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Представлена аналитическая модель многоуровневого прогнозирования со-
стояния многопараметрической технической системы, позволяющая на основе 
апостериорной информации контролировать выполнение целевых функций 
системы в ходе ее эксплуатации. При построении аналитической модели необ-
ходимо на основе экспериментальных данных выявить базовый и уточняющий 
компоненты различной степени детализации на разных уровнях по принципу 
композиции и декомпозиции технических систем, функционирующих по слож-
ным законам. Аналитическая модель рассмотрена применительно к распреде-
ленной иерархической многоагентной динамической измерительной системе в 
рамках проекта по построению метеокомплекса. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, аналитическая модель, про-
гнозирование состояния технической системы, алгоритм, базовый компонент, 
многопараметрическая техническая система. 

Новая методология научного исследования в компьютерном моделировании, предпола-
гающая проектирование технических систем и обеспечение их правильного функционирова-
ния с использованием имитационных моделей прогнозирования функционально-параметри-
ческих показателей, весьма актуальна. При этом организация и проведение вычислительного 
эксперимента требуют серьезной математической и информационной поддержки процесса 
системного моделирования.  

Наиболее перспективным, с точки зрения реализации многоуровневого моделирования, 
является структурно-функциональный подход, применяемый, например, в системе моделиро-
вания Rethink и базирующийся на методологии структурного анализа и проектирования. При 
такой технологии существует несколько уровней представления моделей: в виде структурных 
схем, с использованием CASE-средств, в виде потоковых схем и диаграмм. Ряд программных 
продуктов, таких как AUTOMOD, ProModel, TAYLOR, WITNESS и др., поддерживают инте-
грацию моделей на основе создания вложенных структур. Особый интерес представляют сис-
темы Arena и Extend, предлагающие подход к стратификации, основанный на построении ие-
рархических многоуровневых структур [1]. 

Построение модели прогнозирования состояния системы или ее подсистем в реальном 
масштабе времени [2—4] и текущий контроль параметров необходимы как для сложных мно-
гопараметрических технических систем, так и для элементарных механизмов (энергодоменов), 
работающих в автономном режиме. Создание алгоритма построения модели прогнозирования 
особенно актуально для систем, работающих в автономном автоматическом режиме [5, 6]. 

В настоящей статье представлены результаты разработки обобщенного алгоритма трех-
уровневого моделирования многопараметрической технической системы и построения на ос-
нове экспериментальных данных ее аналитической модели с различной степенью детализа-
ции по принципу композиции и декомпозиции технических систем. Алгоритм разработан 
применительно к многоагентной информационно-измерительной и управляющей системе 

 ИУС , ,i j mg a p  функционирующей в неопределенной относительно внешних возмущений

обстановке. 
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Для построения модели  ИУС , ,i j mM g a p  воспользуемся (как и в работе [7]) теорией 

прогнозирующих моделей (Model Predictive Control) [8], которая позволяет на основе данных 

о  ИУС , ,i j mg a p  создавать модель с высокими адаптивными свойствами [9, 10], что обес-

печивает выполнение условия 

      ИУС
1 1

, , ИУС , , max.
n n

i j m i j mM g a p g a p    

Рассмотрим обобщенный алгоритм построения аналитической модели многопараметри-
ческой динамической технической системы. Будем полагать, что параметры w, v и g могут 
быть измерены в конкретный момент оценивания исследуемого процесса, а значение пара-
метра q в этот момент времени не известно. Иными словами, наиболее точная модель, выво-
димая на основе исходных экспериментальных данных, должна непосредственно учитывать 
влияние параметров факторов w, v и g, в то же время эта модель должна быть инвариантна 
относительно q. 

Таким образом, в качестве исходных имеется набор дискретных данных: y(x, wi, vj, gr, qs), 
где i= 1...m, j=1...l, r=1...k, s=1...p, здесь m, l, k, p — число вариантов различных значений 
параметров w, v, g, q соответственно, для которых были проведены эксперименты; необходи-
мо получить аналитическую зависимость для исходных данных в виде у=f (x, wi, vj, gr, qs). 

Применим для моделирования подход „от простого — к сложному“. Будем строить ана-
литическую модель прогнозирования, постепенно „подключая“ влияние отдельных парамет-
ров. Обобщенный алгоритм построения аналитической модели представлен на рис. 1. 
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Поиск 
дополнительных  

компонентов f1(x,w), 
f2(x,v) и f3(x,g) 

4 

 
Рис. 1 

Реализация алгоритма включает шесть этапов. 
1. Определяются требования к искомым моделям. 
2. Проводится первичная обработка и исследование данных. На данном этапе осуществ-

ляется дискретизация и нормирование исходных данных (при необходимости). Определяются 
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допустимые значения экспериментальных данных на основании как исходных данных, так и 
известных физических законов, которым следует рассматриваемый процесс. Устанавливают-
ся характерные особенности искомой зависимости, представленной в графическом виде: ин-
тервалы монотонности и знакопостоянства, точки разрывов и перегибов и т.п. 

3. Строится модель для отдельного ряда данных, т.е. выводится аналитическая зависи-
мость y = fa(x) для некоторых конкретных значений параметров: w=wi, v=vj, g=gr, q=qs. Ис-
следование модели, построенной таким образом, позволит выявить некоторые существенные 
для данного процесса функциональные особенности. При этом необходимо оценить, на-
сколько удачен для рассматриваемых данных выбор точек разбиения графического изобра-
жения на изотропные участки и подбор классов функций. 

4. Предлагается построение модели, инвариантной относительно одного или нескольких 
параметров (в зависимости от сформулированных изначально требований). В рассматриваемом 
случае строится аналитическая модель y = fb( x, w, v, g ), инвариантная относительно параметра 
q, значения которого будут не известны при использовании искомой модели при прогнозирова-
нии. Поэтому модель y = fb( x, w, v, g ) строится для некоторого частного или усредненного ка-
ким-либо образом значения параметра q= q ; подбор параметров w, v и g возможен на данном 
этапе в виде различных значений коэффициентов в структуре модели. На способ получения ин-
вариантной модели влияют изначальные предположения, а также результаты исследований 
экспериментальных данных. Возможны, например, такие варианты „исключения“ параметра, 
как построение модели для наименьшего, наибольшего, некоторого усредненного и наиболее 
характерного (наиболее часто встречающегося) значений параметра.  

5. Строится модель в виде композиции компонентов. Здесь можно выделить подэтапы 
поиска базового компонента и уточняющих компонентов. 

6. Осуществляется анализ результатов. 
Структура аналитической модели в виде композиции компонентов имеет следующий вид:  

 y = f0(x) ◦ f1(x, w) ◦ f2(x, v) ◦ f3(x, g). (2) 

В формуле (2) базовый компонент f0(x) представляет собой „ядро“ модели. В идеальном 
случае базовая составляющая раскрывает сущность исследуемого процесса, описывает его 
наиболее характерные особенности (то, что при рассмотрении временных рядов называют 
трендом или систематической составляющей). При построении эмпирической модели про-
гнозирования базовый компонент также может быть выведен исходя из наихудших предпо-
ложений о развитии физического процесса. 

Дополнительные компоненты f1(x, w), f2(x, v) и f3(x, g) вводятся в модель для учета воз-
действия на исследуемый процесс параметров v, g и w соответственно (рис. 2).  

Регулирующий
компонент f3 (x,g)

Уточняющие 
компоненты  

f1(x,w), f2(x,v) 

Базовый
компонент f0(x) 

 
Рис. 2 

К сожалению, найти композицию компонентов, обеспечивающую заданную точность, 
представляется не всегда возможным. В этом случае можно использовать инвариантную  
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модель 4-го этапа и влияние параметров v, g и w за счет различных коэффициентов в эмпири-
ческих соотношениях. 

Представление аналитической модели в виде композиции компонентов позволяет полу-
чить модели исследуемого процесса с разной степенью детализации (см. таблицу).  

Компоненты 
аналитической модели 

Назначение 
компонента 

Характеристика этапа  
моделирования 

Базовый компонент f0(x) — 
общая (универсальная) часть 

искомой модели 

Учитывает влияние внутрен-
них процессов системы на ее 

работоспособность 

Рассмотрение семантики процесса 
и выделение ядра 

прогнозирующей функции 

Уточняющие компоненты  
f1(x,w), f2(x,v) 

Учитывает воздействие 
внешних факторов  
и возмущений среды 

Декларация принципиальных  
ограничений  

для искомой функции 

Регулирующий компонент  
f3(x,g) 

Учитывает обратную связь 
при условии ее наличия 

Возможность параметрического 
расширения для управления  

точностью прогнозов  
и формирования оценок с разной 

степенью детализации 

В зависимости от конкретных целей и условий применения искомых моделей можно 
принимать во внимание или, наоборот, исключать из рассмотрения отдельные компоненты в 
структуре модели, учитывая или игнорируя таким образом отдельные факторы влияния. 

Кроме того, введение в модель дополнительных компонентов позволит не только учиты-
вать текущие внешние условия, но и обеспечить варьирование самих компонентов в зависимо-
сти от целей моделирования. Иными словами, кроме базового и уточняющих компонентов  
может быть введен некий регулирующий компонент, например, для оценки наихудших, наи-
лучших или каких-либо аномальных вариантов развития исследуемого физического процесса. 

Таким образом, корректируя в ходе эксперимента результат, возможно преобразовать 
его в модель прогнозирования, а изменение параметров данной модели при сохранении ее 
семантического значения приводит к получению коэффициентов модели. 

Рассмотрим, далее, обобщенный алгоритм поиска базового и дополнительных компо-

нентов. Используя базовый компонент модели  ИУС , ,i j mM g a p , можно получить прогноз 

наиболее низкого уровня детализации, т.е. грубо оценить состояние технического процесса в 

 ИУС , ,i j mg a p  до получения каких-либо дополнительных сведений о воздействии на сис-

тему внешних или внутренних факторов. В зависимости от целей моделирования, изначально 
установленных ограничений и условий применения модели основу базового компонента мо-
гут составлять различные варианты исходных экспериментальных данных: см. рис. 3, где 
приведен обобщенный алгоритм поиска базового компонента модели прогнозирования, пред-

ставленной в компьютерном виде:   ИУСComVid , , .i j mM g a p 
   

Другим вариантом основы для построения базового компонента являются усредненные 
некоторым образом данные проведенных экспериментов. Однако здесь возникает проблема 
выбора метода усреднения — вычисление арифметического среднего по всем данным, ис-
пользование интегрального показателя и т.п. 

Для некоторых целей моделирования, например для прогнозирования аномальных си-
туаций, за основу базового компонента модели могут быть приняты минимальные или мак-
симальные значения параметров исследуемого процесса, характеризующие наихудшее или, 
наоборот, наиболее благоприятное его состояние. 

Построение дополнительных, уточняющих компонентов, как и в случае с базовым ком-
понентом, также является неоднозначной задачей и при этом непосредственно зависит от  
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того, как был получен базовый компонент. Заметим, что введение любого дополнительного 
компонента может быть обусловлено следующими причинами: 

— необходимостью учета в модели какого-либо фактора, влияющего на поведение ис-
следуемого объекта; 

— необходимостью применять модель при условиях, отличных от условий, для которых 
был получен базовый компонент. 

НАЧАЛО

Формирование физических ограничений, 
требований и дополнительных условий 

Анализ аналогичных процессов (явлений)
с целью выявления базового компонента 

прогнозирующей функции

Представление  ИУС , ,i j mM g a p  в компьютерно-

ориентированном виде —   ИУСComVid , ,i j mM g a p  

Результат моделирования 
по „зачетным точкам“ 
в пределах допуска? 

ВЫХОД 

Функция 
с базовым компонентом осуществляет

прогнозирование процесса? 

Точность прогноза
соответствует требуемой степени совпадений:  

     ИУС , , ИУС , , maxi j m i j mM g a p g a p  ? 

Определение физического смысла, законов 
и семантики процесса (типа, класса, категории)

Теоретические исследования  ИУС , ,i j mM g a p
(формирование „модельных“ ограничений) 

Ввод 
дополнительных 

(уточняющих) 
параметров 

–+

– + 

– + 

Рис. 3 
Одним из способов построения дополнительных компонентов является аналитическое 

представление данных (см. рис. 3). Кроме того, в некоторых ситуациях вид дополнительного 
компонента может определяться известными физическими законами. 
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В качестве примера на рис. 4 показан графический вид аналитической модели аппрок-
симации экспериментальных данных, полученных при измерении скорости ветра (V) метео-
станцией, описанной в работе [7]. 

Таким образом, в результате многоуровневого моделирования посредством прогнозиро-
вания и оценивания состояния системы проверяется гипотеза о правильности схемотехниче-
ских и параметрических решений по ее построению, т.е. дается ответ на вопрос о необходи-
мости вмешательства в структуру исследуемой системы и ее коррекции [11—13]. 

V, м/с 
12 

10 

8 

6 

4 

2 
 

0 0:01:26     0:02:53    0:04:19     0:05:46     0:07:12    0:08:38   t, ч, мин, с  
Рис. 4 

Показано, что для построения многоуровневой модели прогнозирования, оценивающей 
состояние многопараметрической технической системы, необходимо определить текущие 
значения ее параметров (исходных экспериментальных данных), построив по ним аппрокси-
мирующую функцию, исследовать модели, инвариантные относительно основных парамет-
ров, и затем построить модель в виде композиции базового и уточняющих компонентов и 
проверить ее на соответствие реальным данным по заданным критериям. 

Автором настоящей статьи проводятся аналитические исследования в целях создания 
единых редуцированных функций оценки состояния многопараметрической технической 
системы и апробация результатов на практике. В ходе исследований создан алгоритм обра-
ботки экспериментальных данных и произведен их сравнительный анализ с теоретическими 
расчетами. Результаты работы использованы компанией ООО „ЛОМО Метео“ (Санкт-
Петербург) и внедрены в учебный процесс в НИУ ИТМО [14—16]. 

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при государственной финан-
совой поддержке ведущих университетов Российской Федерации (субсидия 074-U01) и под-
держке Министерства образования и науки РФ (проект 14.Z50.31.0031). 
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ALGORITHM OF THREE-LEVEL MODELING OF MULTI-PARAMETER TECHNICAL SYSTEM 
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An analytical model is developed for multi-parameter technical system state assessment. The 

model allows monitoring of the system objective functions during its operation on the base of a posteriori 
information. The model construction calls for identification of basic and clarifying component varying de-
grees of detail at different levels, according to the principle of composition and decomposition of technical 
systems. Application of the analytical model to assessment of the state of a multi-parameter technical sys-
tem considered in relation to complex hierarchical distributed multi-agent dynamic measuring systems to 
be designed in the framework of the project on construction of weather station complex.  

Keywords: computer simulation, analytical model, predictive assessment of technical systems, 
algorithm, basic component, multi-parameter technical system. 
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