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Введение

Современные требования к экологичности и 
экономичности промышленного оборудования 
предполагают широкое внедрение перспектив-
ных инновационных — интеллектуальных и 
энергосберегающих — методов управления энер-
гоемкими объектами. 

В мировой практике к настоящему времени 
выработано несколько основных подходов к сни-
жению потребления энергетических ресурсов. 
Во-первых, оптимизация технологических про-
цессов, использование новой материально-техни-
ческой базы. Во-вторых, широкое использование 
альтернативных возобновляемых источников 
энергии: солнечных, геотермальных, ветровых, 
приливных и др. В-третьих, развитие энергосбе-
регающих технологий, в частности, за счет опти-

мального управления энергоемкими объектами 
[1, 2].

К наиболее энергоемким объектам следует от-
нести тепловые технологические установки: раз-
нообразные печи, сушилки, вулканизаторы, ко-
тельные и холодильные установки. Особенность 
данного оборудования как объектов управления 
заключается в том, что большинство из этих 
устройств являются типичными многомерными 
объектами, в которых каждый входной сигнал 
влияет на группу выходных сигналов и, соот-
ветственно, выход зависит от нескольких входов. 
Эффективность функционирования многомер-
ного технологического объекта определяется его 
свойствами безотказности, режимами работы, 
внешними воздействиями и другими дестаби-
лизирующими факторами детерминированной, 
вероятностной или нечеткой природы. Поэтому 
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проектирование информационно-управляющих 
систем для подобных установок требует тща-
тельного изучения их особенностей как объектов 
управления [3–10]. 

Особенности многомерных объектов 
управления

Основными особенностями многомерных тех-
нологических установок как объектов управле-
ния являются:

— существенные энергетические затраты;
— жесткие требования к поддержанию пара-

метров технологических процессов;
— важность учета процессов, протекающих 

в оборудовании и оказывающих взаимное влия-
ние друг на друга;

— наличие внешних и внутренних воздей-
ствующих факторов в каналах управления и из-
мерения;

— изменение параметров многомерных объек-
тов в процессе реальной эксплуатации [3, 11].

Эффективность функционирования много-
мерного технологического объекта определяется 
его свойствами безотказности, режимами рабо-
ты, внешними воздействиями и другими дестаби-
лизирующими факторами детерминированной, 
вероятностной или нечеткой природы. Для уче-
та всех этих факторов в совокупности вводятся 
множество состояний работоспособности (МСР), 
множество состояний функционирования (МСФ) 
и нечеткое множество (НМ), образующие некое 
пространство, схематичное представление кото-
рого показано на рис. 1, где H — пространство со-
стояний функционирования; HМСФ — множество 
производственных ситуаций; HМСР — множество 

состояний работоспособности; HНМ — дискрет-
ное множество, получаемое из нечетких мно-
жеств с применением процедуры, аналогичной 
лингвистической аппроксимации.

Множество состояний работоспособности по-
зволяет анализировать ситуации, для которых 
накоплены достаточные статистические данные, 
например, по отказам оборудования, информаци-
онных систем, ошибкам персонала и другим фак-
торам. Расчет вероятностей состояний работоспо-
собности (как стационарных, так и нестационар-
ных) проводится с использованием различных 
методов [3, 8, 11], основанных на декомпозиции 
системы, построении моделей состояний работо-
способности составных частей и системы в целом, 
а затем решении систем уравнений или использо-
вании рекуррентных формул.

Однако знания состояний работоспособно-
сти системы и вероятностей этих состояний во 
многих случаях недостаточно для определения 
рисков и прогнозирования показателей эффек-
тивности проектируемых систем в процессе ре-
альной эксплуатации. Более полно возможные 
состояния функционирования при длительной 
эксплуатации системы отражает МСФ, в котором 
наряду с состояниями работоспособности учиты-
ваются смены режимов работы, связанные с но-
выми производственными заданиями; измене-
ния постановок задач управления; интенсивно-
сти внешних воздействий и т. д. [12]. Структура 
МСФ аналогична МСР, и для определения веро-
ятностей состояний функционирования исполь-
зуются практически те же методы.

В то же время ни МСР, ни МСФ не позволя-
ют учитывать быстро меняющуюся обстановку 
внешнего окружения. Это может быть связано, 
например, с изменением спроса потребителей, 

HНМ = {hi , i = 0, 1, 2, ...}
НМ

HМСР = { hi , i = 0, 1, 2, ...}
МСР

HМСФ = { hi , i = 0, 1, 2, ...}
МСФ

H =HМСФ × HМСР × HНМНМ

 Рис. 1. Компоненты пространства состояний функционирования

 Fig. 1. Components of the space of functioning states
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строения гибридных экспертных систем, пред-
назначенных для решения задач управления 
многомерными энергоемкими технологическими 
объектами.

База данных содержит сведения о результатах 
внедрения системы интеллектуального ЭУ, полу-
ченный эффект использования синтезированных 
алгоритмов управления, различные виды моде-
лей процессов, параметры и состав моделей для 
многомерных объектов, а также используемые 
стратегии, условия решения задач управления  
и т. д.

В базе знаний (БЗ) содержатся как общие 
знания о математических методах анализа и 
синтеза, так и знания прикладного характера, 
полученные от экспертов и используемые раз-
работчиками алгоритмического обеспечения. 
Пользователи и эксперты взаимодействуют с экс-
пертной системой через пользовательский интер-
фейс. При этом предусматривается пополнение 
БЗ результатами реальной эксплуатации объек-
тов. Механизм логических выводов применяет 
знания и сведения из баз знаний и данных при 
решении практических задач. Модуль приобре-
тения знаний позволяет пополнять и модифици-
ровать знания в процессе эксплуатации системы, 
а модуль советов и объяснений выдает заключе-
ния и необходимые пояснения пользователю [15]. 

База знаний имеет стратифицированную ие-
рархическую структуру в виде множества вза-
имосвязанных фреймов, образующих единую 
фреймовую систему, в которой объединяются 
декларативные и процедурные знания, а также 

Эксперт

Наполнение, 
модификация

и дополнение
знаний

База знаний
Модуль 

приобретения 
знаний

Механизм 
логических 

выводов

Модуль советов 
и объяснений

Пользовательский интерфейс

База 
данных

Ввод

данных

Ответы

и объяснения

Пользователь

 Рис. 2. Обобщенная структурная схема экспертной системы интеллектуальной информационно-управляющей 
системы

 Fig. 2. Generalized block diagram of the expert system of intelligent information-control system

цен на энергоносители, сырье, а также другими 
факторами, для которых нет достаточного стати-
стического материала, поэтому они могут быть 
описаны лишь на качественном уровне. Решение 
подобного рода ситуационных задач, связанных 
с построением моделей и оптимизацией в усло-
виях неопределенности при оперативном при-
нятии решений, приводит к необходимости ис-
пользовать методы искусственного интеллекта 
[13]. Недостаточная теоретическая подготовка 
пользователей и недостаточное использование 
опыта и знаний экспертов в соответствующей 
предметной области также требует интеллектуа-
лизации разрабатываемой системы при реальной 
ее эксплуатации. Поэтому развитие методологии 
проектирования интеллектуальной информаци-
онно-управляющей системы, инвариантной раз-
личным многомерным технологическим объек-
там управления и позволяющей с учетом особен-
ностей этих объектов оперативно синтезировать 
в реальном масштабе времени энергосберегаю-
щие управляющие воздействия, является востре-
бованной задачей.

Информационное обеспечение 
интеллектуальной информационно-
управляющей системы

Основу интеллектуальной информацион-
но-управляющей системы энергосберегающего 
управления (ЭУ) составляет экспертная система 
(рис. 2) [14]. В ней реализована методология по-
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организованы принципы, присущие объектно-
ориентированному подходу, такие как инкапсу-
ляция, наследование и полиморфизм. Фреймы 
БЗ имеют слоты, содержащие не только конкрет-
ное значение, но также имена процедур, позво-
ляющих вычислять это значение по заданному 
алгоритму. Некоторые фреймы содержат слоты, 
заполнителями которых являются правила про-
дукций, используемые для определения конкрет-
ного значения. 

В качестве примера на рис. 3 представлен ин-
тегрированный граф обобщенной технологии ин-
теллектуализации синтеза энергосберегающих 
управляющих воздействий для многомерных 
тепловых технологических объектов в режиме 
разогрева, а в таблице — описание стратифици-
рованной структуры графа.

Из таблицы видно, что высший уровень иерар-
хии интегрированного графа содержит фрейм для 
определения состояния функционирования мно-
гомерного объекта. На следующем уровне пред-
ставлены фреймы, позволяющие идентифициро-
вать его режим работы. Далее идет уровень, со-
держащий фреймы для дефиниции цели управле-
ния. За ним расположен уровень с фреймами для 
структурной и параметрической идентификации 
математических моделей объекта. На последую-
щих уровнях находятся фреймы анализа задачи 
управления, определения стратегии реализации 

управляющих воздействий и синтеза алгоритми-
ческого обеспечения. Последний иерархический 
уровень представлен фреймами имитационных 
моделей для верификации и тестирования синте-
зированного алгоритмического обеспечения.

Данная иерархическая структура позволяет 
организовать процесс приобретения и использо-
вания знаний и интеллектуализировать синтез 
решения задачи ЭУ режимами работы многомер-
ного энергоемкого объекта [16]. Программная ре-
ализация фреймовой БЗ интеллектуальной энер-
госберегающей системы управления представля-
ет собой набор классов, созданных в интегриро-
ванной среде программирования CodeGear RAD 
Studio 2007 Professional на языке Object Pascal. 
Статические модели фрагментов структуры БЗ 
для режима разогрева, представленные в специ- 
фикации унифицированного языка графическо-
го моделирования UML, показаны на рис. 4 в ви-
де диаграммы классов.

Модуль, осуществляющий идентифика-
цию состояния функционирования, использу-
ет фрейм fr_SFS, включающий в себя фрейм 
fr_OperatingMode, агрегирует фрейм fr_
Management. Фрейм fr_Management содер-
жит фрейм fr_Functional для расчета значения 
функционалов затрат энергии и топлива. Модуль 
анализа ЭУ в зависимости от объекта управления 
использует фрейм анализа ЭУ fr_AnalysisEC, 

v1

v2 v3

v4

v5
v6

v7
v8 v9

v10
v11

v12

 Рис. 3. Интегрированный граф обобщенной техно-
логии интеллектуализации синтеза ЭУ

 Fig. 3. Integrated graph of generalized intellectual-
ization technology for energy-saving control synthesis

 Описание структуры графа

 Description of the graph structure
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агрегирующий фреймы получения условий суще-
ствования решения задачи ЭУ fr_SolutionExist, 
определения видов функций ЭУ fr_FunctionEU, 
границ их областей fr_LimitsArea и оценки их 
параметров fr_FunctionParameter.

Модуль синтеза для решения задач управле-
ния многомерным тепловым технологическим 
объектом использует фрейм fr_SynthesEC, вклю-
чающий фреймы:

— математических моделей объектов fr_
ObjectModels;

— алгоритмов управления fr_Algorithms;
— множества состояний функционирования 

fr_SFS.
Фрейм массива реквизитов fr_ArrayRequisi- 

tes агрегирует фрейм моделей fr_ObjectModels 
и связан отношением зависимости с фреймом рас-
чета синтезирующих переменных fr_SynthesVar.

 Рис. 4. Статическая модель фреймовой БЗ для режима разогрева

 Fig. 4. Static model of frame knowledge base for heating mode
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Заключение

Созданная структура БЗ предусматривает опе-
ративную работу модулей, реализующих алгорит-
мическое обеспечение интеллектуальной информа-
ционно-управляющей системы, что дает возмож-
ность синтезировать ЭУ многомерным тепловым 

технологическим объектом в реальном масштабе 
времени. Энергосберегающий разогрев позволяет 
добиться экономии 5–7 % энергоресурсов без сни-
жения качества выпускаемой продукции [3, 9, 11].

Работа выполнена при поддержке гранта 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний, проект № 17-08-00457-а.
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Introduction: The problem of designing information control systems for MIMO systems requires a comprehensive analysis of their 
operational and technological regimes. Artificial intelligence methods can be used to solve problems related to building models and 
their optimization in conditions of uncertainty when it is necessary to make prompt decisions. Purpose: Developing a methodology for 
designing an intelligent information control system which would be invariant to various MIMO systems and could promptly synthesize 
energy-efficient control actions in real time, taking into account the features of these objects. Results: A static model has been developed 
for a frame-based knowledge base of an information-control system for energy-intensive process plants in dynamic operation modes. It 
allows you to take into account the number of states of the operating capability of the control object, many states of its operation, and 
destabilizing factors of various types. An integrated graph is proposed for generalized intellectualization technology of synthesizing 
energy-saving control actions for MIMO thermal facilities in warm-up mode. Practical relevance: The created knowledge base structure 
allows you to promptly provide information for modules realizing algorithmic support of an intelligent information and control system, 
which in turn makes it possible to synthesize energy-efficient control of a MIMO thermal facility in real time. In addition, energy-
saving control is characterized by a smooth flow of thermal processes, and this leads to increased durability and safety of the equipment 
operation.
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