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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ '

Аннотация. Представленная работа посвящена разработке теоре­

тических основ, методов и моделей прогнозирования поведения слож­

ных вероятностных, дискретных и непрерывных нестационарных произ­

водственных и технологических процессов в АСУ, моделируемых с по­

мощью случайных функций Липшица. Причем, рассматриваются только 

объекты, для которых имеется достаточно полная и достоверная исход­

ная информация.

Приведенный в работе анализ показывает, что дискретные, непре­

рывно-дискретные и непрерывные стохастические объекты управления 

могут быть описаны с помощью чисто разрывных, а также непрерывных 

по среднеквадратическому и стохастическому критериям непрерывности 

случайными функциями. Многие же непрерывные объекты управления в ме­

таллургии, энергетике, химии, нефтехимии и других отраслях характер­

ны тем, что на отдельных технологических участках их реализации все­

гда непрерывны, т .е . удовлетворяют колмогоровскому условию непрерыв­

ности, согласно которому все реализации случайной функции непрерыв­

ны. Но математически'* аппарат непрерывных (в рассматриваемом смыс­

ле) случайных функии", отражающий особенности их реализаций, в на­

стоящее время отсутствует.

Накладывая все более сильные ограничения на непрерывность (по 

критерию А.Н.Колмогорова) соискатель впервые в теории случайных функ­

ций ввел понятие и определил множество корректно непрерывных слу­

чайных функций, состоящее из пяти классов (в том числе и Липшица). 

Данные классы сформулированы в результате расширения соответствую­

щих условий для неслучайных функций на случайные. -

В результате анализа требуемых к внедрению в АСУ задач прогно­

зирования в работе показано, что многие из них, для которых априори 

известна область допустимых изменений параметров относительно каждой 

реализации, могут быть решены с помощью случайных функций Липшига, 

вопросам прикладного анализа и применению которых и посвящена настоя­

щая работа.

Предложенные методы прогнозирования включают параллельное вер­

бальное и формальное описание объектов управления. Причем, вербаль­

ные модели представляются достаточно строгими ,цля практики фрагмен­

тами словесного языка (шаблонами).
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Разработанные методы доведены в работе до инженерной методи­

ки, что особенно актуально, т .к . в настоящее время отсутствуют 

руководящие технические материалы для прогнозирования поведения 

выделенного подмножества объектов управления. Это приводит к зна­

чительным материальным, трудовым и временным затратам. Основная 

идея приведенной в работе методики состоит в том, что разработ­

чику АСУ предлагается набор (веер) вербальных шаблонов, с помощью 

которого необходимо описать поведение интересующего объекта управ­

ления. . Причем, надо выбрать лить один шаблон. Если шаблон выбран, 

то проектировщику указывается структура математической модели 

(это есть соответствующий закон распределения случайной величины), 

используя которую можно описать поведение объекта управления.

Вопросы соответствия выбранной модели данному объекту управ­

ления решает разработчик АСУ в зависимости от требований к точнос­

ти модели, ее сложности, допустимому времени решения и т.д.

В случае, если ни одним из предлагаемых шаблонов нет возмож­

ности описать поведение стохастического объекта управления, то 

необходимо использовать другие пути решения поставленной задачи.

Актуальность представленной работы заключается в том, что в 

ней впервые в теории и практике построения АСУ рассмотрены теоре­

тические и методологические вопросы прогнозирования непрерывных 

(по критерию А.Н.Колмогорова) стохастических производственных и 

технологических процессов (в дальнейшем для краткости - техноло­

гических) .Указанные процессы имеют самое широкое применение прак­

тически во всех отраслях народного хозяйства.

Целью работы является разработка теоретических основ, мето­

дов и моделей прогнозирования поведения сложных вероятностных, 

дискретных и непрерывных нестационарных технологических процесов в АСУ, 

моделируемых с использованием случайных функций Липшица. Причем, 

под прогнозированием в работе понимается задача построения моде­

лирующей случайной функции вне множества ее задания.

Научная новизна выполненного исследования состоит в следующем.

I .  Впервые введено понятие множества корректно непрерывных 

(но критерию А.Н.Колмогорова) случайных функций, с помощью кото­

рого предложено описывать поведение стохастически л. , дискретных и 

непрерывных (в указанном смысле) технологических процессов.

Z. В рассматриваемом множестве определены следующие классы: 

основные случайные функции; »

равномерно непрерывные случайные функции;
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жордановские случайные функции ограниченной -и ««ограниченной 

вариации;

абсолютно непрерывные случайные функции;

Липшица случайные функции.

3 . Показано, что поведение многих технологических процессов,' 

для которых априори известна область допустимых 'изменений парамет­

ров относительно каждой реализации, может быть адекватно представ­

лено с помощью случайных функций Липшица..

4. Разработаны основы прикладного математического аппарата 

случайных функций Липшица, служащего методологической базой для 

решения задач прогнозирования.

5 . Выполнена формальная постановка задач прогнозирования по-"

ведения сложных, вероятностных, дискретных'и непрерывных нестацио­

нарных объектов управления., моделируемых с помощью случайных функ­

ций Липшица. , v; V-,. ■ ' '

6 . На базе случайных функций Липшица .разработаны .дискретные

и непрерывные.формальные и вербальные модели, представляющие со- • 

бой соответствующий закон распределения случайной -величины, позво­

ляющие эффективно -решать задачи прогнозирования поведения техно­

логических процессов указанного подмножества.

7 .  -Сформулированы задачи и определены .пути .дальнейших науч- 

іних‘.исследований ^рассмотренной тематики.

•Практическая ценность -работы состоит в том, что предложен­

ные -методы доведены ;до -инженерной -методики., значительно облегчаю­

щей -и ускоряющей постановку т грешение задач прогнозирования при 

разработке АСУ. •

Методы -исследования.Шггаб-оте использованы элементы теории 

систем, теории управления, теории случайных функций, теории мно­

жеств и комбинаторики, а также теории надежности.

Автор защищает:

1. Постановку задач прогнозирования поведения сложных, ве­

роятностных, дискретных и непрерывных нестационарных технологических 

процессов в АСУ, моделируемых с помощью случайных функций Лип­

шица. •

2 . Прикладной математический аппарат случайных функций Лип­

шица, являющийся методологической базой для прогнозирования за­

данного подмножества объектов управления. . ’ ” '

3 . Дискретные и непрерывные, формальные и вербальные модели 

стохастических процессов.
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4. Методы прогнозирования поведения заданного подмножества 

стохастических объектов управления, доведенные до инженерной ме­

тодики.

Реализация и внедрение представленной работы осуществлена на 

металлургических предприятиях СНГ в цехах черной и цветной прокат­

ки, а также в научно-педагогической деятельности при подготовке 

соответствующих специалистов.

Так, на стане 2000 горячей прокатки Магнитогорского метал­

лургического комбината при прогнозировании момента появления неис­

правностей и отказов в контролируемом электромеханическом обору­

довании были использованы методы прогнозирования с соответствующим 

математическим аппаратом, изложенные в диссертации. Экономическая 

эффективность от внедрения рассматриваемых методов и моделей сос­

тавляет около 35 тыс.руб. в год.

При разработке АСУТП стана 2000 горячей прокатки алюминия и 

его сплавов Красноярского металлургического завода с целью прогно­

зирования расхода электроэнергии, отказов и износа оборудования 

были использованы методика и модели, предложенные соискателем. 

Ожидаемый экономический эффект - 67 тыс.руб. в год.

Основы теории прогнозирования поведения стохастических объек­

тов управления на базе случайных функций Липшица, изложенные в дис­

сертации, используются в учебном процессе Киевского торгово-эконо­

мического института при подготовке студентов соответствующих спе­

циальностей. Это связано с тем, что с переходом на рыночные отно­

шения большое значение приобретают вопросы прогнозирования в эко­

номике и торговле.

Апробация работы. Научные и практические результаты доклады­

вались и обсуждались на:

научно-техническом сорете Специального конструкторского бю­

ро математических машин и систем Института кибернетики АН Украины- 

1991 г .;

кафедре теории автоматизированных систем факультета киберне­

тики Киевского государственного университета - 1991 г. *

В решениях по данной работе указывалось, что работа актуаль­

на, выполнена на должном уровне, удовлетворяет требованиям, пре­

дъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени к .т.н . и 

рекомендована к защите.

Публикации. Научные и практические результаты опубликованы 

в 4 научных работах (из них одна в соавторстве).
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Структура и объем работы. Диссертация изложена на 130 стр.> 

ницах и состоит из введения, шести глав, заключения и приложений. 

Работа содержит 29 рис. и I таблицу. Список использованной лите­

ратуры включает 100 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дана общая характеристика представленной работ

Указано подмножество исследуемых объектов, определены труд­

ности, возникающие при постановке задач прогнозирования в АСУ, оо 

казана актуальность и научная новизна выполненной работы, Содер­

жание всех разделов аннотировано.

В разделе I на основе анализа объектов управления в различ­

ных отраслях народного хозяйства сформулирована постановка задач 

и методы исследования.

Показано, что дискретные, непрерывно-дискретные и непрерыв­

ные объекты управления могут быть описаны с помощью чисто разрыв­

ных и непрерывных по среднеквадратическэму и стохастическом!' крк 

териям непрерывности случайными функциями. Однако для очень шкро 

кого множества технологических процессов практически во вс&х от­

раслях народного хо"яйства и характерных тем, что бесконечно ма­

лому изменению входных параметров соответствует бесконечно малое 

приращение выходного параметра нет специального математического 

аппарата, отражающего непрерывность всех его реализаций (непре­

рывность по критерию А.Н.Колмогорова).

Формализация данного условия со ьсе более сильными требова­

ниями к непрерывности позволила поставить вопрос о выделении и 

определении множества корректно непрерывных случайных функций.

В результате анализа задач прогнозирования как на уже дейст­

вующих, так и на проектируемых системах управления показано, что 

многие из них могут быть решены с помощью случайных функций Лип­

шица.

На основании классификации объектов управления народного хо­

зяйства выделено подмножество объектов, которые в дальнейшем рас­

сматриваются; это дискретные и непрерывные (по критерию А.Н.Кол­

могорова), сложные нестационарные объекты с достаточно полиой 

и достоверной информацией, описываемые с помощью случайных функ­

ций Липшица. Определены цели и зацачи дальнейших исследований.
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В разделе 2 определено множество корректно непрерывных слу*. 

чайных функций,, сформулировано условие Липшица, приведен приклад­

ной аналиа юс двойств, дана общая постановка задач дискретного и 

непрерывного прогнозирования.

Класс Липшица случайных функций определен в алгебраическом 

и интегральном виде, с помощью модуля непрерывности и | интег­

ральной метрике. В алгебраическом виде условие Липшица формули­

руется следующим образом.

Если для любых точек t j и принадлежащих отрезку[а ,б 

любая реализация Хк (і )  случайной функции X(t) удовлетворяет не-

где L - нижняя грань константы Липшица и 0 <d<:i t то будем гово­

рить, что случайная функция X(t) на отрезке [и , б] удовлетворяет 

условию Липшица порядка .

Данное условие накладывает ограничение на поведение прира­

щения каждой реализации случайной функции X (t) и может записывать­

ся следующим образом: X ( t L l f l t i -

Показано, что дискретное прогнозирование X(t) необходимо 

производить на точечной решетке, имеющей фундаментальное значение 

в геометрии чисел. Введены понятия о строках и столбцах, исполь­

зуемые в дальнейших вычислениях, а также понятия о мощности и за­

коне распределения элементарных приращений.

Дана общая формальная постановка задач дискретного и непре­

рывного прогнозирования.

В разделе 3 на основе прикладной теории случайных функций 

Липшица разработаны дискретные формальные и вербальные модели 

прогнозирования поведения заданного подмножества объектов управ­

ления, введены некоторые дополнительные математические понятия.

Все введенные формальные модели являются соответствующими 

законами распределения случайной величины, выведенные при d - I 

в условии Липшица. Причем, некоторые из них являются классически­

ми» другие менее распространены, есть и впервые введенные в прак­

тику, однако 'кх можно рассматривать как частные случаи более об­

щих законов, когда показатель степени в условии Липшица I . 

Поэтому с целью соблюдения методологического единства выполненной 

работы и сохранения единой терминологии все они, как правило, на­

зываются соответствующими законами распределения Липшица.
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Приведем, основные вьшедашые законы.

Вырожденное распределение Липшица - это распределение вероят­

ностей дискретной случайной величины X при заданных п , т } ^  t 

принимающей целочисленные значешш, 0 , 1 , . . .  ,n(m-i)c вероятностями

С целью экономии места расшифровка всех символов приведена 

после общего распределения Липшица.

Распределение Липшица - это распределение вероятностей диск­

ретной случайной величины Л при заданных п , 7л тх , rnt W ,  ¥jk, 

принимающей целочисленные значения 0 , I , . ,  ( п (m-t) * Ттс*)' 

с вероятностями

Р(п,ф  Г  Ч  Г  , Г  ттегі
. Общее распределение Липшица - ато распределение вероятнос­

тей дискретной случайной величины X при заданных п, rn, Vfa , I , . 
а также їгпах и Уг для каждого изолированного сечения, пршошавщеЯ 

целочисленные значения 0 , 1 , . . . ,  Nmax с вероятностями

'Up'min

rfl,e Хртіл ^ A Xpmoxj

Xpm * a m a x  [xntip (ti)-L/ii -ip I];

Xpmax ~М)М /У.1**/(tc) ' / - * / } 'r

Tmax - максимальное количество строк в сечении X(tU> 
m - мощность элементарных приращений і 

W  - значение закона распределения » сечении Х/и ) 
для Т-й строки-, ' ; . ■

Уд. - значение Ji -го элементарного приращения; ;

Суммирование по і  означает, что складываются все величини, 

рассмотренные относительно каждого изолированного сечения.

Суммирование по Т означает, что складываются значения всех 

треугольников Липшица в точке (о}А/).
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Суммирование по N  от N  = 0 до А/тах означает, что складывают­

ся значения ВСЄХ/V, заключенных В отрезке [ХртіП } Хртах] .

Суммирование по N  означает, что складываются все слагаемые, 

образованные при разложении производящей функции, у которых

Суммирование по J  распространяется на все наборы.целых неот­

рицательных чисел (j f , У которых 2?  = п  •

В разделе 4 на основе прикладной теории случайных функций Лип­

шица разработаны непрерывные формальные и вербальные модели прогно­

зирования поведения заданного подмножества объектов управления,

• Представленные модели являются законами распределения случай­

ной величины. .

Распределение Липшица - это распределение вероятностей непре­

рывной случайной величины/^ при з а д а н н ы с  функцией 

плотности

f  fxx Ctp))= J  сіл,
эс-в

и функции распределения , '

fccftp) * +в

F(x* ( t P))= J  J 4(*x(ti))z ( U  ( tP)) dxt-dx. f
. Kpmin Ж-В

где Vfaxtt-u) - заданная функция плотности в с е ч е н и и ;

Т ,(Х х(tp)) - заданная функция приращений в произвольном сече­

нии tp .

Общее распределение Липшица - это распределение вероятностей 

непрерывной случайной величины X  при заданных C*)t Т. і С*) 

с функцией плотности fe 

г , . л 4’i(xx ( t i H l (Xx (tP) ) d ^ i____________

J( С р) ' f  t  Г **
и функцией рас пред єітіния *й

.. X T  J" 4*l (Xx(ti)) Tl (X x  (tp)) d x ,  d x
C f ~  U  )) _  W trmin X-B___________ LI---- _-------------- - ,
/ { Хж - tpmax tK+e Г ” I . \ , , “

<4 f  J V lC xU ti)) t i ( K x  (t P) )d ^ f d-K.
foirtio ac-B

где Р()Г„ (to )) ~ вероятность попадания случайной величины на 

отрезок [Xpmin J Х ъ  (tp )].



Решение приведенных выражений зависит от конкретных законов 

распределения.

В разделе 5 приведена инженерная методика прогнозирования 

поведения стохастических объектов управления.

Целью методики является максимальное облегчение и ускорениё 

выбора разработчиками АСУ математического аппарата для моделиро­

вания поведения заданного объекта управления.

Выбор формальной модели происходит в 3 этапе. .

На первом этапе разработчику с помощью приведенной "Класси­

фикации объектов управления" указывается подмножество объектов, 

которые могут быть моделированы в рамках предлагаемой методики.

На втором этапе проектировщику предлагается с помощью веера • 

вербальных шаблонов описать поведение интересующего его объекта 

управления. .

На третьем этапе в случае положительного исхода предыдущего 

проектировщику указывается математическая модель, с помощью кото­

рой можно описать заданный объект управления. Если же с помощью 

рассмотренного веера шаблонов не удалось выбрать вербальной схемы, 

то необходимо искать другие пути решения поставленной задачи.

Кроме того, для проектировщиков, знакомых с теорией случайных 

функций Липшица, предложена таблица выбора математической модели 

на основе формальных математических критериев.

Вопросы соответствия выбранной модели данному объекту управ­

ления решает проектировщик АСУ в зависимости от требований к точ­

ности модели, ее сложности, допустимому времени решения и т.д.

В дискретном случае формальные модели представляются в виде 

весьма громоздких комбинаторных выражений, сравнительно легко ре­

шаемых на вычислительных машинах методами аппроксимации. Непре­

рывные модели представляет собой достаточно сложные интегральные 

выражения, решение которых может потребовать специальных исследо­

ваний. В качестве примера ниже приводится один из Шаблонов для дис 

кретного прогнозирования.

Пусть некоторые испытания повторяются/* раз;

в каждом опыте может произойти от нуля р,о(т~{) событий, 

гд е т  - заданное положительное целое число;

вероятность наступления событий не зависит от номера опыта;

задана вероятность наступления событи”:;

Ы - суммарно возможное число событий вп испытаниях;

Л/ - суть числа О, I , 2 , ...,П

отдельные испытания не зависят друг от друга.
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Необходимо определить вероятность наступления N  событий В о 

испытаниях.

Б ргэделе 6 приведены некоторые примеры использования пред­

ложенной методики и моделей для прогнозирования поведения стохас­

тических объектов управления, доведенные до численных решений.

Для дискретного случая приведем постановку некоторых задач.

1. Задана вероятность того, что в изделии может отказать за 

неделе от нуля до (т  -1) однотипных блоков.

С целы) комплектования оборудования необходимо определить, 

сколько в течение года может отказать блоков и с какой вероятно­

сть»).

2 . Задана вероятность совместной работы в сутки от нуля до

(т-i) станков. '

Для определения потребления электроэнергии вычислить, сколько 

может суммарно 'работать в течение года станков и с какой вероят­

ностью. .

3 . Задана вероятность числа отказов блоков на конец первого 

полугодия. С учетом старения оборудования также дан закон распре­

деления выхода блоков за неделю ка второе полугодие.

Определить возможное число отказавших блоков и вероятность их 

появления за год.

4 . Задана вероятность одновременной (работы ^однотипного обо­

рудования на конец полугодия. С учетом омены(вборудования дан за­

кон распределения одновременной работы оборудовании тза. тэдгтни >на 

второе полугодие.

С целью прогнозирования потребления электроэнергии:ага -год чвы- 

числить, какое количество оборудования может суммарно ^работать и 

с какой вероятностью.

Для непрерывного прогнозирования приведем из работы следующую 

задачу. Завод изготовляет изделия, номинальной выходной параметр 

которого при температуре С равен X, фактически же выходной па- . 

раметр - случайная величина, распределенная по нормальному Закону 

с заданными математическим ожиданием и среднеквадратическим откло­

нением. После изготовления каждое изделие проходит контроль, в ре­

зультате которого бракуются все изделия, не лежащие в требуемом 

диапазоне. Закон распределения приращений выходного параметра в 

зависимости от температуры задан и он удовлетворяет вырожденному 

распределению Липшица.: '
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Определить закон распределения параметра изделия при темпе­

ратуре tP С.

Также рассмотрены следующие постановки задач!

1. С целью выпадения осадков в заданную точку облака посы­

лается снаряд. Дан закон распределения попадания, а также закон 

выпадения осадков из места взрыва, удовлетворяющий условию Липши­

ца для случайных функций.

Определить плотность выпадения осадков на поверхности земли.

2 . Для схода снежной лавины в заданную точку горы произво­

дится выстрел. Известен закон попадания, а также закон распределе­

ния плотности при схождении лавины из места взрыва. < \

Определить плотность схождения лавины из места взрыва.

Очевидно, что перечень подобных задач можно легко продолжить. 

Методологической основой для их формального описания и решения 

может быть теория случайных полей Липшица - дальнейшее обобщение 

случайных функций Липшица. Однако рассмотрение данных вопросов вы­

ходит за тему настоящей работы.

В заключении приведен* основные вывода по результатам работы.

Приложение включает ь себя следующие материалы:

1) краткий исторический обзор развития методов стохастическо­

го прогнозирования, в котором указано место настоящего исследова­

ния;

2) классификаций отраслей народного хозяйства, показывающую 

возможность применения разработанных методов и моделе? в различ­

ных сферах управления;

3) документы, подтверждающие апробацию и внедрение предложен­

ных методов и моделей в научных и практических аспектах народного 

хозяйства.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Для описания стохастических непрерывных (каждая реализа­

ция которых непрерывна) производственных и технологических процес­

сов соискатель ввел понятие множества корректно непреривкых (по 

критерию А.Н.Колмогорова) случайных функций.

2 . Накладывая все более сильные ограничения на рассматривае­

мы” критерий непрерывности, аЕТор впервые в теории случаГых функ­

ций опседелит сле/уэдие классы:

основные случайные функции;
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равномерно непрерывные случайные функции;

жордановские случайные функции ограниченной и неограничен­

ной вариации;

абсолютно непрерывные случайные функции;

Липшица случайные функции.

3 . Показано, что поведение многих производственных и техно­

логических процессов, для которых априори известна область допус­

тимых изменений параметров относительно каждой реализации, может 

быть адекватно описано с помощью случайных функций Липшица.

4 . Разработаны основы прикладного математического аппарата 

случайна функций Липшица, служащего методологической базой для 

решения задач прогнозирования.

5 . Выполнена формальная постановка задач прогнозирования по­

ведения сложных, вероятностных, дискретных и непрерывных неста­

ционарных объектов управления, моделируемых с помощью случайных 

функций Липшица.

6 . На базе случайных функций Липшица разработаны дискретные 

и непрерывные, формальные и вербальные модели, позволяющие эффек­

тивно решать задачи прогнозирования поведения технологических 

процессов указанного подмножества.

7 . Методы прогнозирования поведения заданного подмножества 

объектов доведены до инженерной методики.

8 . Реализация и внедрение предложенных методов и моделе? 

осуществлены на металлургических предприятиях СНГ в цехах прокат­

ки черных и цветных металлов с подтвержденным, а также ожидаемым 

экономическим эффектом.

9 . Предложенные методы и модели, построенные на базе теории 

случайных функций Липшица, используются в научно-педагогической 

деятельности при подготовке студентов в Киевском тпргово-окономи- 

ческом институте.

10. Сформулированы задачи и определены пути дальнейших иссле­

дований рассмотренной тематики как в научном, так к в практичес­

ком аспектах.
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