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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы оптимального управления сложными объектами различной при-

роды в условиях динамически изменяющихся факторов неопределенности внешней среды. Проведен анализ суще-

ствующих подходов к управлению объектами данного типа с учетом особенностей создания современных интел-

лектуальных систем поддержки принятия решений. Показана целесообразность применения нечетких ситуаци-

онно-прецедентных моделей, которые формируются на основе имевших место ранее прецедентов и обеспечивают 

высокий уровень наглядности при выборе оптимальной стратегии управления. Выявлено, что одним из ограниче-

ний использования данных моделей является сложность их адаптации при изменении условий функционирования 

управляемого объекта из-за большого в общем случае числа учитываемых ситуаций и переходов между ними. 

Предложен новый тип нечетких ситуационно-прецедентных моделей для локальных областей признакового про-

странства, характеризующего ситуационные аспекты управления объектом. Основным отличием данных моделей 

является ограничение области их построения некоторой областью вокруг текущей и целевой ситуаций. Такой под-

ход значительно упрощает процесс адаптации структуры сети при изменении внутренних и внешних факторов. 

Предложены три варианта формирования области признакового пространства и, соответственно, определения сте-

пени разветвленности сетевой структуры модели на основе задания коэффициента локализации. Описан способ 

построения локальных нечетких моделей, предполагающий объединение близких нечетких прецедентов по дости-

жении целевой ситуации для упрощения структуры модели и повышения степени оперативности ситуационного 

управления сложными объектами. Программная реализация предложенного способа выполнена на языке Python 3.12. 

с использованием библиотеки Numpy для нечетких вычислений и пакета NetworkX для визуализации сети. Прове-

ден вычислительный эксперимент, который показал эффективность применения локальных нечетких ситуаци-

онно-прецедентных моделей для управления сложными объектами в условиях динамического изменения факторов 

неопределенности по сравнению с ситуационными моделями, имеющими фиксированную структуру. 
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Введение. Управление сложными объек-

тами различной природы, которые характери-
зуются возможностью пребывания в опреде-

ленных состояниях и возникновения набора 

ситуаций при их функционировании, реализу-

ется достаточно часто. В этом случае задачей 

управления является выработка и реализация 
решения по переводу объекта из текущего со-

стояния в целевое. Подобные задачи харак-

терны как для производственных процессов, 

так и для социально-экономических систем 
различного уровня (отдельное предприятие, 

региональный промышленный комплекс, от-

расль экономической деятельности). Например, 

для многостадийных производств и систем 

энергообеспечения ситуационные аспекты уп- 
равления могут быть связаны с качеством сырья, 

степенью износа оборудования и квалифика-

цией персонала [1], а также с влиянием клима-
тических факторов [2]. При рассмотрении во-

просов управления предприятиями возникно-

вение тех или иных значимых ситуаций часто 

вызвано факторами рыночной среды и действи- 

ями регуляторов [3], а при разрешении проблем 
управления региональными и отраслевыми про-

мышленно-энергетическими комплексами – 

трансформацией логистических цепей [4, 5] и 

мероприятиями государственной поддержки [6].  

Обычно для управления указанными объек-

тами используются интеллектуальные систе- 

мы поддержки принятия решений (ИСППР)  

с различными методами интеллектуального ана- 

лиза данных на основе методов теории нечет-

ких множеств, обеспечивающие представление 
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создаваемых моделей в виде, удобном для ин-

терпретации результатов [7]. 

Среди таких моделей можно выделить не-

четкие ситуационные модели, которые позво-

ляют абстрагироваться от представления внут-

ренней структуры сложного объекта и описать 

его функционирование в виде отдельных ситу-

аций, переход между которыми может быть 

осуществлен на основе реализации заданных 

управляющих решений. Использование эле-

ментов теории нечетких множеств и аппарата 

нечетких вычислений при построении этих  

моделей позволяет учесть особенности функ-

ционирования объекта в условиях неопреде-

ленности [8]. В то же время существующие 

типы моделей ориентированы на всю область 

признакового пространства, что в условиях 

большого числа возможных ситуаций приво-

дит к необходимости использования достаточ- 

но громоздких, плохо поддающихся адаптации 

структур. Однако на практике формирование 

модели для всех возможных ситуаций и пере-

ходов между ними часто нецелесообразно. До-

статочно иметь локальную модель для решения 

конкретной задачи в текущих условиях реали-

зации управленческого решения.  

Таким образом, подтверждается актуальность 

тематики исследования, связанного с разра-

боткой локальных моделей для ситуацион-

ного управления сложными объектами, а также 

способа их применения для конкретного класса 

текущих ситуаций. 

 

Анализ существующих нечетких  

сетевых методов для ситуационного  

управления сложными объектами 

 

Для решения основных задач по ситуацион-

ному управлению сложными объектами среди 

нечетких сетевых моделей можно выделить ко-

гнитивные карты, сети Петри и ситуационные 

сети. 

Нечеткие когнитивные карты представляют 

собой сетевые структуры в виде графа с верши-

нами, характеризующими параметры исследу-

емого объекта, и дугами, отражающими связи 

межу данными параметрами [9]. Указанный 

тип моделей позволяет исследовать показатели 

системной динамики как технических [10], так 

и социально-экономических объектов [11]. Од-

нако, несмотря на наглядность, известные типы 

когнитивных моделей не позволяют в доста-

точной степени учесть влияние управляющих 

воздействий для перехода из одной ситуации  

в другую, что может привести к снижению эф- 

фективности управления [12]. При этом в [13] 

отмечается сложность процессов адаптации  

нечетких когнитивных моделей к изменению 

условий функционирования моделируемого 

объекта. 

Нечеткие сети Петри используются в моде-

лировании объектов, для которых ситуацион-

ные аспекты описываются параллельными и/или 

циклическими процессами. В этом случае ос-

новной целью управления является исключе-

ние ситуаций нерационального взаимодей-

ствия между элементами [14, 15]. К недостат-

кам моделей данного типа следует отнести 

возможность их применения только для доста-

точно узкого класса сложных объектов. 

Нечеткие ситуационные сети представляют 

собой направленные графы, вершинами которых 

являются нечеткие ситуации, определяемые 

характеристиками самого объекта и парамет-

рами внешней среды, а ребра задают управля-

ющие решения, применение которых позво-

ляют переводить объект из одной ситуации  

в другую. Применение данных моделей предпо-

лагает определение среди узлов сети нечеткой 

ситуации, наиболее близкой к текущей, и фор-

мирование оптимальной последовательности 

переходов до заданной целевой ситуации [16]. 

Известные подходы к построению нечетких си-

туационных сетей предполагают использова-

ние в основном экспертной информации. Воз-

можные различия во мнениях экспертов даже 

при определении трактовки термов нечетких 

множеств, с помощью которых описываются 

ситуационные признаки и элементы стратегии 

управления, приводят к использованию нечет-

кости 2-го уровня, что существенно повышает 

уровень субъективности (и так присущей экс-

пертным методам) и усложняет в ряде случаев 

использование рассматриваемых моделей на 

практике. Также следует отметить, что суще-

ствующие нечеткие ситуационные сети не учи-

тывают в достаточной степени возможность 

возникновения различных реакций объекта 

при одинаковых управляющих воздействиях. 

В работе [17] рассмотрены сетевые нечет-

кие ситуационно-прецедентные модели (НСПМ) 

для управления сложными объектами, отлича-

ющиеся возможностью использования преце-

дентной информации о функционировании 

объекта и учитывающие неоднозначность пе-

реходов между ситуациями при одинаковых 

управляющих решениях, что возможно вслед-

ствие наличия воздействий неучтенных факто-

ров внешней среды.  
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Процессы создания и применения НСПМ 

предполагают формирование множества ситу-

ационных прецедентов, каждый из которых со-

держит информацию о начальной нечеткой си-

туации S ̃н, принятых управляющих решениях 

R̃, полученной конечной нечеткой ситуации S̃к, 
а также об оценках эффективности управления 

в соответствии с выбранной системой крите-

риев α̃(S̃н, R̃). Графическое представление не-

четкого ситуационного прецедента представ-

лено на рисунке 1. 

Каждая нечеткая ситуация S̃ задается на 

множестве ситуационных признаков p̃, которое 

включает как характеристики самого объекта 

управления, так и отдельные факторы внешней 

среды его функционирования: 

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

i = 1, …, I. 

В соответствии с описанным в работе [17] 

способом построения глобальной НСПМ, пред- 

полагающим кластеризацию всех нечетких си-

туаций c последующим объединением групп 

схожих ситуаций в узлы графа с построением 

соответствующих управляющих переходов меж- 

ду ними, нечеткие ситуации считаются схо-

жими, если значение нечеткого расстояния 

между ними не превышает заданного порога dкр: 

кр: ( , ) .i j i jS S d S S d=   

Для определения расстояния между ситуа-

циями может использоваться, например, нечет-

кое псевдометрическое расстояние минков-

ского порядка β: 
1

1

1
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i m j m

M

M i j
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d S S p p


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 
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Схожие ситуации могут быть объединены  

согласно выражению 
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Важной особенностью применения НСПМ 

является возможность учета перехода в различ-

ные ситуации при одинаковых управляющих 

решениях вследствие воздействия неучтенных 

факторов неопределенности, которая вычисля-

ется как 

*

,

,

( , ) ,
ij ij

ij i

R T

ij ij

R T

Count
Z R T

Count
=  

где Tij – установленный факт перехода из ситу-

ации S̃i в S̃j; ,ij ijR T
Count  – количество переходов 

из S̃i в S̃j при применении управляющего реше-

ния R̃ij; *,ij iR T
Count  – общее количество перехо-

дов из S̃i в любую ситуацию при применении 
управляющего решения R̃ij. 

Нечеткая интерпретация возможности пере-

хода может быть представлена в виде терм-

множества 

 ( , )
( , ) ( ) .

ij ij
ij ij Z R T

Z R T Z Z=   

После построения глобальная НСПМ может 

быть использована для определения оптималь-

ной стратегии управления на всем рассматри-

ваемом ситуационно-признаковом простран-

стве в соответствии с выбранным критерием 

управления. 

К определенным ограничениям предложен-

ного типа моделей можно отнести необходи-

мость построения по всему множеству извест-

ных прецедентов, в то время как часто достаточ- 

но иметь ограниченную (локальную) модель 

для конкретной управленческой стратегии,  

которая будет обеспечивать принятие пусть  

и условно оптимальных, но приемлемых по 

точности решений. Следует отметить, что для 

обеспечения достаточно устойчивых решений 

в случае динамического изменения условий 

функционирования и, как следствие, воздей-

ствия внешних факторов среды требуется регу-

лярное обновление и дополнение множества 

имеющихся прецедентов, а также структурно-

параметрическая настройка модели, что сопря-

жено с дополнительными затратами времени  

и ресурсов. 

 

Способ построения  

локальных сетевых НСПМ 

 

Как отмечалось ранее, при поиске опти-

мальной стратегии управления зачастую бы-

вает достаточно рассмотрения ограниченной 

области ситуационного признакового простран- 

ства между текущей и целевой нечеткими си-

туациями. 

Авторами статьи предлагается способ по-

строения локальных НСПМ с ограниченным 

ситуационным признаковым пространством, 

локализуемым относительно некоторого под- 

н

iS к

iS
н( , )

i

i i

R

S R
 

 

Рис. 1. Графическое представление  

нечеткого ситуационного прецедента 
 

Fig. 1. Graphical representation  

of a fuzzy situational precedent 
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множества значений нечетких ситуационных 

признаков с центром в целевой ситуации и ра-

диусом D, где D – расстояние между текущей 

и целевой нечеткими ситуациями;   (0, гр) – 

коэффициент локализации, определяющий гра- 

ницы ситуационного признакового простран-

ства. В зависимости от значений коэффициента 

γ могут быть выделены три типовых варианта 

построения НСПМ (рис. 2): 

● при  < 1 выполняется расширение ситу-

ационного признакового пространства, что 

способствует формированию более разветв-

ленной сетевой структуры НСПМ; 

●  при  = 1 радиус локальной области 

ограничений совпадает с расстоянием между 

текущей и целевой нечеткими ситуациями D; 

●  при  > 1 на выбор нечетких ситуацион-

ных прецедентов накладываются более жест-

кие ограничения. 

На рисунке 3 представлен пример усечения 

нечетких прецедентов, конечные ситуации кото- 

рых находятся за пределами локальной области. 
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Рис. 2. Возможные варианты построения локальной области в зависимости  

от значения коэффициента локализации  
 

Fig. 2. Possible options for constructing a local area depending  

on the value of the localization coefficient  
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Рис. 3. Пример усечения нечетких прецедентов, выходящих  

за пределы локальной области при  = 1 
 

Fig. 3. Truncation example for fuzzy precedents extending beyond the local region at  = 1 
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Способ построения локальных НСПМ со-
стоит из четырех шагов.  

Шаг 1. Задание максимального значения 
степени близости dкр для нахождения схожих 
нечетких ситуаций и коэффициента локализа-

ции , а также вычисление расстояния D (ради-
уса локальной зоны) от текущей нечеткой си-
туации S̃тек до целевой S̃цел. 

Шаг 2. Определение набора нечетких ситуа- 
ционных прецедентов {сij}, нечеткие началь-
ные ситуации которых близки к текущей, то 
есть удалены не более чем на заданное значе-
ние порога dкр: 

d (S̃тек, S̃ij
н) ≤ dкр, 

a конечные ситуации S̃ij
к не удаляются от целе-

вой S̃цел более чем на расстояние D: 

d (S̃цел, S̃ij
к) ≤ D,  

где i – номер текущей итерации; j = 1, …, Ni; Ni – 
количество найденных прецедентов, удовле-
творяющих указанным условиям. 

Графическая иллюстрация примера реали-

зации шагов 1 и 2 первой итерации способа по- 

строения локальной НСПМ приведена на ри-

сунке 4. 

Шаг 3. Проверка близости конечной ситуа-

ции к

ijS  к целевой нечеткой ситуации 
целS  для 

каждого прецедента из набора {сij} в соответ-

ствии с условием 
к

цел кр( ) ,,    ijd S S d j = 1, …, Ni. 

Для прецедентов {сij}, не удовлетворяющих 

этому условию, шаги 2 и 3 повторяются итера-

ционно, пока не будет достигнута целевая  

ситуация, при этом в качестве 
текS  на каждой 

последующей итерации принимается соответ-

ствующая конечная ситуация к

ijS . 

На рисунках 5 и 6 приведены примеры реа-

лизации итераций способа построения локаль-

ной НСПМ. 

Шаг 4. Объединение близких нечетких пре-

цедентов по достижении целевой ситуации. 

На рисунках 7 и 8 приведено графическое 

представление всех итераций рассмотренного 
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Рис. 4. Пример реализации шагов 1 и 2 первой итерации способа построения  

локальной НСПМ 
 

Fig. 4. Example of implementing steps 1 and 2 in the first iteration  

of the local Fuzzy Situational-Precedent Model construction method 
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примера по реализации предложенного спо-

соба, а также полученная локальная НСПМ по- 

сле объединения близких нечетких прецеден-

тов. 
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Рис. 5. Пример реализации второй итерации способа построения локальной НСПМ 
 

Fig. 5. Example of implementing the second iteration  

in constructing the local Fuzzy Situational-Precedent Model 
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Рис.6. Пример реализации третьей итерации способа построения локальной НСПМ 
 

Fig.6. Example of implementing the third iteration in constructing  

the local Fuzzy Situational-Precedent Model 
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Предлагаемый способ позволяет уменьшить 

затраты времени и вычислительных ресурсов 

при построении локальной НСПМ, а также 

применить при формировании стратегии уп- 

равления актуальные прецедентные данные об 

управлении сложным объектом. 

Алгоритмическая и программная  

реализация 

 

На рисунке 9 представлена блок-схема алго-

ритма построения локальной НСПМ, предпо-

лагающего определение в некоторой ограни- 
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Рис. 7. Итерации рассмотренного примера построения локальной НСПМ 
 

Fig. 7. Iterations of the local Fuzzy Situational-Precedent Model construction example 
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Рис. 8. Пример итоговой локальной НСПМ 
 

Fig. 8. Final local Fuzzy Situational-Precedent Model example 
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ченной области признакового пространства ло-

кальной НСПМ. 

Входными данными алгоритма является ин-

формация о текущей ситуации 
текS ; информа- 

Начало

Буфер

  6

Добавление начальной ситуации 

в очередь для обработки:

{S̃нач}, NB = 1

  5

Номер итерации: i = 1

Текущий размер буфера: NB = 0 

  1

Получение информации 

о нечеткой целевой ситуации: S̃цел

  3

Определение предельного 

значения меры близости: dкр 

и коэффициента локализации γ

  2

Получение информации 

о нечеткой текущей ситуации: S̃тек

Текущая нечеткая 

ситуация S̃тек

Предельное значение 

меры близости dкр 

и локализации γ

Целевая нечеткая 

ситуация S̃цел

Оператор

  4

Определение начальной ситуации: 

S̃нач = S̃тек

База 

потенциальных

прецедентов

8

Определение прецедентов {с̃in}:

d(S̃j, S̃in
н)   dкр,

d(S̃j, S̃in
к)   γd(S̃j, S̃цел), 

n = 1, ..., Ni
j

     11

Номер прецедента из набора,

n = 1, ..., Ni
j

15

Номер прецедента из набора

14
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Рис. 9. Алгоритм способа построения локальной НСПМ 
 

Fig. 9. Algorithm for constructing a local Fuzzy Situational-Precedent Model 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(3), 2025 

 397 

ция о целевой нечеткой ситуации 
целS , в кото-

рую необходимо перевести сложный объект; 
предельное значение меры близости для сопо-

ставления нечетких ситуаций dкр  (0, 1) и ко-

эффициент локализации   (0, ). 

На начальном этапе алгоритма инициализи-

руется организованный в виде односторонней 

очереди буфер, в который будут добавляться 

нечеткие ситуации для последующей обра-

ботки. Далее в указанный буфер помещается 

текущая нечеткая ситуация 
текS , рассматривае-

мая в качестве начальной 
начS  для поиска всех 

доступных маршрутов до целевой ситуации  

в локализованной области ситуационного при-

знакового пространства. 

Выполнение алгоритма продолжается ите-

рационно до тех пор, пока в буфере остается 

хотя бы одна ситуация. Каждая i-я итерация ал-
горитма предполагает определение для каждой 

находящейся в буфере j-й ситуации jS  набора 

нечетких ситуационных прецедентов { }inc , 

1, , j

in N=  , каждый из которых удовлетворяет 

следующим условиям: начальная ситуация со-

ответствующего прецедента близка к рассмат-

риваемой н

кр( ),j ind S S d , а конечная ситуация 

прецедента располагается внутри допустимой 

области, представляющей собой гиперсферу  

в пространстве ситуационных признаков с цен-

тром в целевой ситуации и радиусом, равным 
произведению расстояния от рассматриваемой 

ситуации до целевой ситуации на коэффици-

ент локализации: к

цел( ) ( )., ,j in jd S S d S S   Далее 

для каждого найденного прецедента в наборе 

осуществляется проверка достижения целевой 

ситуации к

цел кр( ) .,ind S S d  Если целевая ситуа-

ция была достигнута, то алгоритм переходит  

к следующему прецеденту в наборе, иначе си-

туация к

inS  добавляется в буфер в качестве оче-

редной начальной ситуации для обработки на 

следующей итерации алгоритма. Если ни од-

ного потенциального прецедента, удовлетворя-

ющего указанным условиям, не было найдено, 
то ведущая к рассматриваемой ситуации несо-

пряженная часть маршрута ситуационной сети 

удаляется. После рассмотрения всех близких 

к нечеткой ситуации jS  прецедентов, данная 

ситуация удаляется из буфера. 

На следующем шаге осуществляется про-

верка наличия в буфере нечетких ситуаций для 

анализа. Если буфер непуст, то алгоритм пере-

ходит к следующей итерации, в противном 

случае нечеткие ситуации, достигшие конеч-

ных целей маршрутов объединеняются. Далее 

осуществляется возврат сформированной сете-

вой структуры локальной НСПМ, после чего 

алгоритм завершает свою работу. 

Программная реализация предложенного 

способа построения локальной НСПМ выпол-

нена на языке Python 3.12. Для реализации ма-

тематического аппарата нечетких вычислений, 

лежащих в основе данного типа моделей, при-

менялась библиотека Numpy, которая предо-

ставляет пользователю гибкий и удобный ин-

струментарий для осуществления операций  

с данными в матричном виде. Для визуального 

представления НСПМ использовался пакет 

NetworkX, предназначенный для создания, ма-

нипулирования и изучения структуры, дина-

мики и функций сетевых структур. 

 

Вычислительный эксперимент 

 

Проверка адекватности разработанных про-

граммных средств и оценка эффективности пред- 

ложенной модели, а также способа и алгоритма 

ее построения осуществлялись на примере 

управления сложной теплотехнологической 

системой переработки мелкодисперсных отхо-

дов добычи апатит-нефелиновых руд [18, 19]. 

Для проведения вычислительного экспери-

мента были использованы разработанные авто-

рами цифровые модели отдельных стадий реа-

лизации химико-электротехнологических про-

цессов сушки и обжига окомкованного рудного 

сырья в обжиговой машине конвейерного ти- 
па (ОМКТ) [20, 21]. Разработанные модели 

применялись для получения нечетких ситуаци-

онных прецедентов при различных характери-

стиках объекта управления и внешних факто-

ров функционирования на каждой стадии. Мо-

делирование осуществлялось на персональном 

компьютере, оснащенным процессором Intel 

Core i7-9750H с частотой ядра 2.6 ГГц. В каче-

стве критерия управления использовалось усло- 

вие минимизации количества поврежденных 

окатышей на выходе ОМКТ, вычисляемое  

в процентах относительно общего объема пар-

тии. 

На первой стадии эксперимента с использо-

ванием разработанной цифровой модели была 

сформирована выборка из 2 000 нечетких ситу-

ационных прецедентов при фиксированных 

условиях. Сравнение предложенной локальной 

НСПМ производилось с предварительно по- 

строенными на основе полученных данных экс-

пертной нечеткой ситуационной сетью (ЭНСС) 
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и глобальной НСПМ, структура и параметры 

которых в ходе эксперимента не изменялись. 

Процедура оценки эффективности каждой мо-

дели включала 20 циклов управления со слу-

чайно заданными начальными и целевыми  

нечеткими ситуациями с последующим вычис-

лением среднего значения процента бракован-

ных окатышей на выходе ОМКТ. 

Целью второй части эксперимента являлось 

определение уровня влияния изменений усло-

вий функционирования сложного объекта на 

эффективность управления с использованием 

моделей, построенных на основе устаревших 

данных (исходной выборки). Для этого в циф-

ровой модели отдельных стадий ОМКТ были 

изменены параметры, отвечающие за скорость 

движения конвейерной линии, интенсивности 

подачи газа-теплоносителя в вакуум-камерах,  

а также литологические и гранулометрические 

свойства исходного сырья, после чего прове-

дена оценка эффективности каждой модели  

в соответствии с описанной ранее процедурой. 

Последующие стадии эксперимента заклю-

чались в формировании дополнительных набо-

ров данных при изменении условий функцио-

нирования объекта. Каждый из указанных 

наборов данных, состоящих из 500 ситуацион-

ных прецедентов, последовательно добавлялся 

к исходной выборке, тем самым повышая акту-

альность содержащейся в ней информации  

о новых условиях функционирования объекта. 

На всех стадиях также осуществлялась оцен- 

ка эффективности управления для каждой из 

рассматриваемых моделей. 

Результаты вычислительного эксперимента 

представлены в таблице, данные визуализиро-

ваны (http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-

3/9.jpg). 

Очевидно, что в сравнении с ЭНСС и гло-

бальной НСПМ, построенных на актуальных 

данных о функционировании ОМКТ, предло-

женная локальная модель показывает меньшую, 

в среднем на 32 %, эффективность, что связано 

с ограничением набора доступных стратегий 

управления. При этом стоит отметить, что при-

менение предложенной модели позволяет 

обеспечить приемлемое качество управления 

ОМКТ с допустимой долей брака на выходе 

около 3,5 %. 

В процессе изменения условий функциони-

рования объекта эффективность управления  

с использованием как устаревших ЭНСС и гло-

бальной НСПМ, так и построенной на неакту-

альных данных локальной модели снизилась  

в среднем на 8 % по сравнению с результатами 

первой стадии эксперимента. 

При актуализации набора прецедентов (ста-

дии эксперимента 3–5) эффективность управ-

ления с использованием локальной НСПМ уве-

личивается пропорционально доле обновленных 

данных. Количество прецедентов, необходи-

мое для восстановления качества управления 

на основе локальной НСПМ, может быть сни-

жено за счет введения темпоральной компо-

ненты, например, в виде весов прецедентов, 

учитывающих время их добавления в набор  

и позволяющих организовать удаление из него 

устаревшей информации. 

Предложенная локальная НСПМ показы-

вает более низкое, в среднем на 13 %, быстро-

действие при поиске оптимальной стратегии 

управления по сравнению с ЭНСС и глобаль-

ной НСПМ, поскольку предполагает дополни-

тельный этап построения, включающий поиск 

в наборе близких прецедентов. Однако стоит 

отметить, что построение и корректировка мо-

делей с фиксированной структурой является 

достаточно ресурсоемкой процедурой, что де- 

лает целесообразным применение локальной 

НСПМ в случае частого изменения факторов 

Оценка эффективности управления  

при изменении условий функционирования сложного объекта 
 

Assessment of control effectiveness when operating conditions of a complex object change 
 

№ Выборка Количество поврежденных окатышей на выходе, % 

ЭНСС Глобальная НСПМ Локальная НСПМ 

1 Исходная (ИВ) 2,63 2,17 3,52 

Изменение условий 

2 Исходная 11,18 10,91 11,3 

3 Исходная + 500 новых образцов 11,24 10,79 7,14 

4 Исходная + 1 000 новых  

образцов 

11,17 11,29 4,96 

5 Исходная + 1 500 новых  

образцов 

11,59 10,87 4,13 

 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-3/9.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-3/9.jpg


Программные продукты и системы / Software & Systems                 38(3), 2025 

 399 

внешней среды. В качестве решения для повы-

шения быстродействия локальной НСПМ мо-

гут рассматриваться модернизация алгоритмов 

поиска ближайших прецедентов, а также кеши-

рование или введение дополнительной таблицы 

для сохранения вычисленных ранее расстоя-

ний между известными нечеткими ситуациями. 
 

Заключение 
 

Разработан новый тип локальных НСПМ, 
которые строятся на основе ограниченного 
множества ситуационных прецедентов и пред-
назначены для оптимального управления слож-
ными объектами в условиях воздействия дина-
мически изменяющихся факторов внешней 
среды. 

Предложены способ и алгоритм построения 
локальных НСПМ, предполагающие формиро-
вание фрагмента НСПМ для ограниченной об-
ласти ситуационного признакового простран-
ства между заданными нечеткими начальной  
и конечной ситуациями. К особенностям мо-
дели может быть отнесена возможность учета 
различных реакций объекта на одинаковые 

управляющие воздействия при схожих началь-
ных ситуациях, возникающих вследствие воз-
действия неучтенных внешних факторов. 

Разработаны программные средства, реали-

зующие предложенные способ и алгоритм по-

строения локальных НСПМ, на языке програм-

мирования Python. 

На примере управления ОМКТ с использо-

ванием разработанных программных средств  

и цифровых моделей отдельных стадий хи-

мико-технологического процесса производ-

ства окатышей был проведен вычислительный 

эксперимент, который показал эффективность 

применения локальной НСПМ, а также более 

высокую устойчивость к динамическим изме-

нениям факторов внешней среды по сравнению 

с ЭНСС и глобальной НСПМ. 

Несмотря на то, что в данной работе в каче-

стве примера рассматривалось управление 

сложным техническим объектом, полученные 

результаты и выводы могут быть без потери 

общности распространены на другие классы 

сложных объектов, в том числе относящихся  

к группе социально-экономических. 
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Abstract. The paper discusses the issues of optimal control of various nature complex objects in dynamically changing 

environmental uncertainty factors. The authors analyzed existing control approaches for this category of objects, taking 

into account specific requirements for developing modern intelligent decision support systems. The paper proved the ef-

fectiveness of fuzzy situational-precedent modeling, where past cases form the knowledge base and enable clear visualiza-

tion of optimal management decisions. The results indicate that model implementation faces adaptation challenges when 

management conditions evolve, primarily due to the extensive set of incorporated situations and their transition dynamics. 

Authors present innovative fuzzy situational-precedent models confined to specific feature space domains, designed to 

represent situational control parameters. The main feature of the proposed models is a limited area of their construction  

to a certain space around the current and target situations, which greatly simplifies the process of adapting the network 

structure when internal and external factors change. The authors proposed three alternative approaches for defining the 
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feature space domain and, consequently, determining the network structure complexity of the model based on specifying a 

localization coefficient. The paper describes a method for constructing local fuzzy models that involves merging similar 

fuzzy precedents upon reaching target situations, thereby simplifying model structure and enhancing situational control 

responsiveness for complex objects. The software implementation of the proposed method is made in Python 3.12. using 

the Numpy library and the NetworkX package for network visualization for fuzzy calculations. The authors conducted  

a computational experiment demonstrating the effectiveness of local fuzzy situational-precedent models for managing com-

plex objects under dynamic uncertainty compared to fixed-structure situational models. 

Keywords: local fuzzy model, situational control, precedent approach, complex objects 
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