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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗАТОР 
БЫСТРОМЕНЯЮЩИХСЯ СИТУАЦИЙ 

 
Анализаторы быстроменяющихся ситуаций находят широкое применение при управлении сложны-

ми системами, например, радиопеленгаторными сетями. Особенностями функционирования таких сис-
тем являются следующие. 

1 Широкий диапазон скоростей изменения ситуаций, продолжительность нахождения системы ра-
диопеленгации с внешним окружением в одном состоянии может колебаться от десятков секунд до 
миллисекунд. 

2 Число различных ситуаций исключительно велико. Повторение одинаковых ситуаций является 
редким событием. 

3 Достоверные оценки вероятностей ситуаций отсутствуют вследствие невозможности получения 
представительной выборки и пренебрежимой малости самих вероятностей. 

4 Скорость выработки (поступления) управляющих команд и сигналов соизмерима со скоростью 
изменения ситуаций. 

В этих условиях выбор наиболее целесообразного способа действия для текущей ситуации во мно-
гом зависит от опыта, быстроты реакции и интуиции операторов, специалистов и лиц, принимающих 
решение. При этом вместо статистически определяемых вероятностей событий приходится рассматри-
вать субъективно приписываемые вероятности. 

ЗАДАЧА, РЕШАЕМАЯ АНАЛИЗАТОРОМ, ФОРМУЛИРУЕТСЯ СЛЕДУЮЩИМ ОБРАЗОМ. 
Задается множество действий, которые можно осуществить в конкретной ситуации, т.е. 
 

{ }ndddD ,...,, 21= . 
 

На основе множества D  вводится область взаимоисключающих гипотез Q , элементами которой 
могут быть как сами действия, так и их комбинации. 

Различная информация о возможных действиях в сложившейся ситуации рассматривается как ис-
точники свидетельств. Этими источниками могут быть сведения в базе данных (знаний), мнения спе-
циалистов и т.д.  

Каждому источнику свидетельств соответствуют меры доверия ( )qm , назначаемые элементам облас-
ти Q . При этом сумма всех ( )qm  для одного свидетельства равна 1. Свидетельства могут поступать не 
одновременно. 

Требуется определить объединенную меру доверия от всех источников свидетельств и реализовать 
действия, имеющие наибольшую степень доверия. 

Объединенная мера доверия рассчитывается по правилу Демпстера [1, 2]. 
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где k – число источников свидетельств; zyx ,,  – гипотезы для соответствующих источников свиде-
тельств. 

Например, пусть 
 

{ }c321 ,...,,, ddddD = , 
 

здесь jd  – пеленг, осуществляемый j  станциями; cd  – пеленг, осуществляемый всей сетью. На основе 
первого свидетельства ( ) 7,021 =dm  и ( ) 3,01 == Qm , а второго свидетельства ( ) 8,032 =dm , ( ) 2,02 == Qm . Вели-
чина ( )Qmc = здесь характеризует другие возможные меры доверия. Применительно к формуле (1) в нашем 
случае { }Qdx ,2= , { }Qdy ,3= , { }Qddz ,, 32=  и ( ) ( ) ( ) .135,0;545,0;32,0 33323 ≈≈≈ Qmdmdm  



Таким образом, в результате объединения свидетельств, предпочтение имеет действие 3d . 
Предположим, что поступило новое свидетельство ( ){ }QddV c ,,3=  с ( ){ } 6,0,34 =cddm  и ( ) 4,04 =Qm . В 

этом случае формула (1) принимает вид  
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и ( ){ }QddddW c ,,,, 332= . 

 
В результате расчетов получаем 

 
( ) ( ) ( )( ) ( ) .067,0,1,0,675,0,158,0 5353525 ==== Qmddmdmdm c  

 
 Таким образом, в результате нового свидетельства мера доверия к действию 3d  возросла. 

Недостатком формулы (1) является то, что в случае одновременного поступления трех свидетельств 
их обработка должна производиться последовательно, т.е. сначала расчеты производятся для первого и 
второго, а затем полученный результат обрабатывается совместно с третьим. 

Предлагается алгоритм одновременного расчета мер доверия для числа свидетельств более двух. 
Продемонстрируем этот алгоритм для тех же исходных данных. Пусть имеется три свидетельства 

 
{ } ( ) ( ) ;3,0,7,0c, 12121 === QmdmQdX  

 
{ } ( ) ( ) ;2,0,8,0c, 23232 === QmdmQdX  

 
( ){ } ( ) ( ) .4,0,6,0,c, 33333 === QmddmQddX cc  

 
В результате рассмотрения попарных пересечений множеств формируется результирующее множе-

ство ( ){ }QddddY c ,,,, 332=  и два пустых множества ( )( )Ø,Ø, 3232 =∧=∧ cddddd . Затем рассчитывается коэф-
фициент нормировки с учетом этих двух пустых множеств 

 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) .356,0,,1 33322133213221 =−+−= cc ddmdmdmddmdmdmdmK  

Далее рассчитываются меры доверия компонентов множества Y  по формулам: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ;157,01
32212 == QmQmdm

k
dm  

 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ;674,0,1

3333213 =+= QmddmdmQm
k

dm c  

 
( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ;101,0,1, 33213 == cc ddmQmQm

k
ddm  

 
( ) ( ) ( ) ( ) .067,01

321 == QmQmQm
k

Qm  

 
 Достоинством предложенного алгоритма является то, что при получении результата ( ) 674,03 =dm  
дальнейшие расчеты можно не производить, так как следующие меры доверия будут в сумме меньше 

( ) ( )321 dmdm −− , т.е. действие 3d  сохранит свое лидерство.  
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ОБЩАЯ ЗАДАЧА СИНТЕЗА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ МНОГОЗОННЫМИ 
ТЕПЛОВЫМИ  

ОБЪЕКТАМИ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 

Проблема энергосбережения в последние годы вышла на одно из первых мест в вопросах обеспече-
ния выпуска конкурентоспособной продукции при минимальной ее себестоимости. Кроме того, после 
подписания Россией Киотского протокола, проблема снижения вредных выбросов в атмосферу про-
мышленными предприятиями и электростанциями приобретает особую значимость. Одним из путей ре-
шения указанных задач, является оптимальное управление энергоемкими объектами. 

МНОГОЗОННЫЕ ПЕЧИ С ЭЛЕКТРОНАГРЕВОМ ШИРОКО ИСПОЛЬЗУЮТСЯ В РАДИО-
ЭЛЕКТРОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ, НАПРИМЕР, ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ЗАГОТОВОК ТЕРМОРЕЗИСТОРОВ. ТАКИЕ ПЕЧИ ЯВЛЯЮТСЯ ТИПИЧНЫМИ ОБЪЕК-
ТАМИ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ И ИМЕЮТ РЯД ОСОБЕННОСТЕЙ. К 
НИМ ПРЕЖДЕ ВСЕГО ОТНОСЯТСЯ БОЛЬШИЕ ЗАТРАТЫ ЭНЕРГИИ, ВЫСОКИЕ ТРЕБО-
ВАНИЯ К ПОДДЕРЖАНИЮ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕ-
ЖИМОВ, СИЛЬНЫЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ПЕРЕМЕННЫМИ СОСТОЯНИЯМИ В СОСЕДНИХ 
УЧАСТКАХ ПЕЧИ, ЗНАЧИТЕЛЬНОЕ ЧИСЛО УПРАВЛЯЮЩИХ И ВОЗМУЩАЮЩИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ, ЖЕСТКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ НА ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ ВЕК-
ТОРА ФАЗОВЫХ КООРДИНАТ, ВЕРОЯТНОСТЬ ВЫХОДА ИЗ СТРОЯ ОТДЕЛЬНЫХ НА-
ГРЕВАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПЕЧИ. СИСТЕМА АВ-
ТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПЕЧЬЮ ДОЛЖНА ОБЕСПЕЧИВАТЬ РЕШЕНИЕ 
СЛОЖНЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ РЕЗЕРВОВ ПО СНИЖЕНИЮ ЭНЕРГОЗАТРАТ И 
УМЕНЬШЕНИЮ ДОЛИ БРАКА ВЫПУСКАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ. 

Важным резервом снижения энергопотребления печей является оптимальное управление (ОУ) пе-
реходными режимами с учетом начальных условий и запаздывания. Большинство существующих алго-
ритмов управления не учитывают теплоаккумулирующие способности конструкции аппаратов с элек-
тронагревом и неточность задания начальных условий, что ведет к перерасходу энергии в динамических 
режимах. Теоретические исследования показывают, что при оптимальном управлении нагревом умень-
шение затрат энергии в динамических режимах может находиться в пределах 10…25 % по сравнению с 
традиционным управлением. Необходимо отметить, что энергосберегающее управление характеризует-
ся плавным протеканием тепловых процессов, а это ведет к повышению долговечности и безопасности 
эксплуатации оборудования. 

Для решения задач оптимального управления (ЗОУ) функционированием печей требуются матема-
тические модели, адекватно описывающие протекающие в них динамические процессы. Так как много-
зонные печи являются тепловыми объектами с распределенными параметрами, то модель динамики 
должна отражать изменение температуры во времени в каждой точке печи. 

В качестве объекта управления рассматривается n-зонная электрическая печь, упрощенная схема 
которой приведена на рис. 1. Внутри печи движется платформа с обрабатываемыми заготовками. Тем-

пературы niTi ,1, =  в каждой зоне управляются напряжениями 
____

,1   , niui = , подаваемыми на нагревательные 
элементы (ТЭНы). 

 


