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ТЕОРИЯ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ. АКТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ – II 
 
Исследуется проблема идентификации и управления активными процессами в условиях неполной информации. 

Рассматриваются задачи управления процессами реализации полученных  управленческих решений и оценки 
результатов их воздействия на активную систему. Предлагается метод исследования активных систем сред-
ствами компьютерного моделирования. Приводятся непараметрические алгоритмы принятия решений. 
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Теория – в виду практики. 
 

Девиз конгрессов IFAC 
 

Важнейший путь к истине – это познание ве-
щей какими они есть на самом деле… 

 

Д. Локк 
 
Как и ранее [1], продолжим сравнительный анализ 

активных и технических систем. Существенным здесь 
является то, что «входные-выходные» переменные 
организационного процесса являются как веществен-
ными, так и экспертными оценками, т. е. переменны-
ми, оценку (измерение) которых может дать только 
эксперт или группа экспертов. Оценка их может да-
ваться в различных шкалах. В отличие от технических 
систем управления, в активных системах управления 
появляется необходимость введения контуров управ-
ления процессом реализации уже полученных управ-
ленческих решений. Последние также должны быть 
отнесены к классу активных процессов. Наконец, 
оценка выходных переменных процесса – отклик сис-
темы на соответствующие управляющие воздействия – 
осуществляется также активной системой, включаю-
щей в себя человека (группу экспертов). Безусловно, 
здесь важную роль будут играть психологические, 
эмоциональные и другие черты человека, а также 
опыт экспертов. Возможно, именно по этой причине 
управление организацией, регионом и другими систе-
мами часто относят скорее к искусству, чем к науке. 
Представляется, что наиболее эффективным направ-
лением создания систем управления активными про-
цессами является органический рациональный синтез 
двух составляющих: искусства и науки на основе уже 
накопленного опыта. 

В этом случае повышается роль исследований  
в области обучающихся систем [2–4]. Действительно, 
к активным системам управления (а это, наиболее 
вероятно, интеллектуальные компьютерные системы) 
естественно предъявить требования обучаемости,  
т. е. повышения качества управления в процессе сво-
его функционирования. Иными словами, обучающая-
ся активная система управления в процессе своего 
функционирования должна становится все более «ум-
ной». А это связано не только с накоплением и анали-
зом данных, что является само по себе не очень про-
стой задачей, но и с развитием теории обучающихся  
и самообучающихся систем. 

Управление активными системами. Сначала 
приведем укрупненную схему управления техниче-
ским объектом, в достаточной степени приближенную 
к реальности (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема управления  
техническим объектом 

 
Здесь введены следующие обозначения: УУ – 

управляющее устройство; ИМ – исполнительный ме-
ханизм; БК – блок контроля; БВЗ – блок выдачи зада-
ния; tu  – полученное (расчетное) управляющее воз-
действие; tv  – управляющее воздействие, поданное 
ИМ на объект; tx  – выходная переменная объекта;  

ty  – измеренное значение tx ; *
tx  – заданное значение 

выхода объекта; *
ty  – задание, поданное на УУ. Эта 

схема системы управления хотя и является упрощен-
ной, но в ней присутствуют все важнейшие элементы, 
в частности: исполнительный механизм, блок контро-
ля выходной переменной процесса, блок выдачи  
задающего воздействия. Следует иметь в виду, что 
все эти приборы и механизмы выполняют предписан-
ные им действия с той или иной погрешностью, не-
точностью. Конечно же, при разработке средств авто-
матизации, управления теми или иными процессами 
стремятся использовать все новейшие достижения 
науки, техники и технологии и достигают успеха  
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в самых различных областях практики и производст-
ва. Это касается разнообразных электромеханических 
машин, механизмов, турбин, реакторов, летательных 
аппаратов, плавильных печей и др. 

Теперь приведем схему управления активными 
процессами (рис. 2).  

Введены следующие обозначения: О – объект 
управления; БРПУ – блок процесса реализации 
управления; УУ – управляющее устройство; УПР – 
управление процессом реализации выработанного УУ 
управляющего воздействия, БКО – блок контроля  
и оценки компонент вектора выходных переменных 
управляемого процесса; УС БКО – управляющая  
система БКО; КУУ – корректирующее управляющее 
устройство блоком УУ; БФЗВ – блок формирования 
задающих воздействий, ВС – внешняя среда. Заметим, 
что все блоки, входящие в систему управления ак-
тивным объектом (процессом), сами являются ак-
тивными. Это принципиальное отличие систем 
управления активными процессами от систем управ-
ления техническими, технологическими, производ-
ственными и многими другими процессами, хотя  
и последние не исключают участия человека в про-
цессе функционирования соответствующих блоков 
системы управления. 

Приведенная выше схема управления активным 
объектам, конечно же, носит довольно общий харак-
тер. При разработке системы управления конкретным 
активным объектом необходимо соответствующее 
наполнение содержанием всех блоков системы. Важ-
нейшим этапом на этом пути будет комплексное  
использование  всей априорной информации, обучаю- 

щих выборок и т. п. (это подробно анализировалось в 
[1]). Тем не менее проблема формирования обучаю-
щих выборок является настолько важной, что требует 
специального рассмотрения.  

Данная проблема состоит в том, что при создании 
той или иной обучающейся системы требуется обу-
чающая выборка всех измеряемых с шумами пере-
менных, характеризующих исследуемый процесс. 
Следуя обозначениям, принятым на рис. 2 в преды-
дущей статье [1], она может быть представлена в виде 

 , , ,s s s sv y 
  

. При этом по конкретным каналам свя-

зи и управления из компонент векторов , , ,v y   

формируют соответствующие составные векторы [1]. 
Реальная ситуация складывается так, что объем выбо-
рок катастрофически мал по сравнению с размерно-
стью соответствующих векторов, что превращает 
многие задачи практики в нерешаемые с точки зрения 
теории управления и математической статистики. 
Уже давно эта проблема привлекает внимание иссле-
дователей и получила название проблемы «малых 
выборок». Положение усугубляется еще и тем, что мы 
не можем, по ряду причин, изменить ситуацию. Уве-
личение объема выборки за счет увеличения времени 
наблюдения во многих случаях недопустимо из-за 
изменившегося характера протекания активного про-
цесса, неполноты априорной информации, влияния 
внешней среды и т. п. Более того, оно (увеличение 
объема выборки) вредно из-за изменившихся условий 
функционирования процесса по сравнению с преды-
дущими, которые, вполне возможно, уже не повто-
рятся.  

 
 

. 
 

Рис. 2. Схема управления активным объектом 
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Рис. 3. Фрагмент активной системы 
 
Таким образом, мы приходим к заключению, что 

основополагающие понятия теории вероятности и 
математической статистики, такие как генеральная 
совокупность, представительность выборки, функции 
распределения, асимптотическая сходимость, в том 
или ином смысле неприменимы для исследования 
многих организационных процессов, а также для по-
строения обучающихся систем управления активными 
системами [1]. Тем не менее строить обучающие мо-
дели, системы управления активными процессами 
необходимо, поскольку этого требует практика. Про-
анализируем одно из направлений исследования на 
этом пути. 

Рассмотрим достаточно общий фрагмент активной 
системы (рис. 3), который нетрудно превратить в кон-
кретный на основе тщательного системного анализа 
реального процесса из той или иной предметной об-
ласти деятельности человека. Она необходима для 
дальнейшей иллюстрации метода исследования по-
добных систем и процессов, происходящих в послед-
них. Здесь iA , 1, ...,8i   обозначают объекты, «вклю-

ченные» в систему, они же операторы, преобразую-
щие входные переменные, действующие на объект, в 
выходные. К входным переменным относятся , ,v   , 

а также выходные переменные предшествующих объ-
ектов. Например, выходная переменная 1A  – 1y  – 

является входной по отношению к 2A ;   – промежу-

точные контролируемые переменные, дающие допол-
нительную информацию о протекании процесса в со-
ответствующих объектах;   – известные возмущения, 
действующие на объект;   – случайные помехи, не 
поддающиеся измерению. Учитывая, что все объекты 
многоканальные, то все векторные переменные, пока-
занные на рис. 3, – составные [1]. 

Процесс исследования конкретной, реальной сис-
темы на примере фрагмента, показанного на рис. 3, 
может быть выстроен следующим образом. 

На первом этапе на основании имеющейся апри-
орной информации, обучающих выборок и их пред-
варительного анализа, системного изучения отдель-
ных блоков и их взаимосвязей формируются опера-
торы iA , 1,8i   и соответствующие им составные 

векторы входных, выходных и промежуточных пе-
ременных. 

На втором этапе осуществляется оценка операто-

ров iA , 1,8i   и (или) их параметров с использовани-

ем имеющихся обучающих выборок. Таким образом, 

получаем оценки ˆ
iA , 1,8i   и дополняем их процеду-

рами адаптивной настройки этих операторов по по-
ступающей текущей информации (результатам изме-
рения всех переменных, фигурирующих в исследуе-
мой системе) или их параметров. 

Третий этап представляет собой собственно ком-
пьютерное исследование. При этом задаются значе-
ния  v v ,    , вводятся случайные возму-

щения из     с соответствующими плотностями 

вероятностей  p  , и с помощью измеренных значе-

ний     вычисляются отклики отдельных  

объектов и всей системы в целом  y y . Распо-

лагая всевозможными значениями входных пере-
менных , ,v    и откликом на них значений выход-

ных переменных, можно перейти к следующему этапу – 
ретроспективному анализу функционирования всей 
системы. 

На четвертом этапе – этапе ретроспективного ана-
лиза в оценке работы всей системы устанавливается 
соответствие функционирования системы «человече-
ским» представлениям о том, как должна функциони-
ровать система при соответствующих значениях 
входных переменных. Здесь решающую роль будут 
играть обучающие выборки, аккумулирующие в себе 
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опыт, знания прошлого, поведение подобных систем 
при аналогичных действиях ранее. При анализе важ-
нейшая роль будет принадлежать обратной связи. Бо-
лее конкретно: если поведение системы соответствует 
нашим представлениям о реальности, то ее можно 
использовать для формирования следующих решений 
(управляющих воздействий при соответствующих 
конкретных условиях), если же нет, то необходимо 
перейти к анализу певвого этапа. В этом случае ясно, 
что допущены серьезные ошибки уже на этапе фор-
мулировки задачи, определения некоторых парамет-
ров, установления характера связи переменных про-
цесса и т. п. Здесь речь идет о параметрах, не подле-
жащих оцениванию на втором этапе, а заданных ис-
следователем исходя из человеческих, эмоциональ-
ных, психологических, социальных и других побуж-
дений. Этап ретроспективного анализа завершается 
корректировкой значений параметров, входящих в 
модель, весовых коэффициентов, входящих в обу-
чающиеся модели и алгоритмы принятия решений. 

Обучающиеся модели и алгоритмы принятия 
решений. Необходимость построения адаптивных 
моделей и алгоритмов принятия решений возникает 
после постановки задачи идентификации с использо-
ванием всей априорной информации об исследуемом 
процессе, формировании соответствующих составных 
векторов и анализе имеющейся обучающей выборки. 
Без нарушения общности, будем считать, что обу-

чающие выборки сформированы в виде sv


, s


, sy


, 

s


, где s  – объем выборки. Обучающие модели кон-

струируются по аналогии с непараметрическими, но 
механизм их работы несколько отличен от последних 
и базируется на широко используемой в математике 
идее усреднения. Так, объективно существующая, 
неизвестная зависимость  , ,y f v    может быть 
представлена в виде 
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, (1) 

где   v j j
j iW v v   – колоколообразные функции;  

  – весовые коэффициенты соответствующие компо-

нентам составных векторов  , , ,y v    [1; 5]. Заметим, 

что коэффициенты   уже не удовлетворяют асимпто-

тическим условиям, аналогичным параметрам размы-
тости в непараметрических алгоритмах адаптации и s  
уже не стремится к бесконечности, т. е. s  . Отме-
тим также, что некоторые элементы обучающих вы-
борок формируются не в результате натурных наблю-
дений на исследуемом объекте, а группой экспертов, 

обладающих опытом работы с объектами, аналогич-
ными исследуемым. Эти и другие вопросы, возни-
кающие при исследовании активных систем, а также 
разработка систем моделирования и управления по-
добных систем требуют тщательного анализа в каж-
дом конкретном случае. 

Ограниченность и трудности формирования обу-
чающих выборок (высокая размерность задач и малый 
объем выборки s ) приводит к необходимости не-
сколько видоизменить оценку (1), например, 
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,      (2) 

где  , ,i v   , ,i i s  – гиперплоскости от аргумен-

тов  , ,v   , оцененные по исходной выборке sv


, 

s


, sy


, s


 тем или иным способом, например, ме-
тодом стохастических аппроксимаций или методом 

наименьших квадратов. Замена iy , ,i i s  в (1) на ги-

перплоскость  , ,i v   , ,i i s  в окрестности точки 

 , , , 1,i i iv i s    позволит несколько повысить каче-

ство аппроксимации  , ,y f v    и избежать неоп-

ределенности (деления ноль на ноль) в (2). 
При наличии процесса в пространстве «входных-

выходных» переменных, имеющего «трубчатую» 
структуру при параметрическом описании блока, не-
обходимо введение соответствующего индикатора. 
Если какой-либо фрагмент активного процесса опи-
сывается в виде параметрической модели 

 

( , , ) ( , , )y v f v      
      ,     (3) 

 

где   – вектор параметров; ( )kf   – параметрическая 

модель, описывающая тот или иной блок или его от-
дельный канал; ( , , )v     – составные векто-

ры входных переменных исследуемого блока, то она 
должна быть дополнена следующим индикатором: 
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 (4) 

В этом случае модель может иметь вид [5] 
 

( , , ) ( , , )sy v I f v      
      .    (5) 

 

Обращение индикатора sI  в ноль в (5) означает, 
что значения ( , , )v    не принадлежат области значе-
ния переменных, определяющих «трубчатую» струк-



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева 

 

 59

туру. Иными словами, ( , , ) ( , , )v v      – это из-
вестно. Область «трубки» обозначим 

( , , ) ( , , )H v v       . Отсюда ясно, что далеко не 
всякая точка ( , , ) ( , , )v v      также принадлежит 

( , , )H v   . Поскольку значения ( , , )v    в некото-

рых случаях задает сам исследователь, то при анализе 
активных процессов это обстоятельство должно быть 
предметом специального рассмотрения. Следует на-
помнить, что ( , , )H v    исследователю чаще всего 

не известна. 
Обучающийся алгоритм принятия решений может 

иметь следующий вид: 
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, (6) 

где p  – индекс p -й компоненты вектора управляю-

щих воздействий; *y  – заданные значения выходной 

переменной (цель). 
Ясно, что в различных разрезах исследуемого ак-

тивного процесса значение управляющего воздейст-
вия *( , , )p

sv y    будет наполнено различным содер-

жанием. 
Приведенные выше обучающие алгоритмы носят 

достаточно общий характер. Их конкретизация может 
быть осуществлена только при исследовании кон-
кретного активного процесса из той или иной пред-
метной области. 

Общая схема исследования организационных 
систем. Как мы отмечали ранее, при исследовании 
конкретного активного процесса необходимо деталь-
ное «погружение» в интересующую нас проблему. 
Поскольку элементом организационных систем явля-
ются не только технические, производственные,  
социальные и другие элементы, но и человек, и кол-
лективы людей, то в этом случае совершенно необхо-
димо участие социологов, психологов и других спе-
циалистов. В итоге мы должны описать исследуемый 
процесс на языке, который «понятен» компьютеру. 
Обратимся к организационной системе, представлен-
ной на рис. 3, и рассмотрим отдельный ее элемент, 
например, 

 

5 5 4 7 2( , , , , )yy A y y    ,  5 5 4 7 2( , , , , )A y y     ,   (7) 
 

где 5
yA  и 5A  – операторы, описывающие частный 

процесс; ,   – векторы коэффициентов. Это могут 
быть уравнения алгебраические или разностные с за-
паздыванием, а также системы уравнений. Некоторые 
компоненты векторов   и   могут быть оценены на 

основании наблюдений, измерений соответствующих 
переменных. Другие же могут определяться только 
экспертами, причем содержание этих компонент век-
тора коэффициентов будет отражать субъективные, 
психологические, моральные и другие аспекты чело-
века или коллектива, входящего в организационную 
систему. Должно быть ясно, что исследовать органи-
зационный процесс мы можем только базируясь на 
знаниях прошлого. Иными словами, подобный про-
цесс должен иметь место в прошлом. Здесь уместно 
напомнить широко известную фразу Д. Н. Байрона: 
«Лучший пророк для будущего – прошлое». 

Из моделей типа (7) для каждого объекта иссле-
дуемой организационной системы может быть опре-
делена макромодель всего активного процесса, пред-
ставленного на рис. 3. Теперь важнейшим этапом яв-
ляется определение значений входных переменных 
( , , )v   , соответствующих текущей ситуации, в кото-

рой находится активная система. Таким образом, 
здесь ощущается дуализм при исследовании системы, 
состоящий в том, что опыт и знание прошлого «вло-
жены» в модели типа (7), а конкретная текущая си-
туация (иными словами, руководство к действию) 
является основанием для принятия решений с учетом 
имеющегося опыта. Если в этом эксперименте  
мы получаем ожидаемый (желаемый) отклик всей 
системы, то наши действия, выраженные в значени-
ях ( , , ),v    правомерны. Если же отклик системы 

значительно отличается от ожидаемого (желаемого), 
то должны быть пересмотрены как значения входных 
переменных, так и значения внутриобъектных пере-
менных и параметров компонент векторов ,  , опре-
деляемых экспертами. 

Если в итоге мы приходим к удовлетворительной 
системе моделирования тех или иных конкретных 
организационных процессов, то можно не только 
«проиграть» различные ситуации выработки внешних 
воздействий на систему, но и рассмотреть задачу 
управления активным процессом. Следует иметь  
в виду, что на этом пути наиболее вероятно возникнет 
необходимость в пересмотре ранее принятых значе-
ний параметров ,   и внутренних взаимосвязей  

организационной системы. Еще раз обратим внима-
ние на необходимость анализа и изучения активных 
процессов, имеющих место в прошлом. Безусловно 
можно утверждать, что возникшие новые для челове-
ка активные процессы требуют самого тщательного 
изучения их аналогов в прошлом, в противном случае 
какие-либо резкие изменения внешних выходных воз-
действий, в том числе имеющих характер управляю-
щих воздействий, крайне нежелательны, ибо могут 
привести к отрицательным последствиям. Здесь опять 
же напомним замечательную фразу Демокрита:  
«Даже незначительное отступление от истины в даль-
нейшем ведет к бесконечным ошибкам». 

Таким образом, основные выводы статьи сводятся 
к следующему: 

– элементы системы управления активными про-
цессами также являются активными блоками, что 
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принципиально отличает ее от систем управления 
техническими системами; 

– приведен возможный вариант структуры систе-
мы активного управления; 

– определены этапы конструирования и исследо-
вания системы активного управления; 

– даны обучающиеся модели активных процессов. 
Отмечено, что несмотря на внешнюю схожесть с не-
параметрическими алгоритмами адаптации, механиз-
мы их работы существенно различаются. 

Конкретизация систем управления, обучающихся 
моделей и алгоритмов принятия решений может быть 
осуществлена при исследовании реального организа-
ционного процесса. На этом пути могут появиться 
лавинообразные процессы и, естественно, необходи-
мость их моделирования [5] и воздействия на них с 
теми или иными целями. 
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Рассматриваются проблемы разработки файловых серверов для систем автоматизации технологической 

подготовки производства, на примере технических решений, реализованных в файловом сервере информацион-
но-поисковой системы средств технологического обеспечения. 
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Создание информационно-поисковых систем 

(ИПС) технологической подготовки производства 
масштаба предприятия, предусматривающих органи-
зацию электронного архива технической документа-
ции, на этапе проектирования требует принятия ре-
шений по организации данных в рамках выбранной 
для реализации системы управления базой данных 
(СУБД) и принятия решения о реализации в системе 
средств для хранения документов в электронном виде 
и работы с ними.  

В мировой практике существуют различные под-
ходы к решению данной задачи, такие как организа-
ция доступа к файлам электронных документов сред-
ствами применяемой в системе СУБД или использо-
вание для работы с файлами выделенного сервера. 

Второе решение выглядит более рациональным, так 
как позволяет обеспечить высокую производитель-
ность системы в целом и аппаратно разместить  
на разных серверах сервер СУБД и файловый сервер, 
а также, в случае разработки собственного файлового 
сервера, реализовать требуемую функциональность  
и учесть специфику выполняемых клиентами опера-
ций с файлами. 

При разработке очередной версии информацион-
но-поисковой системы средств технологического 
обеспечения (ИПС СТО), применяемой в технологи-
ческих подразделениях ОАО «ИСС» имени академика 
М. Ф. Решетнева» [1–7], для хранения учетных запи-
сей электронных документов использовались средства 
СУБД системы, а для хранения и управления файлами 




