
Программные продукты и системы / Software & Systems                1 (30) 2017 

 40 

УДК 519.816                     Дата подачи статьи: 25.08.16 
DOI: 10.15827/0236-235X.117.040-044                2017. Т. 30. № 1. С. 40–44 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРИ УПРАВЛЕНИИ  

ДИНАМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 
 

О.В. Тиханычев, к.т.н., старший научный сотрудник, tow65@yandex.ru 

(27 Центральный научно-исследовательский институт Минобороны России,  
1-й Хорошевский пр-д, 5, г. Москва, 123007, Россия) 

 

 

 

Условие адекватности управления сложными системами – наличие сведений об их текущем состоянии и условиях 
функционирования. Обычно такие данные получаются от систем мониторинга обстановки. Но для динамических си-
стем обычный мониторинг не всегда обеспечивает эффективность управления. В ряде случаев ситуацию спасает вве-
дение в контур управления обратной связи. Однако этот подход не всегда срабатывает, особенно при управлении 
крупными распределенными системами, обладающими высокой инерционностью. Для обеспечения эффективности 
управления необходимо использовать обратную связь: не просто отслеживать состояние системы и окружающей 
среды, но и получать информацию об их возможных изменениях заблаговременно, то есть использовать методы про-
гнозирования.  

В настоящее время принято разделять все методы прогнозирования на активные, оценивающие возможные по-
следствия принимаемых решений, и пассивные, обеспечивающие прогноз изменения состояния в текущих условиях.  

Предлагается использовать пассивное прогнозирование для формирования обратной связи активного типа, позво-
ляющей формировать управляющие воздействия заблаговременно с учетом прогноза развития обстановки. 

Анализ состава исходных данных и требований по оперативности прогноза позволяет сделать вывод о целесооб-
разности применения для организации активного мониторинга в существующих условиях именно моделей на основе 
временных рядов. 

Ключевые слова: прогнозирование, активный мониторинг, математическое моделирование, управление динами-

ческими системами. 
 

Несмотря на постоянное развитие положений 
теории управления, до настоящего времени оста-
ется актуальной проблема повышения эффективно-
сти управления распределенными динамическими 
системами. Основа решения этой проблемы – ком-
плексное совершенствование организации основ-
ных этапов типового цикла управления. 

Как показывает практика, важнейшими этапами 
любого цикла управления являются оценка обста-
новки и контроль выполнения принимаемых реше-
ний. Первый этап служит основой для выработки 
решения, второй – для завершения цикла управле-
ния и перехода к следующей итерации. Условием 
успешности выполнения указанных этапов явля-
ется наличие актуальной информации о парамет-
рах состояния управляемой системы, взаимодей-
ствующих (конкурирующих) систем и условиях их 
функционирования. 

 
Методы оценки состояния  

управляемой системы 

 
Для получения указанных данных в состав ав-

томатизированных систем управления включаются 
системы сбора данных обстановки и средства ее 
мониторинга. Мониторинг состояния осуществля-
ется путем периодического считывания установ-
ленных оператором параметров управляемой си-
стемы, известных (предполагаемых) параметров 
противодействующих и взаимодействующих си-
стем, а также условий их функционирования с по-
следующим сравнением их с критериальными зна-
чениями. Такой подход можно отнести к самой 
простой и наиболее распространенной форме мо-

ниторинга, когда агрегированные текущие пара-
метры периодически сравниваются с критериями и 
сигнал «не норма» выдается в момент выхода пара-
метра за установленные границы. 

Такая организация мониторинга не сложна и, в 
первую очередь, требует оперативного получения 
и обработки составляющих контролируемых пара-
метров. Однако в условиях управления распреде-
ленными динамичными системами простой мони-
торинг не всегда обеспечивает адекватность управ-
ления. Как показывает практика, в ряде случаев  
могут наблюдаться запаздывание сигналов управ-
ления, несоответствие мощности управляющих 
воздействий требованиям достижения цели и т.п. 

С алгоритмической точки зрения, описанный 
подход к организации мониторинга аналогичен 
принципу использования контура обратной связи, 
реализуемому в системах автоматического управ-
ления. Этот принцип надежный, показавший на 
практике достаточно высокую эффективность. В то 
же время при управлении сложными распределен-
ными системами, обладающими высокой инерци-
онностью, простая обратная связь эффективна да-
леко не всегда. В процессе сбора информации и ре-
ализации управляющих воздействий система 
настолько меняет свое состояние, что сигналы об-
ратной связи просто запаздывают. Для решения 
проблемы необходимо иметь возможность прогно-
зирования изменений состояния системы на неко-
торый период времени, обеспечивающий опереже-
ние принятия решения, то есть создать некоторую 
дополненную обратную связь. Основа такой свя- 
зи – прогнозирование состояния системы на неко-
торый период времени, опережающий ее текущее 
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положение с учетом реализации управляющих воз-
действий. 

В специальной литературе иногда принято раз-
делять прогнозирование на активное и пассивное 
[1, 2]. Первое обеспечивает оценку возможных по-
следствий принимаемых решений, то есть дает от-
вет на вопрос «что будет, если сделать то-то». Вто-
рое оценивает возможное состояние системы через 
некоторое время, если условия ее функционирова-
ния останутся неизменными, то есть отвечает на 
вопрос «что будет, если ничего не предприни-
мать». Как показывает практика, для управле- 
ния динамическими системами с высоким уровнем 
собственной инерционности целесообразно ис-
пользовать пассивное прогнозирование, которое в 
условиях получения прогнозов с высокой перио-
дичностью можно условно назвать активным мо-
ниторингом. Формально активный мониторинг – 
это то же пассивное прогнозирование, но с более 
жесткими требованиями к оперативности и непре-
рывности прогноза. 

 
Прогнозирование изменения состояния  

управляемой системы как одна из основ  

эффективности управления 

 
Пояснить сущность активного мониторинга 

позволяет аналогия с использованием принципов 
обратной связи в системах автоматического 

управления (САУ), к которым с определенными до-
пущениями может быть сведена любая система 
«управляемый объект–автоматизированная си-
стема управления–органы управления». Практика 
показывает, что охват управляющих звеньев САУ 
обратной связи улучшает общие характеристики 
системы, но при его применении могут возникать 
определенные проблемы. Например, наличие про-
стой или жесткой обратной связи повышает сте-
пень астатизма системы, что при определенных 
условиях приводит к существенному снижению ка-
чества управления. Для компенсации влияния этой 
проблемы в состав обратной связи, как правило, 
включают дифференцирующие звенья с уровнем 
дифференциации не ниже первого порядка WOC(p), 
то есть делают связь гибкой. Именно наличие гиб-
кой обратной связи обеспечивает аналог активного 
мониторинга, повышая устойчивость системы к 
случайным возмущениям и систематическим 
ошибкам (рис. 1). 

Указанная система в варианте отрицательной 
обратной связи может быть описана уравнением
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Повышение передаточных свойств такой си-
стемы, улучшение ее фазочастотной характери-
стики в САУ будут соответствовать повышению 
оперативности принятия решений при сохранении 
уровня их обоснованности в автоматизированных 

системах управления. При этом, как показывает 
анализ уравнения управляемой системы, наиболь-
шая управляемость достигается, когда передаточ-
ная функция обратного звена соизмерима с переда-
точной функцией самой системы. Существенное 
отклонение величин передаточных функций либо 
сводит на нет положительное влияние обратной 
связи, либо вызывает рассогласование управляю-
щего и выходного сигналов. В свою очередь, пара-
метры обратной связи и определяются характери-
стиками используемых в системе управления 
средств прогнозирования, то есть компонентов ак-
тивного мониторинга. 

Активный мониторинг в роли гибкой обратной 
связи, хотя и похож по принципу организации на 
пассивное прогнозирование, имеет ряд отличий от 
него по оперативности получения и обработки ис-
ходных данных, а следовательно, и по применяе-
мым для этого математическим методам. На осно-
вании этого он может быть обоснованно выделен  
в отдельный класс задач. Основные требования к 
активному мониторингу: получение прогнозных 
оценок, сбалансированных по показателям опера-
тивности между требованиями обеспечения дина-
мического управления системой и минимально до-
статочной для принятия решений точности про-
гноза. Эти требования определяют выбор методов 
прогнозирования, которые могут быть использо-
ваны в данном процессе.  

 
Методы прогнозирования состояния  

процессов и систем 

 
В настоящее время на практике используется 

довольно широкий спектр методов прогнозирова-
ния. Среди них принято выделять две основные 
группы методов получения прогнозных оценок: 
интуитивные, имеющие дело с субъективными 
суждениями, и формальные, использующие рас-
четные методики и математические модели. Эти 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Охват звена управления гибкой обратной  

связью: WПЦ(p) – передаточная функция звеньев  

прямой цепи; WOC(p) – передаточная функция звеньев 

обратной связи; E(p) – изображение ошибки  

регулирования, компенсируемой использованием 

 обратной связи; Y(p) – вектор конечного состояния 

системы; V(p) – вектор управляющих воздействий 
 

Fig. 1. The scope of flexible feedback control link  
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методы реализуются через применение различного 
математического аппарата: от экспертных оценок 
для интуитивных методов до сложных математиче-
ских моделей, реализуемых в фактографических 
подходах [3–5]. Применяемый в той или иной си-
туации математический аппарат прогнозирования 
зависит от сложности системы и степени формали-
зуемости проблемы (рис. 2). Классификация, при-
веденная на рисунке, авторская, и с ней можно  
спорить, но общую тенденцию состояния методов 
прогнозирования она отражает. При абсолютной 
формализации предметной области в ряде случаев 
для получения прогнозных параметров вектора со-
стояния системы могут использоваться даже про-
стые расчетные задачи, но это, скорее, исключение, 
чем правило. Чаще всего разработчику приходится 
использовать средства для учета экспертных оце-
нок или математическое моделирование. 

Задача активного мониторинга, как показывает 
анализ содержания данной проблемы, может ре-
шаться исключительно с применением аппарата 
математического моделирования. Для реализации 
процесса активного мониторинга могут быть ис-
пользованы преимущественно фактографические 
типы моделей [1], которые подразделяются на мо-
дели временных рядов и модели предметной обла-
сти [6, 7]. 

В данной постановке модели временных ря- 
дов – это математические модели прогнозирова-
ния, которые обеспечивают поиск зависимости бу-
дущих значений параметров от истории развития 
самого процесса и построение по этой зависимости 
прогноза [8, 9]. Эти модели универсальны для раз-
личных предметных областей, то есть их общий 
вид не меняется в зависимости от природы времен-
ного ряда. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Обобщенная классификация методов прогнозирования и их применимость  

относительно уровня формализуемости прогнозируемого процесса 
 

Fig. 2. Generalized classification of forecasting methods and their applicability to a formalizability level  

of a forecasting process  
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Модели предметной области – такие математи-
ческие модели прогнозирования, для построения 
которых используют законы предметной области. 
В этих моделях используются математические, ло-
гические и вероятностные зависимости, свойствен-
ные конкретной предметной области. Такого рода 
моделям присущи индивидуальный подход к раз-
работке математического аппарата и детальный 
учет всех значимых параметров системы и среды ее 
функционирования. 

Каждая из описанных групп моделей обладает 
набором свойств, определяющим их пригодность 
или непригодность к применению в тех или иных 
областях. Задача активного мониторинга выдви-
гает свои требования к используемым моделям, в 
основе которых оперативность получения прогноза 
и наличие в составе исходной информации боль-
ших массивов динамично меняющихся данных.  
В таких условиях применение моделей предметной 
области, большинство из которых требуют времен-
ных затрат на моделирование и ввода большого ко-
личества исходных данных, даже несмотря на их 
высокую точность, проблематично. В то же время 
модели временных рядов, обладающие несколько 
меньшей точностью, но менее требовательные к 
вводу исходных данных и более оперативные, в 
большинстве случаев оказываются предпочтитель-
нее. Хотя их достоинства, как это часто бывает, яв-
ляются продолжением их недостатков. Прежде 
всего к таким недостаткам относится слабый учет 
изменения внешних условий функционирования 
управляемой системы и других факторов, не опи-
санных статистикой предыдущих состояний.  
В перспективе с развитием методов автоматиче-
ского сбора и ввода данных модели предметной об-
ласти смогут достойно участвовать в разрешении 
перманентного противоречия между точностью и 
оперативностью прогноза, в том числе при исполь-
зовании в автоматизированных системах под-
держки принятия решений [10–12]. В настоящее 
время основная область их применения гносеоло-
гическая, а в сфере управления – прогнозирование 
последствий принимаемых решений при планиро-
вании в ситуациях, некритичных к длительности 
цикла управления. 

 
Выводы 

 
Таким образом, анализ состава исходных дан-

ных и требований по оперативности прогноза поз-
воляет сделать вывод о целесообразности примене-
ния для организации активного мониторинга в су-
ществующих условиях именно моделей на основе 
временных рядов.  

К математическим методам, реализующим по-
добные модели, можно отнести 

 методы экстраполяции тенденций (парабо-
лическая экстраполяция, метод подбора функций, 
модель прогнозирования авторегрессии проинте-

грированного скользящего среднего с учетом 
внешнего фактора и другие); 

 методы обработки данных DataMining (ме-
тодики автоматического поиска типовых сцена-
риев SmartData, методы построения системы рас-
суждений на аналогиях case based reasoning – CBR 
и т.п.). 

Отметим, что предметная область активного 
мониторинга до настоящего времени была недоста-
точно развита и слабо реализована в практике 
управления. Данная ситуация обусловлена как ор-
ганизационными, так и технологическими причи-
нами. Организационные причины в том, что долгое 
время просто не было существенной необходимо-
сти в высокой оперативности управления: боль-
шинство управляемых распределенных систем 
были инертными и позволяли обойтись методами 
обычного мониторинга. Технологические причины 
порождались недостаточными возможностями 
применяемых в практике управления информаци-
онных технологий. 

Сейчас ситуация изменилась. С повышением 
динамичности управляемых систем, развитием 
скоростных компьютерных сетей и методов работы 
с большими массивами информации Big Data [1] 
подобные задачи обязательно будут востребованы 
в составе ПО автоматизированных систем управле-
ния. Поэтому необходимо обеспечить развитие 
теоретических положений и практических методов 
реализации технологий активного мониторинга со-
стояния распределенных систем. А для запуска 
этого процесса нужно прежде всего признать нали-
чие указанной проблемы и классифицировать ее. 
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Abstract. The condition of complex systems management adequacy is a stock of information on their current state and 
operation conditions. Typically, such data is obtained from environment monitoring systems. But usual monitoring of dynamic 
systems does not always provide effective management. In some cases it is appropriate to introduce a feedback to a control 
loop. But this approach does not always work, especially when managing large distributed systems with high inertia. In order 
to ensure management efficiency it is necessary to use feedback. It means not only monitor the status of a system and the 
environment, but also to obtain information on their possible changes in advance, that is to use forecasting methods.  

Now it is common practice to divide all forecasting methods on active (which evaluate possible consequences of the deci-
sions made) and passive (which provide a forecast of changing a state under current conditions). It is proposed to use passive 
forecasting for active type feedback formation. It allows a user to form control actions in advance taking into account the 
forecast of a situation development 

Keywords: forecasting, proactive monitoring, mathematical modeling, dynamic systems control.  
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