, переход 3t  и позиция 2p  
принадлежат элементам междууровневой связи.  

Особенностью связей между моделями ниже-
лежащего и вышележащего уровней типа В является 
то, что принятие решений на верхнем уровне воз-
можно лишь при наличии решений (данных, знаний) 
более низкого уровня (рис. 6).  

 

 
Рис. 5. Связь между моделями нижележащего  

и вышележащего уровней типа Б 
 

 
 

Рис. 6. Связь между моделями нижележащего  
и вышележащего уровней типа В 

На рис. 6 – переходы 1t , 2t , 3t  и позиции 

21 p,p , принадлежат модели более высокого уровня, 
переход 765 t,t,t  и позиции 65 p,p  принадлежат 
модели более низкого уровня, переход 4t  и позиции 

43 p,p  принадлежат элементам междууровневой 
связи.  

Учитывая разнообразие и важность между-
уровневых связей в предлагаемых моделях, опреде-
лим особенности выполнения элементов между-
уровневых связей гибридной модели. 

Свойства элементов междууровневых 
связей гибридной модели 

Как показали предварительные исследования, 
особенностями элементов междууровневых связей 
ГМ является то, что: 

– переходу it  может быть, с учетом цвета мар-
кера, поставлен в соответствие некоторый предикат  
PR , когда переход it  может быть разрешен, если 
справедливо 

))truePR(&)1M(&)1M((|Tt 21 ppi  ,  (2) 

причем   

















else,false
))exex((&)(&

&)(&)((if,true
PR adad

ad
)in(pp

ad
t iji

(3) 

где 1pM  – маркирование входной позиции рассмат-

риваемого перехода; it  – значение функции при-

надлежности рассматриваемого перехода; 
)in(pp ij  – значение функции принадлежности 

входной позиции рассматриваемого перехода; ad  – 
допустимое значение функции принадлежности;   – 

значение времени реализации действия; ad  – до-
пустимое значение времени реализации действия; 
ex  – стоимостные показатели; adex  – допустимое 
значение стоимостных и некоторых других показа-
телей; 

– дуга сети между позицией jp  и переходом it  

может быть ингибиторной, когда переход it  с уче-
том (3) может быть разрешен, если справедливо 

))truePR(&)1M(&)0M((|Tt kj ppi  .   (4) 

Решения c использованием положений соглас-
но (2) – (4) являются основой разработки средств 
решения прикладных задач.  

Приложения полученных результатов 
Положения работы имеют важное практиче-

ское значение для решения актуальных задач приня-
тия решений в системах и средствах искусственного 
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интеллекта. Особенно это актуально для задач ана-
лиза и контроля состояния сложных объектов, где 
не существует или приобретение затруднительно в 
силу различных причин объективного и субъектив-
ного характера достоверных детерминированных 
данных об их состоянии.  

Для решения таких задач целесообразно разра-
ботать алгоритмические, методические и инстру-
ментальные средства их реализации.  

Как отмечено в работе [7], в ряде случаев 
структуру модели на основе сетей Петри полезно 
представить матрицей инцидентности H  в про-
странстве состояний [8].  

Для построения алгоритмических и программ-
ных инструментальных средств была применена 
матрица инцидентности Н, которая рассматривалась 
в работе совместно с вектором начальной маркиров-
ки )}p~(M~{ j . Элемент матрицы H  может быть пред-

ставлен в виде: 


















)},out(p{pand)}in(p{pif,0

)};out(p{pand)}in(p{pif,1

)};out(p{pand)}in(p{pif,1

ijij

ijij

ijij

H     (5) 

где H  – элемент матрицы H ; )}in(p{ i  – множест-
во входных позиций i-го перехода; )}out(p{ i  – мно-
жество выходных позиций i-го перехода. 

Для нечетких сетей Петри в ряде случаев при-
менена модификация матрицы H  [7], что подтвер-
дило эффективность предлагаемых подходов. 

Важным направлением является разработка 
также средств адаптации к широкому кругу задач с 
учетом особенностей предметных областей. Апро-
бация разработки для распределенных комплексов 
показала адекватность и эффективность принятых в 
работе решений [9]. 

Выводы 
1. На основе анализа особенностей взаимодей-

ствующих процессов предметной области и выде-
ленных уровней определено, что процессы часто 
характеризуются иерархичностью, значительной 
сложностью, функционируют в условиях неопреде-
ленности нечеткого пространства состояний.  

2. Для таких процессов предложена и обосно-
вана структура новой гибридной модели описания 
и анализа процессов предметной области, функ-
ционирующих в условиях неопределенности не-
четкого пространства состояний. Гибридная мо-
дель основана на взаимодействующих модифици-
рованных предикатных раскрашенных сетей Пет-

ри, расширений классов интегрированных нейро-
фаззи сетей Петри. С целью адекватного отображе-
ния особенностей предметной области определены 
и обоснованы особенности и типы связей между 
частными моделями. 

3. Сформулированы рекомендации по прак-
тическому применению теоретических положений 
работы в интеллектуальных системах по приня-
тию решений в сложных технологических ком-
плексах. 

4. Перспективным направлением развития ис-
следований является разработка методов эффектив-
ного использования разработки в практических при-
ложениях предметных областей. 
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