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Аннотация. В статье описан метод анализа и гибридного имитационного моделирования 

сложных технических систем переменной структуры (СТС ПС), включающий в себя: сбор и 

обобщение информации о СТС ПС; выделение кластеров и элементов СТС ПС и выявление их 

значимых показателей; создание логической модели СТС ПС; обоснование и выбор 

математических моделей для построения имитационной гибридной модели СТС ПС; построение 

математических моделей различных типов для описания всех компонентов СТС ПС и оценку 

достоверности моделирования кластеров и элементов СТС ПС с использованием построенных 

математических моделей; формирование структуры имитационной гибридной модели СТС ПС на 

основе объединения построенных математических моделей и структурно-параметрическую 

настройку взаимосвязей между математическими моделями в имитационной гибридной модели 

СТС ПС; мониторинг состояния кластеров и элементов СТС ПС, структурно-параметрическую 

настройку и изменение типов математических моделей.  

Целью работы является разработка метода анализа и гибридного имитационного 

моделирования СТС ПС.  

Новизна заключается в том, что предложенный метод ориентирован на особенности СТС ПС 

рассматриваемого класса в условиях неполноты информации, разнокачественных данных о 

состоянии и функционировании СТС ПС, отличается от известных сочетанием возможностей 

аналитического, аналитическо-статистического и имитационного подходов к построению 

имитационных гибридных моделей СТС ПС, позволяет осуществлять адаптацию к изменениям 

системных и внешних факторов, повысить точность моделирования, а также типизировать 

представление характерных ситуационных признаков для эффективного управления СТС. 
 

Ключевые слова: сложная техническая система переменной структуры, имитационная гибрид-

ная модель, системные и внешние факторы, кластеры, математические модели, ситуационные 

признаки, вентиляционная система угольных шахт 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Особенностями управления СТС ПС являются следующие: управление выполняется по 

параметрам с учетом условий безопасности без оптимизации эффективности; 
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представляет собой выработку и реализацию различных последовательностей 

управляющих решений по переходу в целевую ситуацию в зависимости от стратегии 

управления; неполнота и неопределенность данных о СТС, сложность формализации 

критериев эффективности управления СТС затрудняет реализацию соответствующих 

стратегий управления и достижение цели управления; выполнение дополнительных 

требований при переходе через промежуточные ситуации (например, для обеспечения 

безопасности); ошибки управления могут привести к выходу из строя СТС, к аварийным 

ситуациям и к негативным последствиям; необходимость адаптации управления к 

изменению структуры и параметров в процессе функционирования СТС, системных и 

внешних факторов; инерционный характер функционирования СТС, снижающий 

требования к оперативности управляющих воздействий; задачи и процессы 

моделирования и управления СТС, как правило, обособлены друг от друга. 

Вышесказанное позволяет обосновать целесообразность применения для управления СТС 

ситуационного подхода с учетом специфики имитационного моделирования [1–4]. 

В статье рассматривается метод анализа и имитационного гибридного моделирования 

СТС, ориентированный на особенности этих систем и их процессов в условиях неполноты 

информации, разнокачественных данных о состоянии и функционировании СТС, 

отличающийся сочетанием возможностей аналитического и структурно-параметрического 

подходов к построению имитационных гибридных моделей СТС, позволяющий 

осуществлять адаптацию к изменениям системных и внешних факторов, повысить 

точность моделирования. 

Метод включает в себя следующие целевые показатели: построение иерархической се-

ти; идентификацию текущей производственной ситуации СТС ПС; определение целевой 

ситуации, задание стратегии, поиск маршрутов для достижения целевой ситуации в 

зависимости от заданной стратегии; адаптацию иерархической сети к изменениям 

имитационной гибридной модели СТС ПС.  

 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью работы является разработка метода анализа и гибридного имитационного 

моделирования СТС ПС.  

Постановка задачи имитационного гибридного моделирования СТС ПС заключает-

ся в следующем.  

Проводим декомпозицию СТС ПС на общее количество элементов: 

Sys = { Е1, ..., ЕN}, 

где ЕN – n-й элемент СТС ПС, n = 1, …, N.  

Определяем признаки элементов СТС ПС и их величины: 

P={P1, ..., Pi}. Pi={Pi, ..., PiV}, 

где Pi – i-й признак элементов СТС ПС; {Pi, ..., PiV} – величины Pi .  

Рассмотренные элементы СТС ПС имеют множество групп требований: 

},...,{: 1 NiNNN RRRSysЕ = , 

где RN – множество групп требований со стороны n-го элемента СТС ПС. 

Далее необходимо разработать метод анализа и гибридного имитационного моделиро-

вания СТС ПС, позволяющий: 

- уточнить типы математических моделей для анализа и моделирования элементов 

СТС ПС;  
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- подобрать математические модели для построения гибридной имитационной модели 

СТС ПС по результатам выявления групп требований к математическим моделям со сто-

роны кластеров СТС ПС;   

- провести кластерную оценку состояния СТС ПС и структурно-параметрическую 

настройку взаимосвязей между математическими моделями в гибридной имитационной 

модели СТС ПС [1–8, 11, 18]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Реализуемый подход к моделированию СТС ПС основан на декомпозиции СТС ПС, ло-

гико-алгоритмическом описании поведения отдельных элементов системы и правил их 

взаимодействия, отображающих последовательность событий, возникающих в системе, на 

обоснованном выборе типов и разновидностей математических моделей, их объединении 

в гибридную имитационную модель СТС ПС с настройкой и адаптацией в процессе функ-

ционирования и управления [5–11].  

С учетом особенностей СТС ПС проведена разработка метода анализа и имитационно-

го гибридного моделирования СТС ПС.  

Этап 1. Сбор и обработка информации о СТС ПС (о свойствах СТС ПС; кластерах СТС 

ПС; взаимосвязях между элементами СТС ПС; инертности СТС ПС; внешних и внутрен-

них факторах, влияющих на функционирование СТС ПС).  

Этап 2. Определение кластеров СТС ПС и выявление значимых элементов.  

Шаг 1. Выявление и систематизация кластеров рассматриваемых элементов СТС ПС. 

Кластеры СТС ПС состоят из следующих показателей: показатели, характеризующие 

структуру и свойства элементов СТС ПС; показатели процессов; показатели, характери-

зующие внешнюю среду элементов СТС ПС.  

Шаг 2. Оценка значимости показателей элементов СТС ПС. Оценка значимости пока-

зателей, влияющих на функционирование элементов СТС ПС, проводится по результатам 

обработанной информации о СТС ПС и по экспериментальным данным. На рисунке 1 по-

казана компонентная схема вентиляционной системы угольной шахты [11–18]. 
 

 

 
 

Рис. 1. Компонентная схема вентиляционной системы угольной шахты. 

1 – подводящий канал, ляда всасывающей будки, фильтр; 2 – ляды переключения; 

3 – дроссель с регулятором; 4 – работающий и резервный вентиляторы;  

5 – ляды диффузоров, 6 – обратный и антипомпажный клапан; 7 – глушитель шума;  

8 – лебедка ЛРУ-1; 9 – пускорегулирующая аппаратура 
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Этап 3. Разработка имитационной и параметрической моделей СТС ПС.  

Шаг 1. Построение потокового параметрического графа СТС ПС, предназначенного 

для рассмотрения взаимодействия элементов при функционировании системы. Приме-

нение графа позволяет при перемене параметров и структрурно-параметрических свя-

зей проанализировать и сопоставить различные конструктивные схемы СТС ПС , а так-

же при построении гибридной композиционной модели СТС ПС минимизировать не-

точности. На рисунке 2 изображен потоковый граф вентиляционной системы угольной 

шахты [11–18].  
 

 
 

Рис. 2. Потоковый параметрический граф СТС ПС: 

A – подводящий канал, ляда всасывающей будки, фильтр; B – ляды переключения;  

C – дроссель с регулятором; D – работающий и резервный вентиляторы;  

E – ляды диффузоров; F – обратный и антипомпажный клапан; G – глушитель шума;  

K – лебедки ЛРУ-1; L – пускорегулирующая аппаратура.  

R1 – атмосферный воздух, R8 – электрическая энергия для привода вентилятора,  

G12 – конденсат, отводимый из сжатого воздуха,  

G15 – сухой сжатый воздух в шахту, где R – источник энергоносителя, G – сток 

 

Шаги 2–4. Построение матриц инциденций, видов связи и смежности для СТС ПС. 

Для рассматриваемой схемы вентиляционной системы угольной шахты и ее потокового 

параметрического графа матрица инциденций представлена в таблице 1, матрица видов 

связи СТС ПС (для определения наличия энергоносителей для каждого компонента 

СТС ПС)  –  в  таблице 2,  а  матрица  смежности  СТС ПС (для  определения  контуров 

СТС ПС) – в таблице 3.  

Матрица инцидентности – одна из форм представления графа, в которой указываются 

связи между инцидентными элементами графа (ребро (дуга) и вершина). Столбцы матри-

цы соответствуют ребрам, строки – вершинам. Ненулевое значение в ячейке матрицы ука-

зывает на связь между вершиной и ребром (их инцидентность). 
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Таблица 1 

МАТРИЦА ИНЦИДЕНЦИЙ СТС ПС 
 

Дуги 
Компоненты СТС ПС 

А B C D E F G K L 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 

8 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 

12 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

13 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 

15 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 
 

Таблица 2  

МАТРИЦА ВИДОВ СВЯЗИ СТС ПС 
 

Ветви 
Энергоноситель 

1Э  2Э 3Э  4Э 5Э  6Э 7Э  8Э 9Э  

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

7 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
 

Таблица 3  

МАТРИЦА СМЕЖНОСТИ СТС ПС 
 

Узлы 
Узлы 

А B C D E F G K L 

A 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

B 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

C 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

E 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

F 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

G 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

K 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

L 0 0 0 1 1 0 0 1 0 
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Этап 4. Обоснование и выбор математических моделей для построения имитационной 

гибридной модели СТС ПС.  

Шаг 1. Обоснование типов и оценка возможностей математических моделей для анали-

за и моделирования кластеров СТС ПС. В таблице 4 представлены типы математических 

моделей, а также соответствующие им значения признаков кластеров СТС ПС.  

Шаг 2. Определение требований к математическим моделям для анализа и моделиро-

вания кластеров СТС ПС. Каждому из кластеров Сlusti (i =1, …, n) СТС ПС может быть 

сопоставлена одна или несколько групп требований к математическим моделям: Сlusti, i = 

1, …, n: {Ri,1, Ri,2, …, , Ri,m }, где mi – число возможных групп требований к математиче-

ским моделям для представления Сlusti.  
 

Таблица 4 

ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ НАБОРОВ ЗНАЧЕНИЙ ПРИЗНАКОВ КЛАСТЕРОВ  

И ЭЛЕМЕНТОВ СТС ПС 
 

Тип математической модели Признаки кластеров и элементов СТС ПС 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

Аналитические модели с четкими па-

раметрами 
 

Y1,1 Y2,1 Y3,1 Y4,1 Y5,1 

Аналитические модели с нечеткими 

параметрами 
 

Y1,2 Y2,2 Y3,2 Y4,2 Y5,2 

Нечетко-логические модели Y2,1 Y2,2 Y3,1 Y4,1 Y5,1 

Имитационные модели Y2,2 Y2,3 Y3,2 Y4,2 Y5,2 

Аналитико-статистические модели Y2,3 Y2,4 Y3,3 Y4,3 Y5,3 

Алгоритмы анализа и оценки надеж-

ности СТС ПС 
 

Y1,1 Y2,1 Y3,1 Y4,1 Y5,1 

Алгоритмы формирования макси-

мально полных подмножеств  
 

Y1,2 Y2,2 Y3,2 Y4,2 Y5,2 

 

Примечания: 1) Y1 – представление зависимости между входными и выходными показа-

телями: {Y1,1 – в аналитическом виде; Y1,2 – в виде экспериментальных данных; Y1,3 – в виде 

экспертных данных; Y1,4 – смешанный характер}. 2) Y2 – представление входных, выходных 

переменных  кластеров  СТС  ПС: {Y2,1 – четкие  входные  и  четкие  выходные  переменные; 

Y2,2 – четкие входные и нечеткие выходные переменные; Y2,3 – нечеткие входные и четкие 

выходные переменные; Y2,4 – нечеткие входные и нечеткие выходные переменные}. 3) Y3 – 

возможность получения дополнительных данных для уточнения зависимости между вход-

ными и выходными переменными в процессе функционирования: {Y3,1 – данные в виде 

уточняемых параметров аналитической зависимости; Y3,2 – данные в виде обучающей вы-

борки; Y3,3 – данные в виде экспертных сведений; Y3,4 – данные как в виде обучающей вы-

борки, так и в виде экспертных сведений; Y3,5 – получение каких-либо данных невозможно}. 

4) Y4 – возможность интерпретации зависимости между входными и выходными перемен-

ными кластера СТС ПС: {Y4,1 – интерпретация возможна; Y4,2 – интерпретация невозможна; 

Y4,3 – интерпретация неважна}. 5) Y5 – факторный анализ кластеров и элементов СТС ПС: 

{Y5,1 – факторный анализ значимых показателей; Y5,2 – факторный анализ невозможен; Y5,3 – 

факторный анализ неважен} 
 

 

В таблице 5 показан подбор групп требований к математическим моделям.  
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Таблица 5 

ПОДБОР ГРУПП ТРЕБОВАНИЙ К МАТЕМАТИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КЛАСТЕРОВ И ЭЛЕМЕНТОВ СТС ПС 
 

Кластеры 

СТС ПС 

Группы 

требований 

Требования 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

Сlust1 
R1,1 Y1,1 Y2,1 Y3,1 Y4,1 Y5,1 

R1,2 Y1,2 Y2,2 Y3,2 Y4,2 Y5,2 

Сlust2 

R2,1 Y2,1 Y2,2 Y3,1 Y4,1 Y5,1 

R2,2 Y2,2 Y2,3 Y3,2 Y4,2 Y5,2 

R2,3 Y2,3 Y2,4 Y3,3 Y4,3 Y5,3 

... ... ... ... ... ... ... 

Сlustn 
R1,m Y1,1 Y2,1 Y3,1 Y4,2 Y5,2 

R1,m Y1,2 Y2,2 Y3,2 Y4,3 Y5,3 
 

Шаг 3. Выбор совокупности математических моделей и алгоритмов для построения ими-
тационной гибридной модели СТС ПС. На основании результатов сопоставления групп тре-
бований к математическим моделям со стороны кластеров СТС ПС определяются совокупно-
сти математических моделей, образующих «дерево покрытия» СТС ПС (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. «Дерево покрытия» СТС ПС математическими моделями  

 

После определения «дерева покрытия» СТС ПС математическими моделями осуществ-
ляется выбор типа математических моделей, наиболее рационально позволяющих постро-
ить имитационную гибридную модель СТС ПС в целом. Выбор такого подмножества ма-
тематических моделей может быть осуществлен в соответствии с различными критериями 
рационального выбора, например: максимизация степени пригодности математической 
модели, максимизация минимальной пригодности, максимизация средней пригодности, 
минимизация мощности «покрытия» [15–19].  

Этап 5. Построение математических моделей различных типов для описания всех кла-
стеров и элементов СТС ПС: 
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− аналитические модели СТС ПС с четкими параметрами; 
− аналитические модели СТС ПС с нечеткими параметрами; 
− нечетко-логические модели; 
− имитационные модели; 
− аналитико-статистические модели; 
− алгоритмы анализа и оценки надежности СТС ПС. 
Для построения имитационной гибридной модели СТС ПС формируется база соответ-

ствующих математических моделей. Для создания имитационной гибридной модели вен-
тиляционной системы шахты реализован набор математических моделей, типы и разно-
видности которых представлены в таблице 6.  

 

Таблица 6  

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ИМИТАЦИОННОЙ ГИБРИДНОЙ МОДЕЛИ  

ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ 
 

Кластеры и элементы СТС ПС Обозначение Тип математической модели 

Подводящий канал (фильтр) 

 

Аналитическая модель  

с четкими параметрами 

Работающий и резервный  

вентилятор 

 

Имитационная модель 

Обратный и антипомпажный  

клапан 

 
 

Нечетко-логическая модель 

Дроссель с регулятором 

 
 

Нечетко-логическая модель 

Ляды переключения 

 

Нечетко-логическая модель 

Пускорегулирующая  

аппаратура 

 

Аналитико-статистическая  

модель 
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Глушитель шума 

 

Нечетко-логическая модель 

Ляды диффузоров 

 

Нечетко-логическая модель 

Лебедка ЛРУ-1 

 

Аналитическая модель  

с четкими параметрами 

 

Примечание. Для всех перечисленных математических моделей разработаны и усовершенство-

ваны методики их построения и структурно-параметрической настройки.  
 

 

Этап 6. Формирование структуры имитационной гибридной модели СТС ПС на основе 

объединения построенных математических моделей. Структурно-параметрическая 

настройка взаимосвязей между математическими моделями в гибридной имитационной 

модели СТС ПС. При объединении математических моделей в единую математическую 

модель СТС ПС, отображающую взаимосвязанные процессы, входы INi «последующих» 

элементов соединяются с выходами OUTi-1 «предыдущих». Объединяя математические 

модели в соответствии с их взаимосвязями, а также используя информацию, полученную 

на предыдущих этапах разработанного метода, создается гибридная имитационная модель 

СТС ПС. На рисунке 4 показана структура имитационной гибридной модели вентиляци-

онной системы угольной шахты [18–24]. 

Этап 7. Мониторинг состояния кластеров СТС ПС, структурно-параметрическая 

настройка и изменение типов математических моделей. Параметры кластеров СТС ПС, их 

состояние, происходящие в них процессы постоянно изменяются. Если в результате мони-

торинга выявлено несоответствие между выходными данными математических моделей 

(и гибридной имитационной модели в целом) с данными, полученными с приборов и дат-

чиков СТС ПС, то эти изменения должны учитываться в математической модели СТС ПС 

[11–19]. В ходе мониторинга состояния кластеров СТС ПС осуществляется:  

− оценка точности моделирования кластеров СТС ПС соответствующими математиче-

скими моделями, в зависимости от результатов которой выполняется параметрическая, 

структурно-параметрическая настройка или замена соответствующих разновидностей мо-

делей, а также переход на математические модели других типов, обеспечивающих требу-

емую точность с учетом накапливаемых данных о функционировании СТС ПС, в том чис-

ле в нештатных, аварийных ситуациях и при изменении внешних факторов; 

− оценка накапливаемых данных о кластерах СТС ПС для изменения типов соответ-

ствующих математических моделей в зависимости от потребности в обеспечении их 

предпочтительных свойств (например: снижение объема и сложности вычислений; повы-

шение скорости обработки и получения результатов моделирования; обеспечение интер-

претируемости/«прозрачности» результатов).  
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Рис. 4. Структура имитационной гибридной модели  

вентиляционной системы угольной шахты 

 

В таблице 7 охарактеризованы ситуации мониторинга состояния кластеров СТС ПС, 

механизмы их идентификации, причины и возможные меры по обеспечению заданной 

точности моделирования.  
 

Таблица 7  

ХАРАКТЕРИСТИКА СИТУАЦИЙ МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ КЛАСТЕРОВ СТС ПС 
 

Ситуация  

мониторинга 

Характеристика  

ситуации 

Механизм  

идентификации 

Меры по обеспечению 

заданной точности  

моделирования 

Состояние 1. Модели-

рование кластеров и 

элементов СТС ПС 

осуществляется с за-

данной точностью 

Данные соответствуют 

результатам моделиро-

вания; отсутствует необ-

ходимость параметриче-

ской настройки матема-

тической модели 

Периодическое, обу-

словленное спецификой 

элемента СТС ПС сопо-

ставление результатов 

функционирования и 

моделирования 

Ситуация не требует 

принятия каких-либо мер 

Состояние 2. Посте-

пенное ухудшение точ-

ности моделирования 

кластеров СТС ПС 

Данные постепенно из-

меняются и перестают 

соответствовать задан-

ной точности модели-

рования с используемой 

математической модели 

Периодическое сопо-
ставление результатов 
функционирования и 
моделирования; возмож-
на превентивная иденти-
фикация этой ситуации 
на основе прогнозной 
оценки ухудшения точ-
ности моделирования 

Выбор (из набора ранее 

построенных и настроен-

ных моделей) имитацион-

ной модели и при необхо-

димости ее структурно-

параметрическая дона-

стройка 

Состояние 3. Кратко-

временное ухудшение 

точности моделирова-

ния кластеров СТС ПС 

Происходит кратковре-

менное ухудшение и 

последующее обеспече-

ние заданной точности 

моделирования 

Возможные причины 

ситуации: нештатная 

ситуация; сбой обору-

дования 

Информирование о воз-
никшей ситуации. Анализ 
причин и учет сведений о 
возникшей ситуации для 
донастройки математиче-
ских моделей  

Состояние 4. Резкое 

ухудшение точности 

моделирования класте-

ров СТС ПС 

Происходит резкое 

ухудшение заданной 

точности моделирования 

Возможные причины 
ситуации: нештатная или 
аварийная ситуация; сбой 
или выход из строя обо-
рудования; резкое изме-
нение внешних факторов 
 

Информирование о воз-

никшей ситуации и при-

менение мер структурного 

резервирования СТС ПС  
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В таблице 8 представлены примеры сформулированных эмпирических правил измене-

ния типов математических моделей, апробированные на практических задачах моделиро-

вания вентиляционной системы угольной шахты. 
  

Таблица 8  

ПРИНЦИПЫ ИЗМЕНЕНИЯ ТИПОВ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
 

 

Имитационная модель → Аналитическая 

модель с четкими параметрами 

 

Аналитическая модель с четкими парамет-

рами → Имитационная модель 
 

 

Анализ 1-го состояния элементов и кластеров 

СТС ПС 
 

 

Анализ 2-го, 3-го и 4-го состояния элементов и 

кластеров СТС ПС 
 

Отсутствие необходимости параметрической 

настройки математической модели 
 

 

Возможность параметрической и структурно-

параметрической настройки в фоновом режи-

ме на основе постоянно накапливаемой акту-

альной информации (в виде обучающей вы-

борки) о состоянии и функционировании эле-

ментов СТС ПС (в том числе о нештатных и 

аварийных ситуациях) 
 

 

Возможность снизить объем и повысить ско-

рость вычислений 

 

Нечетко-логическая модель → Аналитико-

статистическая модель 

 

Аналитико-статистическая модель → Нечет-

ко-логическая модель 
 

 

Анализ 2-го, 3-го и 4-го состояния элементов и 

кластеров СТС ПС 
 

 

Анализ 1-го состояния элементов и кластеров 

СТС ПС 
 

Возможность параметрической и структурно-

параметрической настройки в фоновом режи-

ме на основе постоянно накапливаемой акту-

альной неопределенной информации (в виде 

обучающей выборки, состоящей из примеров) 

о состоянии и функционировании компонен-

тов СТС ПС (в том числе о нештатных и ава-

рийных ситуациях) 
 

 

Отсутствие необходимости параметрической 

настройки имитационной модели 
 

 

Возможность снизить объем и повысить  

скорость вычислений  

 

 

ВЫВОДЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ) 
 

Разработан метод анализа и имитационного гибридного моделирования СТС ПС, фор-

мирование структуры происходит на основе укрупнения математических моделей и 

структурно-параметрической настройки взаимосвязей между аналитико-статистическими 

моделями в имитационной гибридной модели СТС ПС. Предложенный метод разработан 

с учетом особенностей СТС ПС в условиях неполноты информации, экспериментальных 

данных о состоянии и функционировании СТС ПС, которая отличается тем, что возможно 

осуществлять: адаптацию к изменениям показателей СТС ПС; идентификацию текущей 

ситуации СТС ПС; определение целевой ситуации, задание стратегии, поиск маршрутов 

для достижения выбранной цели в зависимости от заданной стратегии [15-19]. 

Созданный метод обеспечивает повышение эффективности управления СТС ПС с уче-

том специфики математического моделирования и различных стратегий эффективного си-

туационного управления этими системами в зависимости от складывающихся условий и 

предъявляемых требований, а также обеспечивает органичное объединение процессов 

имитационного моделирования и ситуационного управления. Эффективность использова-

ния предложенного метода оценена на примере анализа, имитационного моделирования и 

ситуационного управления воздухораспределением главной вентиляторной установкой 

угольной шахты № 31 Ростовской области и заключается в снижении энергозатрат, в по-
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вышении их ресурса за счет более устойчивых режимов работы и в расширении области ра-

бочих характеристик вентиляционных систем и сужения зон запаса на регулирование. 

Направлениями дальнейших исследований планируем следующее: анализ возможно-

стей упрощения разработанных методов и создание на основе такого анализа приближен-

ных методов, позволяющих сравнивать различные схемные решения и выбирать наилуч-

ший вариант; анализ различных технических систем с целью конкретизации разработан-

ных методов; широкая публикация разработанных методов и программных средств с це-

лью их широкого внедрения в инженерную практику. 
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Abstract. The article describes the method of analysis and hybrid simulation of complex technical sys-

tems of variable structure (CTS VS), which includes: collection and generalization of information about 

the STS SS; selection of clusters and elements of CTS VS  and identification of their significant indica-

tors; creation of a logical model of CTS VS; substantiation and selection of mathematical models for con-

structing a simulation hybrid model of CTS VS; construction of mathematical models of various types to 

describe all components of the CTS VS and assessment of the reliability of modeling clusters and ele-

ments of the STS of the PS using the constructed mathematical models; formation of the structure of the 

simulation hybrid model of the CTS VS based on the combination of the constructed mathematical mod-

els and structural and parametric adjustment of the relationships between mathematical models in the 

simulation hybrid model of the CTS VS monitoring of the state of clusters and elements of CTS VS, 

structural and parametric tuning and changing the types of mathematical models. 

The aim of the work is to develop a method of analysis and hybrid simulation modeling of CTS VS. 

The novelty lies in the fact that the proposed method is focused on the features of the CTS VS of the 

class under consideration in conditions of incomplete information, different-quality data on the state and 

functioning of the CTS VS, differs from the known ones by combining the capabilities of analytical, ana-

lytical-statistical and simulation approaches to building simulation hybrid models of the CTS VS, allows 

you to adapt to changes in systemic and external factors, improve the accuracy of modeling, and also typi-

fy the presentation of characteristic situational features for effective management of CTS. 
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