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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы оперативного управления сложными техническими объекта- 

ми (СТО), функционирующими в динамически изменяющихся, неопределенных условиях внешней среды, рисков 

возникновения опасных и аварийных ситуаций. Проведен анализ подходов к ситуационному управлению СТО, 

который показал, что перспективным решением для оперативного управления этими объектами является приме-

нение нечетких моделей типа «ситуация–действие». Основными ограничениями моделей данного типа являются 

необходимость дополнительной экспертной информации для актуализации нечеткой базы знаний, а также отсут-

ствие учета возможности переходов в различные ситуации при применении сходных управляющих воздействий. 

Для устранения указанных недостатков предлагается применение прецедентного подхода, который предполагает 

накопление информации о функционировании СТО в базе нечетких прецедентов с целью их дальнейшего исполь-

зования при выборе управленческих решений. Предложены новый тип рекуррентных нечетких ситуационно-пре-

цедентных моделей, а также способ и алгоритмы оперативного управления СТО по прецедентам на основе этих  

моделей. Авторское решение отличается применением итерационной процедуры поиска последовательности пре-

цедентных управляющих решений. Данная процедура обеспечивает повышение эффективности функционирова-

ния СТО при условии адаптации к изменениям внутренних и внешних факторов. Разработаны алгоритмические  

и программные средства, реализующие предложенные модели, способ и алгоритмы управления СТО. В ходе вы-

числительных экспериментов подтверждена адекватность предложенных моделей. Выполнена оценка эффектив-

ности оперативного управления СТО по прецедентам с использованием созданных моделей, способа и алгоритмов 

в условиях неопределенности по сравнению с экспертной нечеткой ситуационной моделью «ситуация–действие». 

Ключевые слова: рекуррентная нечеткая ситуационно-прецедентная модель, нечеткая ситуационная модель «си-

туация–действие», прецедент, оперативное управление 
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Введение. В различных отраслях промыш-

ленности сложные технические объекты 

(СТО) используются для решения широкого 

спектра задач. Эти объекты характеризуются 

многокомпонентной структурой со сложными 

взаимосвязями между компонентами, а также 

большим числом влияющих на их работу внут-

ренних и внешних факторов в условиях не-

определенности. Указанные особенности зна-

чительно затрудняют, а в ряде случаев делают 

невозможным построение аналитических мо-

делей, что обусловливает целесообразность ис-

пользования ситуационных моделей управле-

ния. 

Среди СТО можно выделить отдельный 

класс специальных роботизированных объек-

тов, предназначенных для решения задач в от-

крытом мире и функционирующих в динами-

чески изменяющихся и неопределенных усло- 

виях внешней среды. К таким СТО могут быть 

отнесены оснащенные манипуляторами и си-

стемами технического зрения автономные  

робототехнические комплексы, обеспечиваю-

щие контроль и проведение технологических 

операций при строительстве и техническом 

обслуживании, например, в добывающей про-

мышленности, в подводной инфраструктуре, 

на линиях коммуникаций [1, 2]. Примером та-

ких СТО являются также мобильные роботы, 

выполняющие исследовательские и разведыва-

тельные работы в полевых условиях [3], и снаб-

женные манипуляторами беспилотные аппа-

раты, обслуживающие технику в космиче-

ском пространстве [4]. 

Отличительными особенностями СТО рас-

сматриваемого класса являются сложность 

прогнозирования ситуаций в процессе эксплу-

атации объектов, а также большое число опас- 
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ных и аварийных ситуаций, требующих опе-

ративного реагирования [5]. В таких случаях  

в качестве критерия управления целесообразно 

рассматривать достижение целевой ситуации за 

наименьшее число управляющих решений при 

обеспечении требуемого уровня безопасности. 

При этом из-за сложности оценки и неопреде-

ленности влияния совокупности факторов на 

результаты управления СТО возможны случаи, 

когда одинаковым управляющим решениям 

будут соответствовать различные итоговые си-

туации. 
Таким образом, развитие моделей, способов и 

алгоритмов для ситуационного управления 
СТО в условиях неопределенности, учитываю-
щих возможность вариативности результатов 
применения управляющих решений, является 
актуальной и практически значимой задачей. 

 

Ситуационный подход к управлению  

СТО в условиях неопределенности 
 

Создание адекватных аналитических моде-
лей для управления СТО в условиях неопреде-
ленности является нетривиальной и ресурсоем-
кой задачей, что обосновывает целесообраз-
ность применения интеллектуальных моделей, 
базирующихся на положениях теории нечетких 
множеств и нечетких вычислений [6]. 

Одним из современных подходов к реше-
нию проблемы учета влияния динамически из-
меняющихся воздействий внешней среды при 
управлении СТО является создание интеллек-
туальных систем на основе комбинирования 
нечеткой логики и алгоритмов обучения с под-
креплением [7, 8]. Данный подход предполагает 
непрерывную адаптацию в процессе управле-
ния СТО с учетом мониторинга их взаимодей-
ствия со средой функционирования и закрепле-
ния положительного опыта управления [9].  
Эвристический характер формирования пат-
тернов управления СТО снижает результатив-
ность обучения с подкреплением при наличии 
аварийных режимов работы и чрезвычайных 
ситуаций, поскольку при этом цена ошибки 
значительно возрастает. 

Для управления СТО в условиях неопреде-

ленности распространение получили типы мо-

делей состояний и управления, абстрагирую-

щиеся от внутренней структуры объекта и ори-

ентированные на представление различных 

ситуаций и/или состояний, а также моделей ре-

ализации различных способов переходов между 

ними, а именно: нечеткие когнитивные модели, 

нечеткие ситуационно-сетевые модели, нечет-

кие модели типа «ситуация–действие». 

Нечеткие когнитивные модели, представля-

ющие СТО в виде множества концептов и не-

четких отношений между ними, позволяют при 

решении задач управления этими объектами 

осуществлять предварительный анализ СТО [10], 

вырабатывать рекомендации по их усовершен-

ствованию [11], использовать такие модели СТО 

в составе более сложных композиционных мо-

делей [12]. Несмотря на наглядность и возмож-

ность учета динамики поведения СТО и изме-

нений внешней среды, данный тип моделей за-

труднительно использовать для ситуационного 

управления при наличии множества парамет-

ров (характеристик) возможных ситуаций. 

Нечеткие ситуационно-сетевые модели пред- 

ставляются в виде графа, вершины которого 

соответствуют нечетким ситуациям, а дуги – 

управляющим решениям, переводящим СТО из 

одного состояния в другое. Они предназначены 

для определения результата применения после-

довательности управляющих решений, а также 

стратегии управления, приводящей к требуе-

мой нечеткой ситуации.  

Авторами работы [13] предложен способ 

нечеткого ситуационного управления СТО на 

основе комбинирования нечетких ситуацион- 

но-сетевых моделей и композиционного гиб- 

ридного моделирования, применение которого 

проиллюстрировано на примере моделирова-

ния управления центробежными компрессора- 

ми. Основным преимуществом данного подхода 

является возможность формирования наилуч-

ших с точки зрения выбранных критериев стра-

тегий управления СТО. К недостаткам метода 

управления относится то, что учет динамики 

изменения СТО осуществляется только на уров- 

не композиционных моделей, но не отражается 

непосредственно на структуре нечетких ситуа-

ционно-сетевых моделей, а также отсутствие  

в этом методе гибкого механизма адаптации 

модели к изменяющимся условиям функцио-

нирования СТО. Это обусловливает необходи-

мость привлечения дополнительной эксперт-

ной информации для построения и актуализа-

ции модели. 

В работе [14] рассмотрены нечеткие ситуа-

ционные модели (НСМ) типа «ситуация–дей-

ствие», которые в явном виде задают соответ-

ствия между ситуациями и управляющими ре-

шениями, тем самым формируя нечеткую базу 

знаний. Эти модели ориентированы на опреде-

ление наиболее близкой эталонной ситуации  

и на выдачу соответствующего (для ее дости-

жения) управляющего решения, обладают бо-

лее высоким быстродействием, что определяет 
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целесообразность их применения для опера-

тивного управления СТО в условиях неопреде-

ленности. НСМ типа «ситуация–действие» не 

учитывают различные стратегии управления 

СТО, что является их основным ограничением. 

Однако, как отмечалось ранее, при управлении 

в аварийных и опасных ситуациях, если в каче-

стве критерия эффективности управления рас-

сматривается минимизация количества управ-

ляющих решений для достижения целевой си-

туации, указанное ограничение не настолько 

существенно. Отдельным вопросом при постро- 

ении НСМ типа «ситуация–действие» явля-

ются формирование и адаптация нечеткой базы 

знаний, которая, как правило, задается эксперт- 

но, что не позволяет в полной мере учитывать 

влияние динамически изменяющихся факторов 

внешней среды в условиях неопределенности. 

Еще одним ограничением этих моделей сле-

дует назвать отсутствие учета возможности пе-

реходов в различные нечеткие ситуации при 

применении сходных управляющих воздей-

ствий. 

Как известно, при моделировании функцио-

нирования СТО, для которых полное описание 

невозможно или затруднено из-за структурной 

и параметрической сложности, а также влия-

ния на их работу стохастических и нестохасти-

ческих внешних воздействий, применяется 

прецедентный подход [15–17]. Он предпола-

гает накопление и использование ретроспек-

тивной информации о функционировании объ-

екта. 

В данной статье для повышения эффектив-

ности оперативного управления СТО в усло-

виях неопределенности предлагаются новый 

тип рекуррентных нечетких ситуационно-пре-
цедентных моделей (РНСПМ), а также способ 

и алгоритмы управления СТО по прецедентам 

на основе этих моделей. 

 

Способ оперативного управления СТО  

по прецедентам на основе РНСПМ 

 

Использование прецедентного подхода для 

построения и адаптации РНСПМ предполагает 

создание базы нечетких прецедентов (БНП) 

для накопления актуальной информации о по-

ложительном опыте управления СТО и резуль-

татов моделирования. 

Прецеденты в БНП представляются в виде 
н к, , ,n n n nc S S R=         (1) 

где n = 1, …, N – номер прецедента, N – число 

прецедентов; н

nS  – начальная нечеткая ситуа- 

ция, в которой находится СТО; к

nS  – конечная 

нечеткая ситуация, в которую переходит СТО 

в результате воздействия управляющего реше-

ния nR .  

Каждая нечеткая ситуация S̃i задается набо-

ром ситуационных признаков P  в виде нечет-

ких множеств 2-го уровня [18]: 

 

1 1( ) ,

...

( ) ,

...

( ) ,

h

i

m h m m

h M M

p p

P p p p

p p





= = 




 

S̃i = {{μh(pm)/pm}, h = 1, …, H}, m = 1, …, M}, 

i = 1, …, I, 
где pm – значение m-го нечеткого ситуацион-
ного признака, m = 1, …, M; μh(pm)/pm – значе-
ние функции принадлежности признака p̃m к h-му 

терм-множеству, h = 1, …, H. 
Оценка степени близости нечетких ситуа-

ций может осуществляться на основе вычисле-

ния псевдометрических расстояний, например, 

нечеткого расстояния Евклида: 

( )
2

1

1
( , ) ( ) ( ) ,i j

i m

M

E i mj

m

j
M

d S S p p
=

= +   (2) 

при этом ситуации считаются нечетко схо-

жими, если степень нечеткой близости между 

ними не превышает заданного порога: 

кр: ( , ) .i j E i jS S d S S d=   

Если ситуации являются нечетко схожими, 
то может быть проведено их объединение: 

( )1
,

( , ) .2 ( )

1 .

/

/

, ..,

i i

i m m

j j
avg i j j m m

p

SS S

m

p

M

p p

    
     

 =     
 

=  

 +

    (3) 

При достаточном объеме статистических 

данных возможность перехода СТО из нечет-

кой ситуации iS  в нечеткую ситуацию jS  в ре-

зультате воздействия управляющего решения 

R̃ij можно оценить следующим образом: 
*( , ) ,

ij ij
i ij R R

Z S R N N=  

где *

ijR
N  – число раз, когда СТО перешло из S̃i  

в S̃j при общем числе 
ijR

N  воздействий управ-

ляющего решения R̃ij. 

Учитывая, что подобные сведения могут 

быть неопределенными, целесообразно перей- 

ти к нечеткой оценке возможности перехода из 

ситуации iS  в ситуацию jS : 

( ) ( ) ,
, ( ) ,

i ij
i ij Z S R

Z S R Z Z=     (4) 
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где 
( ),

( )
i ijZ S R

Z  – степень принадлежности не-

четкого множества ( ),i ijZ S R  к значению базо-

вого множества [0,1]Z . 

Предлагается способ оперативного управ-

ления СТО на основе РНСПМ, заключающийся 

в рекуррентном поиске прецедентов и приме-

нении последовательности соответствующих 

им управляющих решений для достижения це-

левой ситуации с использованием наимень-

шего количества прецедентов: 

 
тек цел

*

, , ..., , ...,
,min

i j nS S S S Sn
W W=  

где *

,i jS S
W  – последовательность, состоящая из 

наименьшего числа прецедентов, применение 

управляющих решений которых позволяет пе-

ревести СТО из текущей ситуации S̃тек в целе-

вую S̃цел; 
тек цел, ..., , ...,nS S S

W  – n-я последовательность 

применения прецедентных управляющих реше- 

ний для перевода СТО из ситуации S̃тек в ситу-

ацию Sц̃ел. 
Другим условием целесообразности приме-

нения способа является достаточно большое 

число возможных ситуаций и управляющих пе-
реходов.  

Предлагаемый способ оперативного управ-

ления СТО по прецедентам на основе РНСПМ 

включает в себя следующие этапы. 

Этап 1. Идентификация нечеткой текущей 
ситуации S̃тек, в которой находится СТО, на ос-
нове информации от контрольно-измеритель-

ной аппаратуры и датчиков. 

Этап 2. Задание целевой нечеткой ситуации 

S̃цел предельного значения dкр для оценки сте-
пени сходства между ситуациями. 

Этап 3. Поиск в БНП прецедента, для кото-

рого выполняется следующее условие: 

 
1, ...,

: min ,n n
n N

c D
=

 

( ) ( )н к

тек цел, , ,n E n E nD d S S d S S= +     (5) 

где n – номер прецедента в БНП, n = 1, …, N,  

N – количество прецедентов в БНП; н

nS , к

nS  – 

начальная и конечная ситуации n-го нечеткого 
прецедента соответственно; dE – мера близости 

(например, нечеткое расстояние Евклида). 
Этап 4. Итерационный поиск прецедентов  

и применение соответствующих управляющих 
решений до достижения S̃цел. При этом на оче-
редной итерации в качестве S̃тек рассматрива-
ется конечная ситуация последнего из найден-
ных прецедентов. 

На рисунках 1 и 2 изображены итерации 
предложенного способа; для наглядности ис-
пользуется двойная индексация нечетких ситу-
аций S̃ij и расстояний Dij, где i – номер итерации 
при поиске прецедента; j – порядковый номер 
прецедента. 
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Рис. 1. Иллюстрация 1-й итерации способа управления СТО по прецедентам на основе РНСПМ 
 

Fig. 1. The 1st iteration illustration of the method of controlling complex technical objects  

by precedents based on recurrent fuzzy situational-precedent models 
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На рисунках 3 и 4 проиллюстрирован поиск 

последовательности прецедентов с наимень-

шим количеством прецедентных управляющих 

решений. 

Предложенный способ может быть приме-

нен и для случаев, если критерием эффектив-

ности управления СТО является минимизация 

числа управляющих решений для перехода в 

целевую ситуацию без учета сопутствующих 

затрат, например, при игнорировании перехо-

дов СТО через промежуточные нежелательные 

ситуации, соответствующие аварийным режи-

мам работы. 

Отдельно следует рассмотреть случай, ко-

гда имеются прецеденты, у которых началь-

ные ситуации и управляющие решения близки, 
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Рис. 2. Иллюстрация 2-й итерации способа управления СТО по прецедентам на основе РНСПМ 
 

Fig. 2. The 2nd iteration illustration of the method of controlling complex technical objects  

by precedents based on recurrent fuzzy situational-precedent models 
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Рис. 3. Иллюстрация поиска последовательности прецедентов  

с наименьшим количеством прецедентных управляющих решений 
 

Fig. 3. Example of searching for a sequence of precedents with the least number of precedent decisions 
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а конечные ситуации различны. Далее будем 

называть такие прецеденты связанными. Вы-

бор и применение одного из связанных преце-

дентов не исключает возможности перехода 

СТО в незапланированные или даже нежела-

тельные ситуации. Пример подобной ситуации 

приведен на рисунке 5. 
Предположим, установлено, что при воз-

действии одного и того же управляющего ре-
шения R̃n или группы схожих управляющих  
решений {R̃n,h}, где R̃n,1 ≌ R̃n,2 ≌ … ≌ R̃n,H, воз-
можны переходы из ситуации S̃n сразу в не-
сколько ситуаций {S̃h}, h = 1, …, H. Считаем, 
что переход в незапланированную ситуацию 
(если она не является нежелательной) будет до-
пустимым, тогда расстояние для всей группы 
связанных прецедентов может быть опреде-
лено с использованием выражения 

( )( ) ( )( )( )

1 1, ... , ...H

n n n h n nhD D Z S R D Z S R=  + +  +

( )( ), ,H n nHD Z S R+          (6) 

где H – общее число связанных прецедентов в 

группе; Dh – расстояние до h-го прецедента, 

вычисляемое по (5); ( ),n nhZ S R  – нечеткая воз-

можность перехода в нечеткую ситуацию hS ; 

« » , « »+  – операции нечеткого умножения  

и сложения соответственно. 

Выражение (6) является обобщением выра-

жения (5), которое используется для случая  

несвязанных прецедентов. 

Если хотя бы один их связанных прецеден-

тов предполагает возможность перехода в не-

желательную ситуацию, все эти прецеденты 

исключаются из дальнейшего рассмотрения. 

Пример исключения связанных прецедентов с 

нежелательной ситуацией S̃14 приведен на ри-

сунке 6. 

Для повышения оперативности реагирова-

ния СТО на аварийные и опасные ситуации 

значения ситуационных признаков целевой си-

туации S̃цел и предельное значение dкр могут 

быть заранее согласованы в соответствии с тре-

бованиями к обеспечению безопасности СТО 

(см. 2-й этап способа). Также может быть опре-

делено множество допустимых целевых ситуа- 

текS целSк
12S

12R
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,
:

i jS S
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Рис. 4. Результат поиска последовательности прецедентов с наименьшим количеством  

прецедентных решений 
 

Fig. 4. Search result for the sequence of precedents with the smallest number of precedent solutions 
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Рис. 5. Пример случая с возможностью перехода в незапланированную ситуацию 
 

Fig. 5. Case example with the possibility of transition to an unplanned situation 
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ций, в которые возможен перевод СТО при воз-

никновении аварийных и опасных ситуаций: 

 1
цел цел цел ,, ..., , ...,l LS S S  

где l = 1, …, L, L – число допустимых целевых 

ситуаций. 

Особенностью данного варианта является 

то, что выбор предпочтительной целевой ситу-

ации будет выполняться не на основе выбран-

ного критерия эффективности управления 

СТО, а на результатах оценки степени ее бли- 

зости к текущей ситуации. С учетом этого на 

первом этапе способа дополнительно может 

осуществляться выбор допустимой целевой си-

туации, наиболее близкой к текущей S̃тек: 

цел тек цел
1, ...,

: min ( ( , )).l

l L
S d S S

=
 

На рисунке 7 проиллюстрирован выбор из 

множества допустимых целевых ситуаций. 

Применение предложенного способа управ-

ления СТО с определением набора допустимых 

целевых ситуаций целесообразно также, если  
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Рис. 6. Пример исключения связанных прецедентов с нежелательной ситуацией 
 

Fig. 6. Exclusion example of related precedents with undesirable situation 
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Рис. 7. Пример выбора из множества нечетких целевых ситуаций 
 

Fig. 7. Choice example from a set of fuzzy target situations 
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в качестве нечетких ситуационных признаков, 

помимо показателей самих СТО, используются 

параметры, существенно зависящие от динами-

чески изменяющихся факторов внешней среды. 
 

Алгоритмическая и программная  

реализация 
 

На рисунке 8 приведена блок-схема алго-

ритма предложенного способа оперативного 

управления СТО по прецедентам на основе 

РНСПМ с критерием эффективности управле-

ния, заключающимся в минимизации числа 

управляющих решений для достижения целе-

вой ситуации. 

Исходными данными алгоритма является 

информация о нечеткой текущей ситуации текS  

и нечеткой целевой ситуации целS , в которую 

необходимо перевести СТО. Рассматривается 

пример алгоритма, в котором целевая ситуация 

задается в явном виде, при этом при необходи-

мости может быть реализован дополнительный 

этап выбора ближайшей ситуации из набора 

 1
цел цел цел, ..., , ...,l LS S S  допустимых целевых 

ситуаций. Также задается предельное значение 

dкр степени близости ситуаций. 
В блоке 4 алгоритма в качестве начальной 

устанавливается текущая нечеткая ситуация. 

Далее последовательно для каждого преце-

дента 
nc , n = 1, …, N, из БНП определяются свя-

занные прецеденты { }hc , h = 1, …, H, то есть та-

кие, у которых начальные ситуации н

hS  близки 

к начальной ситуации н

nS  рассматриваемого  

n-го прецедента, а схожие управляющие реше-

ния  h nR R=  приводят к различным конечным 

ситуациям к к

h nS S . Если связанные преце-

денты не найдены, то для прецедента 
nc  опре-

деляется значение Dn (блок 11), вычисляемое  
в соответствии с выражением (5). Если для рас-

сматриваемого n-го прецедента найдены связан- 

ные прецеденты, то для каждого из них,  

помимо вычисления значения Dh (блок 12),  

дополнительно оценивается возможность пе-

рехода Z̃h (блок 10) в соответствии с выраже-
нием (4). 

В блоке 13 рассчитывается скорректирован-

ное значение D с учетом риска перехода в не-

запланированные ситуации на основе обоб-

щенной формулы (6), при этом, если связанные 

прецеденты не были найдены, возможность  

перехода устанавливается равной единице. 

Если полученное значение D является мини-

мальным, информация об управляющем реше-

нии и конечной ситуации данного прецедента 

сохраняется. 

После рассмотрения всех прецедентов в 

БНП и определения наилучшего управляю-

щего решения последнее включается в иско-

мую последовательность. Затем осуществля-

ется проверка достижения целевой ситуации 

(блок 19) в соответствии с выражением 
к

цел кр),  ( nd S S d . Если целевая ситуация не была 

достигнута, то в качестве новой начальной си-

туации устанавливается конечная ситуация к

nS  

выбранного прецедента и алгоритм переходит 

к следующей итерации (блок 5). В противном 

случае осуществляется возврат сформирован-

ной последовательности управляющих реше-

ний и алгоритм завершает работу. 

Для проверки адекватности и оценки эф-

фективности предложенных РНСПМ и способа 

управления СТО по прецедентам разработаны 

программные средства, включающие в себя прог- 

раммные модули формирования БНП и преце-

дентного управления. 

Реализация программных средств выпол-

нена на языке Python 3.12.1, сильной стороной 

которого является гибкий механизм реализа-

ции объектно-ориентированного подхода к на- 

писанию кода, что позволяет значительно уп- 

ростить процесс проектирования и поддержки 

сложных программных систем. Также важным 

преимуществом языка Python является наличие 

большого числа сторонних расширений и биб-

лиотек с открытым исходным кодом для реше-

ния широкого класса задач. Для осуществления 

математических операций с аппаратом нечет-

кой арифметики разработано собственное ре-

шение на основе библиотеки NumPy, предо-

ставляющей поддержку векторных и матрич-

ных операций, а также возможность работы с 

многомерными массивами данных. Указанная 

библиотека реализована на языке C, что позво-

ляет повысить скорость вычислений. Для фор-

мирования и администрирования БНП, взаимо-

действия с программными модулями, обмена 

данными применялась объектно-реляционная 

СУБД PostgreSQL. 

 
Результаты вычислительных  

экспериментов 

 
С использованием разработанных про-

граммных средств проведены вычислительные 

эксперименты, целью которых явились про- 
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верка адекватности предложенных РНСПМ и 

оценка эффективности их применения. С помо-

щью разработанной цифровой модели последо-

вательного робота-манипулятора [19] была  

получена выборка из 1 000 опытов для форми-

рования БНП. Эксперимент предполагал моде-

лирование захвата деталей при трех различных 

начальных ситуациях: S̃1 – функциони- 

рование в нормальных условиях; S̃2 – работа  

в условиях ограниченной видимости; S̃3 – 

наличие внешних воздействий на привод  

последовательного робота-манипулятора. Для 

сравнения использовалась экспертная НСМ 

типа «ситуация–действие», нечеткая база зна-

ний которой сформирована на основе эксперт-

ной информации. 

17

Потенциальный прецедент cn
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Прецедент имеет
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     8

Прецедент из группы ch,

h = 1, ..., H

14

Прецедент из группы ch

15

Расстояние минимально?

13

Расчет расстояния:

Dn = (D1 +  Z̃1)         (DH +  Z̃H)

12

Расчет расстояния:

Dh = d(S̃нач, S̃h
н) + d(Sц̃ел , Sh̃

к)

10

Оценка возможности перехода:

Zh(Rn,h, Tn,h)=N(Rn,h, Tn,h)/NRn,h

16

Сохранение управляющего 

решения прецедента Rn

Да Нет

Да

Нет

9

Возможность перехода:

Z1=1, H=1

11

Расчет расстояния:

D1 = d(S̃нач, S̃n
н) + d(S̃цел , S̃n

к)

     5

Потенциальный прецедент cn,

n=1, ..., N

18

Добавление найденного 

управляющего решения в 

последовательность

19

d(Sтек, Sцел)   dкр ?

Да

Нет

Конец

20

Обновение начальной ситуации:

S̃нач = S̃n
к

Управляющее

решение Rn

Начало

  1

Получение информации о 

нечеткой целевой ситуации: S̃цел

  3

Определение предельного 

значения меры близости: dкр 

  2

Получение информации о 

нечеткой текущей ситуации: S̃тек

Текущая нечеткая 

ситуация S̃тек

Предельное значение 

меры близости: dкр 

Целевая нечеткая 

ситуация S̃цел

База нечетких 

потенциальных

прецедентов

Оператор

  6

Получение информации о 

прецеденте cn

  4

Определение начальной ситуации: 

S̃нач = S̃тек

21

Возвращение последовательности 

управляющих решений

Управляющие

решения

 
 

Рис. 8. Алгоритм управления СТО по прецедентам на основе РНСПМ 
 

Fig. 8. Algorithm of controlling complex technical objects by precedents  

on the basis of recurrent fuzzy situational-precedent models 
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В таблице приведены результаты сравни-

тельного анализа применения предложенной 

РНСПМ и экспертной НСМ типа «ситуация–

действие» для различных вариантов начальной 

ситуации. 
 

Доля успешных захватов детали  

последовательного робота-манипулятора, % 
 

Percentage of successful a detail  

by a robot-manipulator, % 
 

Начальная 

нечеткая  
ситуация 

Экспертная НСМ 

«ситуация–

действие» 

РНСПМ 

S̃1 96 97 

S̃2 83 94 

S̃3 71 93 
 

Из таблицы видно, что РНСПМ обеспечи-

вает более высокую долю успешных захватов 

последовательного робота-манипулятора в усло- 

виях неопределенности и при возможности 

различной реакции СТО на одинаковые управ-

ляющие воздействия. 

На рисунке 9 показано изменение эффек-

тивности применения РНСПМ при увеличении 

числа прецедентов в БНП (начальная ситуа- 

ция S̃2). Для сравнения также приведены ре- 

зультаты применения экспертной НСМ типа 

«ситуация–действие» (которые не зависят от 

накопления прецедентов).  

На основании проведенных экспериментов 

можно сделать вывод, что использование раз-

работанных РНСПМ и способа управления 

СТО по прецедентам на базе этих моделей 

обеспечивает повышение эффективности управ- 

ления последовательным роботом-манипуля-

тором и при превышении определенного числа 

сформированных прецедентов (на рисунке 9 

этому значению соответствуют 643 прецедента) 

обеспечивает лучшие результаты по сравне-

нию с аналогом. 

 

Заключение 

 

Для повышения эффективности оператив-

ного управления СТО в условиях неопреде- 

ленности предлагаются новый тип РНСПМ,  

а также способ и алгоритмы управления СТО 

по прецедентам на основе таких моделей. 

Предложенный способ оперативного управ-

ления СТО по прецедентам отличается исполь-

зованием итерационной процедуры поиска  

последовательности прецедентных управляю-

щих решений. Он также обеспечивает повыше-

ние эффективности функционирования СТО 

при условии адаптации к изменению внутрен-

них и внешних факторов.  

Разработаны алгоритмические и програм-

мные средства, реализующие предложенные 

модели, способ и алгоритмы управления СТО.  

В результате вычислительных эксперимен-

тов (на примере управления последовательным 

роботом-манипулятором) подтверждена адек-

ватность предложенных моделей и выполнена 

оценка эффективности оперативного управле-

ния СТО по прецедентам с использованием со-

зданных моделей, способа и алгоритмов в усло- 

виях неопределенности по сравнению с экс-

пертной нечеткой ситуационной моделью типа 

«ситуация–действие». 
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Abstract. The paper deals with the issues of operational management of complex technical objects (CTO) functioning in 

dynamically changing, uncertain environmental conditions, risks of dangerous and emergency situations. The authors an-

alyzed the approaches to situational management of CTO. The analysis showed that a promising solution for operational 

management of these objects is the use of fuzzy models of the “Situation-Action” type. The main limitation of these models 

is the need for additional expert information to update the fuzzy knowledge base, as well as the lack of consideration of 

transition to different situations when applying similar control actions. To eliminate these disadvantages, the authors pro-

pose the application of the precedent approach. It involves accumulation of information about the CTO functioning in the 

base of fuzzy precedents for the purpose of their further use in the choice of management decisions. The authors proposed 

a new type of recurrent fuzzy situational-precedent models, as well as a method and algorithms for operational management 

of CTO by precedents based on these models. The author's solution differs in the application of iterative procedure of search 

and application of a sequence of precedent control decisions. This procedure provides an increase in the efficiency of CTO 

functioning under the condition of adaptation to changes in internal and external factors. The authors designed algorithmic 

and software tools that implement the proposed models, method and algorithms of CTO control. In the course of computa-

tional experiments, they confirmed the adequacy of the proposed models. The authors evaluated the effectiveness of oper- 
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ational CTO management by precedents using the created models, method and algorithms in conditions of uncertainty in 

comparison with the expert fuzzy situational network of the “Situation-Action” model. 

Keywords: recurrent fuzzy situational-precedent model, fuzzy situational network of the “Situation-Action” model, prece-

dent, operational management 
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