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ПІДТРИМКА УПРАВЛІННЯ СКЛАДЕНИМ ОБ’ЄКТОМ В ІУС  
З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕМПОРАЛЬНИХ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ 

Розглянуто проблему підтримки управління складеними об’єктами в умовах невизначеності, що 
характеризуються неповнотою інформації про стан об’єкту управління, що виникла в результаті не-
контрольованих зовнішніх впливів. Запропоновано принципи підтримки управління підприємством як 
складеним об’єктом в умовах невизначеності на основі темпоральних знань. Розроблено темпоральну 
модель складеного об’єкту. Модель забезпечує можливість більше ефективного управління складеним 
об’єктом в умовах невизначеності за рахунок формування управляючих дій на основі ймовірнісних 
темпоральних залежностей.  Запропоновано метод підтримки циклу управління складеним об’єктом 
в інформаційно-управляючих системах в умовах невизначеності на основі темпоральних знань. Метод 
поєднує традиційне управління на основі детермінованої моделі комплексного об’єкту із формуванням 
та використанням бази темпоральних знань для оцінки поточного стану об’єкту та підтримки управління 
шляхом побудови найбільш ймовірних послідовностей управлінських дій щодо поточного стану об’єкту 
управління.

ІНФОРМАЦІЙНО-УПРАВЛЯЮЧА СИСТЕМА, ПІДТРИМКА ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ, ТИМ-
ПОРАЛЬНА ЗАЛЕЖНІСТЬ, ТИМПОРАЛЬНА БАЗА ЗНАНЬ 

Левыкин В.М., Чалая О.В. Поддержка управления составным объектом в ИУС с использованием 
темпоральных зависимостей. Рассмотрена проблема поддержки управления составными объектами в 
условиях неопределенности, характеризующихся неполнотой информации о состоянии объекта управ-
ления, возникшей в результате неконтролируемых внешних воздействий. Предложены принципы 
поддержки управления предприятием как составным объектом в условиях неопределенности на основе 
темпоральных знаний. Разработана темпоральная модель составного объекта. Модель обеспечивает 
возможность более эффективного управления составным объектом в условиях неопределенности за 
счет формирования управляющих воздействий на основе вероятностных темпоральных зависимостей. 
Предложен метод поддержки цикла управления составным объектом в информационно-управляющих 
системах в условиях неопределенности на основе темпоральных знаний. Метод сочетает традиционное 
управление на основе детерминированной модели комплексного объекта с формированием и исполь-
зованием базы темпоральных знаний для оценки текущего состояния объекта и поддержки управления 
путем построения наиболее вероятных последовательностей управленческих действий относительно 
текущего состояния объекта управления.

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА, ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ, 
ТЕМПОРАЛЬНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ, ТЕМПОРАЛЬНАЯ БАЗА ЗНАНИЙ

Levykin V.M., Chala O.V. Supporting for managing the composite object in the MIS using temporal dependencies. 
The problem of supporting the management of composite objects in the conditions of uncertainty characterized by 
incomplete information about the state of the control object arising as a result of uncontrolled external influences 
is considered. The principles of supporting the management of an enterprise as a composite object in conditions 
of uncertainty based on temporal knowledge are proposed. The temporal model of composite object is developed. 
The model provides an opportunity for more effective management of a composite object under uncertainty due 
to the formation of control effects based on probabilistic temporal dependencies. The method of supporting the 
control cycle of a composite object in information-control systems in the conditions of uncertainty based on 
temporal knowledge is proposed. The method combines traditional management based on a deterministic model 
of a complex object with the formation and use of a temporal knowledge base to evaluate the current state of an 
object and support control by constructing the most probable sequences of management actions in relation to the 
current state of the control object.

INFORMATION MANAGEMENT SYSTEM, DECISION SUPPORT, TEMPORAL DEPENDENCE, 
TEMPORAL KNOWLEDGE BASE 

Вступ

Інформаційно-управляюча система реалізує 
задачі управління підприємством як складеним 
об’єктом на основі автоматизованого збору та об-
робки інформації про діяльність та поточний стан 
цього підприємства  [1]. Задачі управління реалі-
зуються в умовах як внутрішніх, так і непередба-
чуваних зовнішніх впливів  [2]. Це приводить до 
виникнення невизначеності щодо стану об’єкту 

управління. Така невизначеність пов’язана з непо-
внотою інформації як про стан параметрів об’єкту 
управління, так і про характеристики зовнішніх 
впливів, що змінюють цей стан.

Задачі управління у випадку неповноти інфор-
мації про стан окремих параметрів можуть бути 
вирішені з використанням апріорно заданих мо-
делей об’єкту управління та знань про типові за-
лежності в даній предметній галузі [3]. Однак у 
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випадку непередбачуваних зовнішніх впливів при 
управлінні доцільно використовувати та постійно 
поповнювати базу знань, що формалізує досвід 
експертів – кваліфікованих працівників даного 
підприємства [4]. Така база знань може бути сфор-
мована двома способами: традиційним, на основі 
інтерв’ювання співробітників [5], та шляхом аналі-
зу поведінки об’єкту управління. 

Перший підхід потребує значних матеріальних 
та часових витрат, що утруднює вирішення зада-
чі постійного поповнення бази знань в реальному 
часі. Другий підхід забезпечує можливість авто-
матизованої побудови та поповнення бази знань 
в реальному часі. Однак аналіз записів про пове-
дінку об’єкту управління не завжди дозволяє ви-
ділити причинно-наслідкові залежності  між його 
станами. Тому в даному випадку доцільно виділяти 
ти використовувати темпоральні залежності [6], 
які задають можливі послідовності станів об’єкту 
управління.

Питання автоматизованої побудови бази знань 
для підтримки управління з використанням тем-
поральних залежностей розглянуті в роботі [7]. В 
якості вхідних даних використовується опис по-
ведінки об’єкту управління в формі журналів подій 
[8]. Структуризація цих знань виконана в роботах 
[9, 10]. Однак питанням моделювання складеного 
об’єкту управління на основі темпоральних залеж-
ностей та управління з використанням цих залеж-
ностей не приділено достатньо уваги. 

1. Постановка задачі

Метою статті є розробка знання-орієнтовано-
го підходу до управління комплексним об’єктом 
в ІУС в умовах невизначеності на основі аналізу 
поведінки такого об’єкту, представленої у вигляді 
множини послідовностей його станів. 

2. Принципи підтримки управління підприємством  
як складеним об’єктом в умовах невизначеності 

Управління підприємством як складеним 
об’єктом полягає у формуванні управлінських рі-
шень на основі використання інформації про по-
точний стан цього об’єкту. 

Об’єкт управління (ОУ) є складеним, якщо він 
складається із декількох взаємопов’язаних атомар-
них об’єктів, що потребує розробки набору алго-
ритмів управління. 

Управління реалізується у вигляді багато-
етапного процесу, що визначає поведінку об’єкту 
управління  у часі. Така поведінка представлена у 
вигляді послідовності станів, кожен із яких харак-
теризується множиною змінних. 

Оцінка значень цих змінних дозволяє встанови-
ти, чи досягнуто мету управління.

Зазвичай значення контрольованих змінних 
можуть бути виміряні безпосередньо або отримані 

в результаті обробки інформації про другі змінні 
предметної області. 

Тому доцільно виділити дві умови виникнення 
невизначеності при управлінні в ІУС: 

–  неповнота інформації про поточний стан 
об’єкту управління; 

– наявність неконтрольованих зовнішніх впли-
вів на об’єкт управління. 

Сформулюємо принципи управління підпри-
ємством як комплексним об’єктом в умовах неви-
значеності. 

1. Використання темпоральних знань для опису 
поведінки об’єкту управління. Важливість даного 
принципу полягає в тому, що доступна для спо-
стереження поведінка об’єкту управління зазвичай 
може бути представлена у вигляді послідовності 
станів. Кожен із цих станів характеризуються мно-
жиною значень змінних. Тобто ми можемо визна-
чити залежності в часі між станами та окремими 
змінними. Але інформація про причинно-наслід-
кові залежності між цими станами є доступною 
лише для типових режимів функціонування. 

2.  Використання ймовірнісних характеристик 
для темпоральних знань внаслідок відсутності ін-
формації про причинно-наслідкові зв’язки між 
станами об’єкту управління. Ймовірнісна харак-
теристика знань дає можливість упорядкувати 
альтернативні варіанти управління комплексним 
об’єктом і запропонувати ОПР найбільш ймовірні 
рішення.

3. Формування та використання темпоральних 
обмежень як підмножини темпоральних знань 
для відбору лише допустимих варіантів управлін-
ня із підмножини можливих з тим, щоб підвищи-
ти ефективність прийняття рішень з управління в 
умовах невизначеності.

3. Інтеграція традиційної детермінованої моделі 
об’єкту управління, що побудована на основі апрі-
орних знань із ймовірнісною моделлю на основі 
темпоральних залежностей. Детермінована модель 
може бути використана для управління в типових 
режимах роботи, а темпоральна – в умовах неви-
значеності.

4. Постійне поповнення, в тому числі в реаль-
ному часі, бази темпоральних знань, що дає мож-
ливість використовувати адекватну темпоральну 
модель об’єкту управління при виникненні нових 
непередбачуваних збурень.

3. Темпоральна модель комплексного об’єкту 
управління в умовах невизначеності 

Розглянемо спочатку детерміновану версію 
об’єкту управління. Нехай поточний стан об’єкту 
управління s j  задається вектором атрибутів a j

k  
атомарних об’єктів предметної області, які містять 
у собі інформацію про поточні властивості цих 
об’єктів та дії, в результаті яких виникли вказані 
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значення властивостей:
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де Du  – множина управляючих дій; C  – множина 
властивостей атомарних об’єктів, що складають 
контекст виконання управляючих дій.

Якщо позначити управляючі дії як u , тобто 
a D u Dj
k

u j
k

u∈ ≡ ∈ , то поточний стан доцільно пред-
ставити у вигляді двох складових: вектору управ-
лінських дій u  та вектору контексту цих дій c . Тоді 
узагальнена модель об’єкту управління без ураху-
вання невизначеності має вигляд:
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де c j+1  – стан контексту в наступний дискретний 
момент часу , після виконання дій u j+1 ; u j+1  – мно-
жина управляючих дій, що переводить об’єкт управ-
ління у стан u j+1 ; cJ  – цільовий стан контексту, що 
пов’язаний із вирішенням задачі управління.

Тобто залежність q  задає зв’язок поточного ста-
ну об’єкту управління із цільовий станом. Оскільки 
послідовний перехід від стану контексту c j  до ста-
ну c j+1  визначається функцією f , то залежність q  
є транзитивним замиканням залежності f .

Стан контексту виконання дій визначається че-
рез підмножину властивостей атомарних об’єктів 
(артефактів) предметної області:
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де М – кількість елементів вектору стану контек-
сту; К – кількість елементів вектору стану об’єкту 
управління.

Із виразів (1)–(3) видно, що поточний стан в 
кожний дискретний момент часу j +1  визначаєть-
ся станом в попередній момент часу j  та вектором 
управляючих дій u j+1 , що були виконані після мо-
менту часу j . Це і визначає можливість побудови 
моделі комплексного об’єкту у вигляді апріорно 
заданих аналітичних або алгоритмічних залежнос-
тей f  та q .

Однак у випадку невизначеності, що виникла 
внаслідок непередбачуваних зовнішніх збурень ξ  
та неможливості встановити точні значення змін-
них a j

k  модель об’єкту управління приймає вигляд: 
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Індекс j +1  для вектору ξ j+1  задає момент ви-
никнення цих збурень після j  – стану об’єкту 
управління.

Тобто залежності f  та q  задають діапазони 
управляючих дій, які визначають множину аль-
тернативних переходів від поточного до наступно-
го стану контексту об’єкту управління (у випадку 
функції f ) або цільового (у випадку функції q ):
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У відповідності до (4) та (5), для управління 
об’єктом в умовах неконтрольованих збурень не-
обхідно встановити діапазон управляючих дій, що 
дають можливість перейти від стану s j  до стану 
s j+1  (або sJ ), тобто від контексту c j  до контексту 
c j+1  (або cJ ). Очевидно, що такі дії або послідов-
ності дій матимуть різну ймовірність. Остання за-
лежатиме як від збурення, так і від поточного стану 
об’єкту управління.

Ілюстрацію даного підходу для пари послідов-
них станів контексту виконання дій наведено на 
рис. 1.

Як видно з рис. 1, перехід між парою послідов-
них станів відбувається в результаті однієї з альтер-
нативних управляючих дій, що задана вектором. 
Елементами цього вектору, наприклад, є: назва дії; 
стан дії; пріоритет дії; параметри дії, і т.п. Вибір дії 
залежить від збурення.

Таким чином, для підтримки управління комп-
лексними об’єктами в умовах непередбачуваних 
зовнішніх збурень традиційну аналітичну модель 
доцільно доповнити темпоральними залежностя-
ми, які задають послідовність зміни станів об’єкту 
управління в часі.

 
Рис. 1. Зміна контексту виконання дій на об’єкті 

управління в умовах невизначеності 

З рис. 1 видно, що наведені залежності можуть 
задавати зв’язок між такими елементами: станами 
об’єкту управління в цілому; станом контексту та 
управлінськими діями.
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Залежності першого типу можуть бути згідно 
виразу (5) визначені як для пари послідовних ста-
нів, так і для пари довільних станів, наприклад (по-
точний стан; цільовий стан).

Залежності для пари послідовних станів позна-
чимо RX , а непослідовних – як RF . Оскільки кож-
ний наступний стан об’єкту управління залежить 
від попереднього стану та виконаної управлінської 
дії, то можна стверджувати, що дані залежності 
описують структурний рівень послідовності дій на 
об’єкті управління [10]. Вони задають можливі та 
допустимі послідовності дій у часі. Тобто залеж-
ності RX  та RF  дозволяють визначити кінцеву по-
слідовність станів та дій, що вирішує одну із управ-
лінських задач (або підзадач). Така послідовність 
дій може бути розглянута як єдине ціле. Тобто при 
управлінні виконується вибір послідовності в ціло-
му. В подальшому задана послідовність виконуєть-
ся до досягнення цільового стану, як представлено 
на рис. 2.

 
Рис. 2. Залежності між станами об’єкту управління 

Вибір однієї з послідовностей станів 
s s sj j j l, ,...,+ +1  або відповідних дій u u uj j j l, ,...,+ +1  

виконується з урахуванням поточного стану кон-
тексту на об’єкті управління, тобто з урахуванням 
залежностей RU  між станом контексту та діями, як 
показано на рис. 3.

 
Рис. 3. Залежності між контекстом  

та управляючими діями 

Сукупність цих залежностей становить темпо-
ральну модель об’єкту управління:
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Така модель інтегрує знання про типові послі-
довності дій на об’єкті управління у формі залеж-
ностей RX та RF , а також умови вибору цих по-
слідовностей дій в залежності від поточного стану 
контексту, представленого у вигляді залежностей 
RU .  

Важлива особливість розробленої моделі поля-
гає в тому, що залежності RX  RF  та RU  визнача-
ють множину альтернативних варіантів поведінки 
об’єкту (тобто альтернативних алгоритмів управ-
ління) для заданого стану s j , що характеризується 
контекстом c j . Тобто вони дозволяють реалізувати 
декілька алгоритмів управління. Ймовірність за-
стосування кожного з цих алгоритмів залежить від 
поточного та цільового стану об’єкту управління. 

Задачі управління комплексним об’єктом в умо-
вах невизначеності підрозділяються на дві групи: 
оцінка (або класифікація) поточного стану об’єкту 
управління; підтримка прийняття рішень із пере-
воду об’єкту до цільового стану.

Узагальнено задача оцінки поточного стану по-
лягає в тому, щоб визначити мінімальну множину 
послідовностей станів (або послідовностей управ-

ляючих дій) s s s j1 2, ,...,{ }  від початкового стану 

s1  до поточного стану s j , яка дала б можливість 
віднести даний стан до відомих або до аномальних 
станів.

При визначенні типового стану використову-
ються традиційні, апріорно задані моделі об’єкту 
управління, а аномального – темпоральні залеж-
ності. 

Задача підтримки управління полягає у знахо-
дженні такої послідовності дій (станів) від поточно-
го стану, яка дає можливість досягнути стану sJ  із 
множини цільових станів об’єкту управління S Fin .  
З урахуванням умови невизначеності це свідчить 
про необхідність побудови множини допустимих 
послідовностей станів, що із ненульовою ймовір-
ністю дають можливість досягти стану s SJ

Fin∈ .

4. Метод підтримки циклу управління складеним 
об’єктом в ІУС в умовах невизначеності на основі 

темпоральних знань

Представлена вище у загальному вигляді модель 
комплексного об’єкту управління в умовах неви-
значеності (5) містить у собі темпоральні залеж-
ності, які визначають спектр можливих варіантів 
поведінки такого об’єкту. 

Фактично залежності RX  RF  та RU  є знаннями 
про допустимі послідовності управлінських дій та 
можливі варіанти вибору таких послідовностей дій 
із урахування стану контексту. 

Ці залежності пов’язують між собою стани 
об’єкту управління, які повністю або частково до-
ступні для спостереження. Тому вони відобража-
ють неформальні знання виконавців, які приймали 
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рішення та виконували управлінські дії в умовах 
неконтрольованих зовнішніх впливів та неповноти 
інформації про стан об’єкту управління  [11]. 

Очевидно, що неформальні на даному циклі 
управління персональні знання виконавців по-
винні бути формалізовані для використання на 
подальших циклах управління. Зазначене потре-
бує використання такої моделі життєвого циклу 
складеного об’єкту управління, яка забезпечувала 
б інтеграцію формальної моделі ОУ та бази темпо-
ральних знань із можливістю уточнення знань про 
поведінку цього об’єкту  [12]. Вказані знання мо-
жуть бути отримані шляхом аналізу представленої 
у вигляді послідовності станів поведінки об’єкту 
управління.

Розроблений метод використовує еволюційну 
стратегію для підтримки управління комплексним 
об’єктом. Дана стратегія зазвичай використову-
ється в умовах постійної зміни вимог до результа-
тів управління. Стратегія полягає в ітеративному 
виявленні нових залежностей f c ui j j( , )+1  та q ci j( )  
шляхом аналізу поведінки об’єкту управління та 
наступному доповненні моделі (5) цими залежнос-
тями. Розширена модель (5) може бути використа-
на на новому циклі управління. Альтернативний 
варіант використання отриманих знань полягає у 
конфігуруванні цих залежностей у вигляді правил 
та обмежень в ІУС без включення їх в розширену 
модель. Це дає можливість використати нові зна-
ння на поточному циклі управління.

Фактично даний метод полягає у доповне-
нні типової аналітичної або алгоритмічної моделі 
складеного ОУ новими залежностями, що є ха-
рактерними для аномальних режимів роботи. Під 
аномальними будемо розуміти такі режими функ-
ціонування об’єкту управління, які не відображені 
у його апріорно сформованій моделі. 

Метод містить у собі наступні етапи.
Етап 1. Аналіз існуючої моделі об’єкту управ-

ління за результатами попереднього циклу управ-
ління. 

Мета даного етапу полягає у визначенні невід-
повідностей між існуючою моделлю та реальним 
ОУ. Даний етап реалізується експертами у відпо-
відній предметній області.

Етап 2. Побудова або уточнення моделі об’єкту 
управління на основі апріорних знань.

2.1 Побудова детермінованої моделі складе-
ного ОУ з використанням традиційних підходів. 
Використовуються методи, що враховують харак-
теристики предметної області. 

Особливість комплексного об’єкту управлін-
ня полягає у тому, що він складається із множини 
взаємопов’язаних атомарних об’єктів – артефак-
тів. Кожен із артефактів потребує свого алгоритму 
управління. Зазвичай кожен із цих алгоритмів реа-
лізує життєвий цикл артефакту.

2.2. Доповнення моделі об’єкту управління но-
вими залежностями RX  RF  та RU , що були отрима-
ні на попередньому циклі управління.

Етап 3. Конфігурування та розгортання моделі 
ОУ в інформаційно-управляючій системі. 

Даний етап реалізується штатними засобами 
ІУС. Результатом даного етапу є модель ОУ, яка за-
безпечує підтримку управління. 

Етап 4. Етап управління. 
Управління реалізується на основі людино-ма-

шинної взаємодії, тобто окремі управляючі дії ви-
конуються автоматично, програмними засобами. 
Інші дії реалізуються виконавцем. 

Інформаційна система представляє рекоменда-
ції щодо часу та змісту цих дій.

На етапі управління виконуються такі кроки.
4.1. Оцінка поточного стану об’єкту управління. 
У випадку типового поточного стану викорис-

товується управління за традиційною моделлю та 
перехід до етапу 5. 

У випадку аномального поточного стану пере-
йти до п. 4.2. 

4.2. Ф ормування множини допустимих послі-
довностей управляючих дій на основі відомих тем-
поральних залежностей з бази темпоральних знань. 

4.3. Відбір найбільш ймовірних у даному поточ-
ному стані послідовностей управляючих дій.

4.4 Вибір дії або послідовності дій ОПР на осно-
ві результатів 4.3.

Етап 5. Формування темпоральних залежностей.
5.1. Виявлення залежностей RX  RF  та RU  

на основі аналізу поточної послідовності станів 
об’єкту управління. 

5.2. Виявлення підмножин обмежень на осно-
ві аналізу отриманих залежностей RX  RF  та RU . 
Характерна відмінність обмежень полягає в тому, 
що вони виконуються для всіх відомих циклів 
управління, тобто для всіх відомих послідовностей 
станів 

s s s s s sj j1
1

2
1 1

1 2
( ) ( ) ( ) (z) (z) (z), ,..., ,..., , ,...,( ) . 

5.3. Відбір підмножини нових залежностей та 
обмежень, що відсутні в базі темпоральних знань.

5.4. Відбір нових залежностей на основі значень 
ймовірності їх реалізації та включення цих залеж-
ностей до бази темпоральних знань.

Етап 6. Перевірка досягнення цільового стану. 
Якщо стан не досягнуто, то перейти до етапу 4. 
Інакше – завершення роботи.

Висновки

Розглянуто проблему підтримки управління 
складеними об’єктами в умовах невизначеності. 
Такі об’єкти управління містять у собі множину ато-
марних об’єктів – артефактів та потребують набо-
ру альтернативних алгоритмів управління. Умови 
невизначеності характеризуються неповнотою 
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інформації про стан об’єкту управління внаслі-
док недоступності до спостережень деяких змін-
них, або внаслідок неконтрольованих зовнішніх  
впливів.

Показано, що управління складеними об’єкта
ми в умовах невизначеності потребує виділення 
та використання знань у формі темпоральних за-
лежностей. Такі залежності визначають допустимі 
послідовності управляючих дій та умови для вико-
нання цих дій. Вони відповідають неформальним 
персональним знанням виконавців, що застосову-
ються при управлінні в умовах неконтрольованих 
зовнішніх впливів та не входять до складу моделі 
об’єкту управління.

Запропоновано принципи підтримки управлін-
ня підприємством як складеним об’єктом в умовах 
невизначеності на основі темпоральних знань.

Розроблено темпоральну модель складеного 
об’єкту для управління в умовах невизначеності. 
Модель містить у собі темпоральні залежності між 
станами об’єкту управління з урахуванням зна-
чень змінних, які характеризують управляючі дії 
та контекст їх виконання у цих станах. Модель дає 
можливість підвищити ефективність управління 
складеним об’єктом в умовах невизначеності за ра-
хунок формування управляючих дій на основі ймо-
вірнісних темпоральних знань, що є формалізова-
ним представленням досвіду досягнення цільового 
стану об’єкту управління на підприємстві.

Запропоновано метод підтримки циклу управ-
ління складеним об’єктом в ІУС в умовах неви-
значеності на основі темпоральних знань. Метод 
поєднує традиційний цикл побудови, конфігуру-
вання використання й адаптації апріорно заданої 
моделі комплексного об’єкту управління із фор-
муванням та використанням бази темпоральних 
знань для оцінки поточного стану об’єкту та під-
тримки управління. Метод забезпечує підвищен-
ня ефективності управління в умовах неповноти 
інформації про стан об’єкту та неконтрольованих 
зовнішніх впливів шляхом використання актуалі-
зованих темпоральних знань для формування най-
більш ймовірних послідовностей управлінських 
дій щодо поточного стану об’єкту управління. 
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