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Современный уровень развития сложных систем, содержащих физические объекты, вызывает необходи-
мость решения как теоретических, так и практических задач идентификации их критических состояний. 
Решение задач идентификации существенным образом определяется уровнем развития современных 
информационных технологий в области систем мониторинга и контроля, а также теоретических разра-
боток в области описания состояний сложных систем. В работе предполагается разработка процедуры 
идентификационно-структурного синтеза моделей, предназначенная для анализа критических состояний 
сложных систем, который в дальнейшем позволит реализовать адаптивные алгоритмы нейросетевой 
идентификации их состояний. В статье приведена структура технически сложного объекта, топологиче-
ская структура. Для процедуры объектно-ориентированного моделирования использован язык UML, что 
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Сложность решения задачи идентификации критических состояний сложных систем 

по результатам мониторинга параметров физических объектов их образующих определяется 

сложностью и нелинейностью моделей систем, статическими и динамическими погрешно-

стями измерения параметров и большими объемами вычислений [1]. В статье предлагается 

применить нейросетевую идентификацию критических состояний сложных систем на базе 

искусственных нейронных сетей (ИНС), обладающих свойствами адаптивности, паралле-

лизма вычислений, возможностями обучения, что позволит сделать вывод об их перспектив-

ности при решении задач идентификации критических состояний.  



Предлагаемый далее обобщенный подход к идентификации критических состояний 

сложных систем основан на анализе и оптимизации технически сложных объектов. Предпо-

лагает согласование процедуры нейросетевой идентификации, структуры ИНС, а также тре-

бований к статическим и динамическим параметрам сложных систем с возможностями аппа-

ратно-программных платформ, что обеспечивает использование современных методов объ-

ектно-ориентированного моделирования. Для процедуры объектно-ориентированного моде-

лирования использован язык UML, что позволило обеспечить комплексный подход к пред-

ставлению нейросетевой системы идентификации критических состояний сложных систем в 

виде совокупности взаимосвязанных диаграмм. В качестве программной платформы UML-

моделирования использован пакет Enterprise Architect 7.0. 

Сложная система имеет информационную модель технически сложного объекта 

(ТСО). Под технически сложным объектом будем понимать описание некоторой сущности 

(реального объекта, явления, процесса, события) в виде совокупности логически связанных 

реквизитов (информационных элементов). Такими сущностями могут служить физические 

объекты, образующие сложные системы. В состав технического объекта входят структури-

рованные данные, процедуры и функции и работы и сними, а также специализированные ал-

горитмы идентификации и принятия решений [3].  

 

Рис.1. Модель сложной системы в виде совокупности ТСО 

При построении сложной системы априорно производится анализ исследуемой систе-

мы, в процессе которого осуществляется ее декомпозиция на подсистемы, свойства которых 



известны из ранее накопленного опыта, и производится их описание с использованием зако-

нов природы, нормативных документов, ранее накопленных экспериментальных данных. 

Сложная система отличается реализацией алгоритмов нейросетевой идентификации (рис. 1), 

которая облегчает структурирование информации.  

Формальное математическое описание этих подсистем становится моделью всей си-

стемы [1, 2]. Обычно математическая модель хранится в форме информационной модели, 

структура которой обычно отражает топологию исследуемой системы.  

Обобщенную структурную модель можно представить кортежем вида , , ,S E V P R= , 

в котором  

,S IE E E=  – носитель модели; 

SE  – подмножество основных элементов носителя, задающих элементы (сущности) 

моделируемой системы на выбранном уровне глубины структурного описания; 

IE I⊂  – подмножество вспомогательных элементов носителя, идентифицирующих 

элементы подмножества SE  и их связи; 

I  – универсальное множество элементов; 

,E SV V V=  – сигнатура модели; 

EV  – подмножество предикатов, задающих виды отношений на множестве S IE E∪ ; 

SV  – подмножество предикатов, задающих виды отношений на множестве SE ; 

P  – синтаксические правила формирования обобщенной структурной модели; 

R  – семантические правила формирования обобщенной структурной модели. 

Подмножество SE  представляет конечное (счетное) множество элементов любой при-

роды. Поскольку элемент является первичным понятием структуры, он выбирается таким 

образом и на такой глубине детализации, чтобы обеспечить решение поставленной задачи 

исследования структуры. На элементы структурной модели SE  не накладывается никаких 

ограничений, так как их формирование осуществляется с помощью средств, не принадлежа-

щих самой структурной модели [2].  

Обобщенную структурную модель , ,S E V P= , построенную в виде множества син-

таксически правильных структурных совокупностей с использованием исходной системы 

аксиом P  и представленную кортежем 
1

, , , , , , ,
i m

P P P P P
P n S S SS E v v v v vπ= K K , назовем обобщен-

ной синтаксической структурной моделью. 



Обобщенную синтаксическую структурную модель вида 

1
, , , , , , ,

i m

P P P P P
n S S SS E v v v v vπ= K K  предлагается использовать в качестве обобщенной структур-

ной модели для формализации модификаций сложных структур различных порядков слож-

ности и инвариантных методов решения задач. 

Весь класс синтаксических структур в зависимости от структурной сложности разде-

лим на четыре подкласса: 

− вырожденные синтаксические структуры ( )1C− ; 

− синтаксические структуры нулевого порядка сложности ( )0C ; 

− синтаксические структуры первого порядка сложности (базовые синтаксические струк-

туры ( )1C ); 

− синтаксические структуры произвольного k-го порядка сложности ( )kC . 

Синтаксические структуры, в отличие от семантических, описывают нечто общее, 

присущее системам (совокупность элементов и их связность), имеющим различные каче-

ственные описания атрибутов элементов и видов связей. 

Таким образом, показана целесообразность построения информационной модели 

сложных систем в виде совокупности семантически взаимосвязанных ТСО. Предложено 

также в функциональную структуру ТСО включать не только данные и стандартные проце-

дуры их обработки, но и алгоритмы выделения информативных составляющих на фоне не-

информативных, а также специализированные процедуры идентификации. При этом сам 

ТСО получается распределенным, поскольку семантически объединяет топологически рас-

пределенные данные (рис. 2).  

 

Рис. 2. Mind mapping diagram структура технически сложного объекта  
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Оптимизация технически сложного объекта предполагает оптимизацию его семанти-

ческой и топологической структуры. Семантическая структура ТСО, входящих в состав ин-

формационной модели сложной системы, оптимизируется по критерию максимальной веро-

ятности идентификации нештатных и критических ситуаций. При оптимизации топологиче-

ской структуры необходимо максимально эффективно использовать возможности аппаратно-

программного обеспечения систем мониторинга и контроля сложных систем, включающего 

интеллектуальные датчики, микропроцессорные системы цифровой обработки данных, кана-

лы связи и специализированные процессоры. 

В соответствии с предложенным обобщенным подходом к идентификации критиче-

ских состояний ТСО, основанном на анализе и оптимизации семантической и топологиче-

ской структуры распределенных информационных объектов, функциональная структура ко-

торых включает в себя специализированные алгоритмы выделения информативных состав-

ляющих на фоне неинформативных и процедуры нейросетевой идентификации, разрабаты-

вается процедура идентификационно-структурного синтеза информационных моделей для 

анализа критических состояний сложных систем (рис. 3).  

В общем случае при разработке информационных моделей сложных систем необхо-

димо решить две основные задачи: 

– определение структуры исследуемой сложной системы; 

– определение параметров элементов заданной или принятой структуры.  

Соответственно процедура идентификационно-структурного синтеза моделей слож-

ных систем включает в себя два этапа. 

На первом этапе по результатам системного анализа сложной системы строится си-

стема мониторинга и контроля ее состояний. При построении моделей учитывается эксперт-

ные знания, т.е. знания экспертов в предметной области, аккумулирующие накопленный 

опыт. Этот тип знаний плохо структурированный, частично противоречивый.  

Кроме того, при построении моделей анализируются экспериментальные данные. Как 

правило, большинство сложных систем исследуются длительное время. При этом результаты 

наблюдений не носят систематический характер, но проводятся с разными целями. Однако 

эти данные, полученные в течение длительного интервала времени, зачастую являются един-

ственными данными о процессах, протекающих в сложной системе. Целью анализа априор-

ных данных должно стать их структурирование, разработка планов эксперимента и опреде-

ления, какие именно данные в процессе эксперимента отсутствуют и не могут быть исполь-

зованы. 

 



 

Рис. 3. Процедура идентификационно-структурного синтеза моделей сложных 

систем 

По результатам анализа сложной системы происходит определение структурного син-

теза информационной модели сложной системы, который подразделяется на определение 

топологической, функциональной и семантической структуры. 

Структурная адаптация оптимизирует топологическую структуру ТСО, то есть опре-

деляет, где и какие данные хранятся с точки зрения оптимизации хранимых данных и мест 

выполнения операций. Топологическая структура отражает, с одной стороны, топологию ис-

следуемых физических объектов как элементов сложных систем, а с другой стороны, иерар-

хическую структуру обработки данных, включающую интеллектуальные датчики, интеллек-

туальные контроллеры и серверы разных уровней.  

На рис. 4 представлена топологическая структура данных, хранимых в рамках слож-

ной системы, обеспечивающая мониторинг посредством многопараметровых интеллектуаль-

ных датчиков, имеющих сенсоры давления и сенсоры температуры.  
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Рис. 4 Диаграмма классов – топологическая структура данных 

В соответствии с предложенным подходом в функциональную структуру ТСО были 

включены не только данные и стандартные процедуры их обработки, но и алгоритмы выде-

ления информативных составляющих на фоне неинформативных, а также специализирован-

ные процедуры нейросетевой идентификации критических состояний сложной системы. При 

этом сам информационный объект получается распределенным, поскольку семантически 

объединяет топологически распределенные данные. 

К параметрической адаптации информационной модели сложной системы относят 

информацию в виде числовых величин, которые характеризуются результатами количе-

ственных исследований явлений и объектов. Она включает в себя определение параметров 

топологической структуры, функциональной структуры и семантической структуры. 

На втором этапе в процессе работы системы мониторинга и контроля осуществляется 

накопление экспериментальных данных, выполняется их идентификация и уточнение исход-

ной модели сложной системы в виде совокупности ТСО, ее функциональной, топологиче-

ской и семантической структуры. Задача идентификации критических состояний сложной 

системы формулируется как задача структурно-параметрической оптимизации информаци-

онной модели по результатам мониторинга. При этом необходимо учитывать, что исследуе-

мая система может находиться под воздействием как известных управляющих воздействий, 

так и систематических и случайных воздействий внешней среды.  

Таким образом, исходя из всего вышесказанного, можно сделать следующие выводы: 

1. Для оптимизации работы алгоритма нейросетевой идентификации необходимо синтезиро-

вать обучающую выборку с учетом априорных данных, полученных в результате наблюде-

ний, знаний экспертов, нормативных документов и других источников информации, аккуму-
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лирующие накопленный опыт. Предварительный анализ данных должен отсеять заведомо 

семантически неопределенные данные. Такие семантические взаимосвязи должны опираться 

на экспертные знания и физические законы. 

2. В статье показана целесообразность построения информационных моделей сложных си-

стем в виде совокупности семантически взаимосвязанных ТСО. Предложено также в функ-

циональную структуру информационного объекта включать не только данные и стандартные 

процедуры их обработки, но и алгоритмы выделения информативных составляющих на фоне 

неинформативных. При этом сам технически сложный объект получается распределенным, 

поскольку семантически объединяет топологически распределенные данные. 

3. Разработанная процедура идентификационно-структурного синтеза моделей для анализа 

критических состояний сложных систем позволит разработать адаптивные алгоритмы 

нейросетевой идентификации критических состояний сложных систем. 
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