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Аннотация 
Для объектов хозяйственной деятельности рассматриваются разработка и применение прикладно-
го подхода к созданию подсистемы принятия управленческих решений, устраняющих возможные 
семантические разрывы между смежными слоями производственно–технологической иерархии 
при описании разноуровневых информационных потоков. Созданная с помощью предложенного 
подхода подсистема принятия решения способна обрабатывать разноуровневые потоки данных в 
комплексной структуре поддержания указанных объектов в жизнеспособном состоянии. Предло-
женный подход базируется на вертикально-интегрированных онтологических моделях, созданных 
с использованием стандартных программных средств. Выявленные семантические связи между 
концептами внутри формализованных разноуровневых онтологических моделей восстанавливают-
ся с помощью явных и неявных знаний экспертов о ведении производственных операций. 
В качестве методологической основы извлечения и формализации знаний экспертов в виде нечѐт-
кого аналитического полинома выбран нечѐтко-возможностный подход. Применение предложен-
ного подхода показано на примере управления процессом пиролиза высокомолекулярного углево-
дородного сырья в специализированных печах. 
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делирование, нечѐтко-возможностный подход, печь пиролиза, административно-управленческая 
группа, семантика отношений. 

Цитирование: Кимяев И.Т. Онтологический нечѐтко-возможностный подход к созданию модели 
управления печью пиролиза // Онтология проектирования. 2023. Т.13, №1(47). С.139-149. 
DOI:10.18287/2223-9537-2023-13-1-139-149. 

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 

Введение 
Технологическая компания является сложным объектом хозяйственной деятельности 

(ОХД), включающим в себя множество связанных вещественными и энергетическими пото-
ками объектов управления (ОУ) типа технологических линий и агрегатов, сгруппированных 
в физические, территориальные или функционально-логические домены [1]. 

Эффективность работы и жизнеспособность каждого отдельного ОУ и ОХД в целом не-
возможна без наличия многоуровневой интегрированной информационно-управляющей си-
стемы (ИУС), позволяющей полностью или частично автоматизировать функции принятия 
управленческих решений. 

Согласно принципу необходимого разнообразия, при создании интегрированной ИУС 
уровни еѐ функциональной и структурной сложности следует привести в соответствие с 
уровнями функциональной и структурной сложности ОХД [2]. 

В современных комплексах ОХД ↔ ИУС существует виртуальная «стена» [3] между 
различными уровнями управленческой ОТ/ИТ-иерархии (где ОТ - операционные и ИТ - ин-
формационные технологии  в нотации Purdue/ISA-95 [4], см. рисунок 1). Возникновение 
«стены» обусловлено традициями и подходами к созданию программно-аппаратных ком-
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плексов рассматриваемых предметных областей (ПрО), проектированию контрольно-
управленческих процедур и сетевых протоколов, обеспечению мер информационной и физи-
ческой безопасности и т.д.  

 
Рисунок 1 - Виртуальная функционально-технологическая «стена»  

между уровнями управленческой ОТ/ИТ-иерархии 
В настоящее время происходит взаимопроникновение («диффузия») ИТ ↔ ОТ, которая 

проявляется, с одной стороны, в применении ИТ-решений для проектирования архитектуры 
систем контроля и управления технологическим оборудованием, с другой – востребованно-
стью в информационных системах производственно–корпоративного уровня данных, полу-
ченных от средств измерения в «сыром» или минимально обработанном виде.  

Отмеченная «диффузия» практически не коснулась актуальных для каждого управленче-
ского уровня подходов и методик синтеза управляющих процедур и алгоритмов для их по-
следующей автоматизации, т.к. они базируются на различных онтологических, математиче-
ских, терминологических, логико-лингвистических и пр. секторах знаний. 

Исторически сформировавшаяся «серая зона» в области обработки информационных по-
токов на стыке разнородных слоев управленческой иерархий затрудняет выработку высоко-
эффективных управленческих решений, гармонизированных со всеми участниками произ-
водственной деятельности. 

Сложившаяся ситуация обусловливает широкое вовлечение в обработку разноуровневой 
информации и принятие на еѐ базе управленческих решений специалистов экспертного 
уровня: лиц, вырабатывающих решение (ЛВР); лиц, обосновывающих решение (ЛОР); лиц, 
принимающих решения (ЛПР). В совокупности ЛВР, ЛОР, ЛПР представляют собой адми-
нистративно-управленческую группу (АУГ) из специалистов различного профиля: техноло-
ги, энергетики, механики, экономисты и др., целенаправленная деятельность которой обес-
печивает эффективность работы отдельных производственных компонентов и в целом ОХД. 

Особую сложность для АУГ при выработке единого управленческого решения, наиболее 
эффективного в текущей ситуации и в актуальный момент времени, являются различные для 
каждого участника группы представления об эффективности [2], а также граничные условия 
их применимости. В частности, для каждого операционного, производственного и/или кор-
поративного ЛВР, ЛОР и ЛПР периодичность опроса и состав контролируемых параметров 
(факторов) и возмущений, частота формирования и доступ к управляющим воздействиям, а 
также формализованные или неявные критерии эффективности, существенно различны. 

Таким образом, формирование подходов и методологической базы для разработки эф-
фективных моделей, способных обеспечивать обработку разноуровневых информационных 
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плексов рассматриваемых предметных областей (ПрО), проектированию контрольно-
управленческих процедур и сетевых протоколов, обеспечению мер информационной и физи-
ческой безопасности и т.д.  
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Особую сложность для АУГ при выработке единого управленческого решения, наиболее 
эффективного в текущей ситуации и в актуальный момент времени, являются различные для 
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Таким образом, формирование подходов и методологической базы для разработки эф-
фективных моделей, способных обеспечивать обработку разноуровневых информационных 

потоков и решение задач управления производством (с учѐтом множества критериев и пока-
зателей), является актуальной научно-прикладной проблемой. 

1 Процесс пиролиза как объект многофакторного  
и многоуровневого управления 
В качестве базового ОХД рассмотрен один из важных технологических этапов в нефте-

химической  отрасли, а именно, производство олефинов, которое является главной техноло-
гической цепочкой и источником основных «строительных блоков» - этилена, пропилена, 
бутена, бутадиена и бензола [5]. Наиболее распространенной технологией для олефиновых 
цепочек является высокотемпературный крекинг высокомолекулярного углеводородного сы-
рья - пиролиз, который происходит в специализированных технологических агрегатах - пе-
чах пиролиза (ПП) с последующим выделением путѐм очистки (фракционированием) из пи-
рогаза (ПГ) товарного этилена и сопутствующих фракций. На современных олефиновых 
производствах количество ПП может достигать восьми и более одновременно работающих 
единиц с общей производительностью в миллионы тонн в год. 

Устойчивость и качество работы пиролизного комплекса определяют устойчивость, ка-
чество и экономические показатели работы всех последующих производственных переделов. 
При этом каждая отдельная ПП может работать на своѐм, отличном от соседнего агрегата, 
сырье (широкая фракция лѐгких углеводородов, бензин, газойль, нафта и пр.) с вытекающи-
ми отсюда существенными различиями в выборе критериев и режимов управления. 

На рисунке 2 представлена типовая ПП, внутри которой находятся четыре змеевика A, B, 
C, D. Для ведения полнофункционального, иерархически и горизонтально взаимоувязанного, 
управления пиролизным комплексом используют наборы контролируемых (физически изме-
ряемых) и управляемых (реализуемых) технологических переменных1: CV и MV (Таблица 1). 

 

Рисунок 2 - ПП как ОУ со змеевиками A, B, C, D и типовым набором физических измеряемых  
CV и реализуемых MV 

                                            
1 Предложенный набор переменных (CV - controlled variables, MV - manipulated variables), приведѐнный для общего пред-
ставления о сложности и многофакторности процесса, является типовым практически для любой ПП, при этом не является 
исчерпывающим. 
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Таблица 1 - Контролируемые и управляемые технологические переменные для управления ПП 

Описание Переменная 
ПП 

Диапазон изме-
рений Целевое 

значение Ед. изм. 
min max 

Режим работы ПП CV1 2 3   ед 
Содержание углеродной фракции C4, C5 в сырье CV2.45 35 45   % 
Содержание углеродной фракции C6+ в сырье CV2.6 11 30   % 
Температура ПГ целевая CV3 400 900 851…854 °C 
Содержание углеродной фракции C2  
в ПГ целевое CV4.2 0 100 >33 %масс 

Содержание углеродной фракции C3  
в ПГ целевое CV4.3 0 100  <15 %масс 

Содержание углеродной фракции C2  
в ПГ текущее CV5.2 0 100 >33 %масс 

Содержание углеродной фракции C3  
в ПГ текущее CV5.3 0 100  <15 %масс 

Температура ПГ в A, B, C, D CV6.A…D 400 900 851…854 °C 
Отклонение температуры ПГ в A, B, C, D  
от средней CV7.A…D -4 4 2 °C 

Отклонение температуры ПГ в A, B, C, D  
от целевой CV8.A…D -4 4 2 °C 

Градиент температуры ПГ в A, B, C, D CV9.A…D -4 4 2 °C/мин 
Температура ПГ средняя CV10 400 900 851…855 °C 
Отклонение средней температуры ПГ  
от целевой CV11 -4 4 2 °C 

Градиент температуры ПГ средней текущий CV12 -4 4 2 °C/мин 
Продолжительность эксплуатации ПП CV13 0,2 1   год 
Качество готовой продукции2 CV14 0,2 1   ед отн 
Общая операционная прибыль2 CV15 0,2 1   ед отн 
Энергозатраты2 CV16 0,2 1   ед отн 
Производительность2 CV17 0,2 1   ед отн 
Расход сырья в A, B, C, D MV1.A…D 0 5000 4600 кг/ч 
Давление ТГ перед горелками MV2 0 5 0,8…1,2 кг/см2 

 
На рисунке 3 представлена онтологическая модель (ОМ) многоуровневого процесса при-

нятия управленческих решений для ПП. За оперативное (уровня L2) управление столь слож-
ными ОУ отвечает, как правило, специфический класс автоматических систем управления 
технологическими процессами, называемых «усовершенствованными» (СУУТП) [6]. Систе-
мы данного класса в составе интегрированной ИУС решают задачу рутинного многофактор-
ного поддержания основных режимных показателей ПП в установленных ЛПР целевых диа-
пазонах. 

Достижение перечисленных выше целей возможно путѐм последовательного / цикличе-
ского с синхронизацией по времени решения следующих иерархических задач управления: 
 поддержание максимальной (или минимальной, в зависимости от установленного к вы-

работке целевого продукта) допустимой температуры ПГ с регламентированными от-
клонениями;  

 многопараметрическое управление подачей сырья и ТГ: 
a. общая («грубая») стабилизация средней температуры ПГ в заданном (целевом) диа-

пазоне; 

                                            
2 Для данных CV диапазоны измерений приведены в относительных единицах, поскольку для реального олефинового про-
изводственного комплекса могут быть представлены различными метриками и колебаться в широких диапазонах. 
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Таблица 1 - Контролируемые и управляемые технологические переменные для управления ПП 

Описание Переменная 
ПП 

Диапазон изме-
рений Целевое 

значение Ед. изм. 
min max 

Режим работы ПП CV1 2 3   ед 
Содержание углеродной фракции C4, C5 в сырье CV2.45 35 45   % 
Содержание углеродной фракции C6+ в сырье CV2.6 11 30   % 
Температура ПГ целевая CV3 400 900 851…854 °C 
Содержание углеродной фракции C2  
в ПГ целевое CV4.2 0 100 >33 %масс 

Содержание углеродной фракции C3  
в ПГ целевое CV4.3 0 100  <15 %масс 

Содержание углеродной фракции C2  
в ПГ текущее CV5.2 0 100 >33 %масс 

Содержание углеродной фракции C3  
в ПГ текущее CV5.3 0 100  <15 %масс 

Температура ПГ в A, B, C, D CV6.A…D 400 900 851…854 °C 
Отклонение температуры ПГ в A, B, C, D  
от средней CV7.A…D -4 4 2 °C 

Отклонение температуры ПГ в A, B, C, D  
от целевой CV8.A…D -4 4 2 °C 

Градиент температуры ПГ в A, B, C, D CV9.A…D -4 4 2 °C/мин 
Температура ПГ средняя CV10 400 900 851…855 °C 
Отклонение средней температуры ПГ  
от целевой CV11 -4 4 2 °C 

Градиент температуры ПГ средней текущий CV12 -4 4 2 °C/мин 
Продолжительность эксплуатации ПП CV13 0,2 1   год 
Качество готовой продукции2 CV14 0,2 1   ед отн 
Общая операционная прибыль2 CV15 0,2 1   ед отн 
Энергозатраты2 CV16 0,2 1   ед отн 
Производительность2 CV17 0,2 1   ед отн 
Расход сырья в A, B, C, D MV1.A…D 0 5000 4600 кг/ч 
Давление ТГ перед горелками MV2 0 5 0,8…1,2 кг/см2 

 
На рисунке 3 представлена онтологическая модель (ОМ) многоуровневого процесса при-

нятия управленческих решений для ПП. За оперативное (уровня L2) управление столь слож-
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технологическими процессами, называемых «усовершенствованными» (СУУТП) [6]. Систе-
мы данного класса в составе интегрированной ИУС решают задачу рутинного многофактор-
ного поддержания основных режимных показателей ПП в установленных ЛПР целевых диа-
пазонах. 

Достижение перечисленных выше целей возможно путѐм последовательного / цикличе-
ского с синхронизацией по времени решения следующих иерархических задач управления: 
 поддержание максимальной (или минимальной, в зависимости от установленного к вы-

работке целевого продукта) допустимой температуры ПГ с регламентированными от-
клонениями;  

 многопараметрическое управление подачей сырья и ТГ: 
a. общая («грубая») стабилизация средней температуры ПГ в заданном (целевом) диа-

пазоне; 

                                            
2 Для данных CV диапазоны измерений приведены в относительных единицах, поскольку для реального олефинового про-
изводственного комплекса могут быть представлены различными метриками и колебаться в широких диапазонах. 

b. формирование равномерного температурного профиля ПГ по змеевикам с мини-
мальным отклонением от целевого значения; 

c. корректирующая («тонкая») стабилизация температуры ПГ по потокам (змеевикам) 
с минимальным отклонением от целевого значения; 

 подача пара разбавления по заданному режимному соотношению «пар – сырье»; 
 минимизация содержания кислорода О2 в дымовых газах (в пределах нормированных 

значений по разрежению в камере). 

Создание многофакторных и многокритериальных подсистем управления на производ-
ственном уровне L3 (например, системы глобальной динамической стабилизации – СГДО) и 
выше для олефинового производства сопряжено с существенными капитальными, операци-
онными и временными издержками, с множеством организационно-технологических огра-
ничений, совокупность которых для большинства реальных производственных компаний яв-
ляется препятствием к их внедрению. В этой связи поддержание сложного многокомпонент-
ного ОХД, как комплекса по производству олефинов на базе ПП, в эффективном и жизне-
способном состоянии путѐм решения производственно-экономических задач, может обеспе-

 
Рисунок 3 - Онтологическая модель многоуровневого процесса принятия управленческих решений для ПП 
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чить только специализированная АУГ в составе различных предметно-ориентированных 
экспертов: химики-технологи, экономисты, диспетчеры, логисты и др. 

Типовыми задачами управленческой иерархии производственного уровня являются3: 
управление (прогнозирование) процессом закоксовывания змеевиков ПП [7], например, с це-
лью единовременного вывода всех ПП в плановый ремонт; обеспечение максимальной опе-
рационной прибыли олефинового производства с учѐтом количества и стоимости потребляе-
мых материальных и энергетических ресурсов и др. 

Достижение представленных производственно-экономических целей совокупными уси-
лиями экспертов в составе АУГ требует от них принятия решений в своѐм секторе знаний 
(онтологий) и ответственности при безусловном учѐте информации, поступающей от смеж-
ных производственно-технологических и др. служб о состоянии ПП как ОУ. Например, ре-
шение о суточном повышении производительности ПП не может быть принято без учѐта ин-
формации о работоспособности механического оборудования, количестве доступного сырья, 
уровне закоксованности змеевиков и пр. 

Для многокритериального выбора управленческих решений в приведѐнных задачах и 
ограничениях необходимо обработать множество разноуровневых количественных и каче-
ственных информационных потоков с различной дискретизацией, со слабо формализован-
ными внутренними связями и применить соответствующего уровня сложности методики и 
подходы к моделированию. 

Для решения этих задач предложен подход к логико-математическому синтезу много-
факторных моделей, способных отобразить разноуровневые логико-понятийные подходы, 
используемые каждым членом АУГ на базе реальных технологических данных и неформали-
зованных знаний.  

2 Синтез многоуровневой ИУС на базе онтологий  
и нечѐтко-возможностного подхода 
Одним из эффективных способов идентификации знаний об устройстве сложной ПрО и 

механизмах функционирования компонентов в еѐ составе является онтологическое модели-
рование [8, 9] на основе формальных методик дескриптивной логики (ДЛ). Методика [9] 
нацелена на представление, в данном случае - реальных производственных сущностей (клас-
сов сущностей) - в иерархическом виде как абстрактных функциональных эквивалентов 
(концептов). Для комплекса ИУС ↔ ОХД методика ОМ/ДЛ позволяет средствами формаль-
ной семантики эффективно описать явные и неявные, конструктивно и технологически обу-
словленные, взаимосвязи (отношения, предикаты) между компонентами ОХД, веществен-
ными, энергетическими и информационными потоками и др. В рамках описания ПрО ОМ 
даѐт возможность определить семантику и способы воздействия на компоненты ОХД членов 
АУГ и/или существующих систем класса ОТ/ИТ, что является идентификацией соответ-
ствующих информационных потоков. 

Широко распространѐнным программно-технических инструментом решения приклад-
ных ОМ-задач для различных секторов знаний является семейство языков OWL (Web Ontolo-
gy Language стандарта W3C - World Wide Web Consortium), которые представляет комплекс 
открытых платформ Open Web Platform [10]. 

Рисунок 3 представляет ОМ принятия управленческих решений при ведении пиролиза, 
которая разработана с использованием семантических элементов OWL. Для формирования 
данной ОМ были использованы данные об аппаратно-технологическом, информационном и 
                                            
3 Приведѐнный перечень задач управления не являются исчерпывающим, и для конкретного технологического комплекса 
может быть существенно скорректирован. 
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которая разработана с использованием семантических элементов OWL. Для формирования 
данной ОМ были использованы данные об аппаратно-технологическом, информационном и 
                                            
3 Приведѐнный перечень задач управления не являются исчерпывающим, и для конкретного технологического комплекса 
может быть существенно скорректирован. 

др. видах обеспечения ПП как ОУ и декларативные знания членов АУГ различной специали-
зации, которые имеют навыки принятия решений на различных уровнях производственно-
технологической и административной иерархии. 

Ключевой особенностью разработанной ОМ являются еѐ архитектура, отражающая 
иерархическую вложенность технологических (L2 и ниже) и производственных (L3 и выше) 
управляющих алгоритмов. Сформированная таким образом архитектура учитывает принад-
лежность реальных CV и MV (Таблица 1), как концептов, различным уровням производ-
ственно-управленческой иерархии L1…L4, а также включает разветвлѐнную семантику от-
ношений между ними в виде предикатов «участвует в расчѐте». 

Рисунок 4 представляет фрагмент детальной ОМ многоуровневого процесса принятия 
управленческих решений для ПП, сформированной средствами специализированного про-
граммного обеспечения (ПО) Protege. Из данного фрагмента видно, что ОМ управления ре-
альной ПП включает широкий набор разнородных компонентов ОУ, его внешней среды и 
внутренней инфраструктуры. Набор компонентов и артефактов выходит далеко за рамки 
приведѐнных в таблице 1 типовых CV и MV и охватывает также конструктивные, технологи-
ческие, экономические и др. ПрО, вовлечѐнность которых в непосредственное управление 
ОУ не всегда очевидна.  

Несмотря на высокую прикладную ценность ОМ/ДЛ на базе семейства языков OWL для 
синтеза многоуровневых интегрированных ИУС следует учитывать ряд логико-
функциональных особенностей, которые не позволяют построить работоспособную интегри-
рованную ИУС, используя данный подход как единственный. В частности, средствами языка 
OWL затруднительно представить идентифицированные отношения – предикаты между кон-
цептами и их классами в виде математически формализованных количественных отношений 
для последующего применения в управляющих алгоритмах. 

 
Рисунок 4 - Фрагмент ОМ процесса принятия управленческих решений для ПП,  

сформированной средствами ПО Protege. 
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Для построения достоверной модели поведения исследуемых ОХД ↔ ИУС ↔ АУГ фор-
мализация режимов и состояний ОХД в виде статической взаимосвязи разнородных мно-
жеств (концептов) не является достаточной. Например, управляющая модель для сложного 
ОХД, как основа ИУС, должна быть способна по формализованному тем или иным способом 
алгоритму рассчитать количественные управляющие воздействия на вещественные и энерге-
тические потоки. Возникает необходимость комбинирования методик ОМ/ДЛ с другими, 
функционально их дополняющими математическими подходами. 

Одним из наиболее эффективных походов к определению количественных отношений 
между разнородными компонентами ПрО является использование декларативных знаний 
экспертов с последующим их представлением в формализованном виде средствами нечѐтко-
возможностного подхода (НВП) [11]. НВП предполагает возможность преобразования каче-
ственного характера знаний экспертов о причинно-следственных взаимосвязях 
ОХД ↔ ИУС ↔ АУГ, семантика отношений которых предварительно выявлена, в количе-
ственные оценки (например, через дефаззификацию). 

Нечѐткие функции отклика, для которых предполагается восстановление еѐ количе-
ственных величин для явных входных факторов и их неявных межкомпонентных взаимосвя-
зей по методике НВП, представляются аппроксимирующими полиномами: 

 ̃( )   ̃   ∑  ̃ 
( ) ̃   

    ∑    
( ) ̃   

      ̃  ,  j ≠ u,  (1) 
где k – количество нечѐтких функций отклика, с помощью которых реализуются управляю-
щие воздействия на компоненты ОХД; n – количество нечѐтких переменных, задающих фак-
торное пространство работы ОХД;  ̃ …  ̃  - коэффициенты, отражающие количественную 
оценку знаний, опыта и интуицию членов АУГ применительно к ПрО; p – количество нели-
нейных коэффициентов;  ̃  ( ̃   ̃     ̃  )       - нечѐткие переменные, задающие фак-
торное пространство работы ОХД на основе декларативных знаний членов АУГ; m = n + p. 

Для идентификации количественных значений, представленных в виде ОМ (рисунок 3) 
семантических связей (предикатов), с помощью модели (1) в качестве множества входных 
переменных x и множества «выходных» переменных y могут выступать как CV, так и MV. Из 
этого следует, что наборы множеств CV и MV могут выступать в качестве концептов (субъ-
ектов и объектов), отношения между которыми определены предикатом «участвует в расчѐ-
те» в зависимости от целевой функции и необходимых для еѐ расчѐта входных факторов. 

Примеры успешного применения НВП для создания управляющих алгоритмов (систем) 
класса, например, СУУТП можно почерпнуть в работах [12-14]. 

Из приведѐнного следует, что комбинированное применение методик ОМ/ДЛ и НВП 
позволит создать единую, содержащую количественные оценки, модель семантических меж-
компонентных отношений ОХД ↔ ИУС ↔ АУГ. Это  обеспечит формирование единого се-
мантического пространства вертикальных и горизонтальных взаимосвязей, доступа к акту-
альным данным для ОТ/ИТ-систем и членов АУГ, снизит риск образования разрыва в оценке 
текущей ситуации, который зачастую возникает при изолированном проектировании элемен-
тов ИУС для каждого слоя управленческой иерархии.  

Заключение 
Предложен подход к использованию слабоструктурированной информации о ПрО при 

создании логико-семантической модели интегрированной ИУС для сложных ОХД, который 
заключается в комбинации двух методик: ОМ на базе ДЛ и НВП. 

Ключевой особенностью данного подхода является возможность с его помощью выявить 
и дать количественную оценку связанным с производственной деятельностью сложным за-
кономерностям независимо от их принадлежности к уровню управленческой иерархии. 
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мализация режимов и состояний ОХД в виде статической взаимосвязи разнородных мно-
жеств (концептов) не является достаточной. Например, управляющая модель для сложного 
ОХД, как основа ИУС, должна быть способна по формализованному тем или иным способом 
алгоритму рассчитать количественные управляющие воздействия на вещественные и энерге-
тические потоки. Возникает необходимость комбинирования методик ОМ/ДЛ с другими, 
функционально их дополняющими математическими подходами. 

Одним из наиболее эффективных походов к определению количественных отношений 
между разнородными компонентами ПрО является использование декларативных знаний 
экспертов с последующим их представлением в формализованном виде средствами нечѐтко-
возможностного подхода (НВП) [11]. НВП предполагает возможность преобразования каче-
ственного характера знаний экспертов о причинно-следственных взаимосвязях 
ОХД ↔ ИУС ↔ АУГ, семантика отношений которых предварительно выявлена, в количе-
ственные оценки (например, через дефаззификацию). 

Нечѐткие функции отклика, для которых предполагается восстановление еѐ количе-
ственных величин для явных входных факторов и их неявных межкомпонентных взаимосвя-
зей по методике НВП, представляются аппроксимирующими полиномами: 

 ̃( )   ̃   ∑  ̃ 
( ) ̃   

    ∑    
( ) ̃   

      ̃  ,  j ≠ u,  (1) 
где k – количество нечѐтких функций отклика, с помощью которых реализуются управляю-
щие воздействия на компоненты ОХД; n – количество нечѐтких переменных, задающих фак-
торное пространство работы ОХД;  ̃ …  ̃  - коэффициенты, отражающие количественную 
оценку знаний, опыта и интуицию членов АУГ применительно к ПрО; p – количество нели-
нейных коэффициентов;  ̃  ( ̃   ̃     ̃  )       - нечѐткие переменные, задающие фак-
торное пространство работы ОХД на основе декларативных знаний членов АУГ; m = n + p. 

Для идентификации количественных значений, представленных в виде ОМ (рисунок 3) 
семантических связей (предикатов), с помощью модели (1) в качестве множества входных 
переменных x и множества «выходных» переменных y могут выступать как CV, так и MV. Из 
этого следует, что наборы множеств CV и MV могут выступать в качестве концептов (субъ-
ектов и объектов), отношения между которыми определены предикатом «участвует в расчѐ-
те» в зависимости от целевой функции и необходимых для еѐ расчѐта входных факторов. 

Примеры успешного применения НВП для создания управляющих алгоритмов (систем) 
класса, например, СУУТП можно почерпнуть в работах [12-14]. 

Из приведѐнного следует, что комбинированное применение методик ОМ/ДЛ и НВП 
позволит создать единую, содержащую количественные оценки, модель семантических меж-
компонентных отношений ОХД ↔ ИУС ↔ АУГ. Это  обеспечит формирование единого се-
мантического пространства вертикальных и горизонтальных взаимосвязей, доступа к акту-
альным данным для ОТ/ИТ-систем и членов АУГ, снизит риск образования разрыва в оценке 
текущей ситуации, который зачастую возникает при изолированном проектировании элемен-
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Заключение 
Предложен подход к использованию слабоструктурированной информации о ПрО при 

создании логико-семантической модели интегрированной ИУС для сложных ОХД, который 
заключается в комбинации двух методик: ОМ на базе ДЛ и НВП. 

Ключевой особенностью данного подхода является возможность с его помощью выявить 
и дать количественную оценку связанным с производственной деятельностью сложным за-
кономерностям независимо от их принадлежности к уровню управленческой иерархии. 

Идентифицированные таким образом закономерности в обработке разноуровневых инфор-
мационных потоков позволяют снизить риск образования межуровневого семантического 
разрыва в данных потоках, который зачастую возникает при раздельном проектировании 
элементов ИУС для каждого уровня управленческой иерархии. Исключению подобного раз-
рыва также способствует использование для смежных уровней общих методик и инструмен-
тариев моделирования. На основе предложенного похода возможно создать единую много-
критериальную модель взаимоотношений между компонентами ОХД ↔ ИУС ↔ АУГ для 
решения задач производства. 
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