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РЕФЕРАТ

Отчет 182 c., 37 рис., 14 табл., 53 источников, 15 прил.
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ, СЛОЖНЫЙ ОБЪЕКТ, SMART – ТЕХНОЛОГИЯ, ИСКУССТВЕННЫЕ ИММУННЫЕ СИСТЕМЫ, МОДИФИЦИРОВАННЫЕ АЛГОРИТМЫ
При выполнении проекта за 2019 год получены следующие основные результаты:
– Разработана интеллектуальная система управления на основе Smart-технологии и мультиагентного подхода.
– Разработана многофункциональная искусственная иммунная система на основе мультиагентного подхода.
– Разработан модуль для многофункциональной мультиагентной ИИС с применением модифицированного алгоритма оптимизации серых волков и ИИС на примере работы абсорбера среднего давления технологической Установки 300 по очистке газа от кислых компонентов предприятия ТенгизШевройл, а также осуществлён сравнительный анализ эффективности применения алгоритма. 
– Разработан модуль для многофункциональной мультиагентной ИИС на базе модифицированного кооперативного алгоритма роя частиц с весом инерции (CPSOIW) и осуществлено тестирование на стандартных наборах данных UCI Machine Learning. 
– Разработана архитектура и описаны функции когнитивных агентов для синтеза интеллектуальной системы управления (предложена архитектура взаимодействия когнитивных агентов на основе модели «убеждений, желаний и намерений» Belief–Desire–Intention (BDI) в рамках концепции Model Driven Architecture (MDA) и описаны функции когнитивных агентов на примере абсорбера среднего давления). 
– Разработаны сценарии взаимодействия когнитивных агентов на основе анализа прогнозируемых событий при функционировании сложного объекта (абсорбера среднего давления).
– Разработана сложная интеллектуальная система управления процессом перегонки газа через дистилляционную колонну нефтегазовой отрасли на основе Smart-технологии. Решена задача синтеза оптимального управления с использованием алгоритма искусственных иммунных систем (ИИС) на основе клональной селекции, который был выбран в результате сравнительного анализа с другими алгоритмами Smart-технологии (с генетическим алгоритмом и алгоритмом оптимизации муравьиной колонии). Для реализации Smart-технологии синтеза сложной интеллектуальной системы управления получены результаты применения процедуры развязывания (decoupling).

РЕФЕРАТ

Есеп 182 б., 37 көркемдеу, 14 кесте, 53 дереккөз, 15 қосымша.
БАСҚАРУДЫҢ ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫҚ ЖҮЙЕЛЕРІ, КҮРДЕЛІ ОБЪЕКТ, SMART – ТЕХНОЛОГИЯ, ЖАСАНДЫ ИММУНДЫҚ ЖҮЙЕЛЕР., МОДИФИКАЦИЯЛАНҒАН АЛГОРИТМДЕР
Жобаны жүргізу барысында 2019 жылға келесі негізгі нәтижелер алынды: 
– Smart-технология мен мультиагенттік әдістің негізінде интеллектуалды басқару жүйесі құрастырылды.
– Мультиагенттік әдістің негізінде көпфункциялы жасанды иммундық жүйе құрастырылды. 
– ТенгизШевройл кәсіпорынының газды қышқыл компоненттерден тазалау бойынша технологиялық Қондырғы 300 орташа қысым абсорбері жұмысының негізінде ЖИЖ және модификацияланған сұр қасқырлар оңтайландыру алгоритмін қолдана отырып, көпфункциялы мультиагенттік ЖИЖ үшін модуль құрылды, сонымен қатар алгоритмдерді қолдану тиімділігін салыстыру бойынша талдау жүргізілді. 
– Модификацияланған кооперативтік инерция салмағы бар үйір бөлшектері алгоритмі (CPSOIW) негізінде көпфункциялы мультиагенттік ЖИЖ үшін модуль құрылды және UCI Machine Learning стандарттық деректер жинағын арқылы тестілеу жүргізілді.
– Интеллектуалды басқару жүйесін талдау үшін когнитивтік агенттердің функциялары сипатталды және архитектурасы құрылды (Model Driven Architecture (MDA)  концепциясы шегінде «сенім, қалау және ниет» Belief–Desire–Intention (BDI) моделі негізінде когнитивтік агенттердің қарым-қатынас архитектурасы ұсынылды және орташа қысым абсорберін мысал ретінде қарастырып, когнитивтік агенттердің функциялары сипатталды). 
– Күрделі объектінің (орташа қысым абсорбері) жұмыс істеуі кезінде болжалды оқиғаларды талдау негізінде когнитивтік агенттердің қарым-қатынас сценарийлері жасалды. 
– Smart-технология негізінде мұнай-газ саласының айдау колоннасы арқылы газды айдау процесін күрделі интеллектуалды басқару жүйесі құрылды. Smart-технологияның басқа алгоритмдерімен (генетикалық алгоритм мен кұмырсқа үйірі алгоритмі) салыстыру нәтижесінде таңдалған жасанды иммундық жүйелер алгоритмдерінің бірі клондық іріктеу негізінде оңтайлы басқаруды талдау тапсырмасы шешілді. Күрделі интеллектуалды басқару жүйесін талдаудың Smart-технологиясын жүзеге асыру үшін бөлшектеу  (decoupling) процедурасын қолдану нәтижелері алынды.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В отчёте применяются следующие термины и обозначения:
БД – база данных
ИИ – искусственный интеллект
ИИС – искусственные иммунные системы
ИС – интеллектуальная система
МАС – мультиагентные системы
BDI (Belief-Desire-Intention) – модель «убеждений, желаний и намерений»
CLONALG (Сlonal Selection) – клональная селекция 
CPSO (Cooperative Particle Swarm Optimization) – кооперативный алгоритм роя частиц
CPSOIW (Cooperative Particle Swarm Optimization with Inertia Weight) – кооперативный алгоритм роя частиц с весом инерции
DL (Deep Learning) – глубокое обучение 
GWO (Grey Wolf Optimizer) – оптимизация серых волков
IWPSO (Inertia Weight Particle Swarm Optimization) – алгоритм роя частиц с весом инерции
JADE (Java Agent Development Framework) - программная среда разработки мультиагентных систем
MDA (Model Driven Architecture) –модельно-ориентированный подход
NB (Naive Bayes) – наивный Байесовский алгоритм
PIM (Platform Independent Model) – платформо-независимая модель
PMD (Platform Dependent Model) – платформо-зависимая модель
PSO (Particle Swarm Optimization) – алгоритм роя частиц
RF (Random Forest) – случайный лес
SVM (Support Vector Machine) – метод опорных векторов
UCI (UC Irvine Machine Learning Repository) – репозиторий
UML (Unified Modeling Language) – унифицированный язык моделирования 







ВВЕДЕНИЕ

Предлагаемый промежуточный отчет является продолжением научно-исследовательских работ 2018 года по разработке когнитивной Smart-технологии, моделей, алгоритмов и программного обеспечения для построения эффективных интеллектуальных систем управления сложными нелинейными динамическими объектами с неопределённостями параметров для различных приложений на основе разработки новейших подходов искусственных иммунных систем и других методов искусственного интеллекта с использованием современных средств вычислительной техники. 
Последние достижения в области информационных технологий способствовали разработке высокоэффективных сложных распределённых систем автоматизированного управления (например, Expirion PKS). Крупные промышленные предприятия на территории Республики Казахстан, такие как ТенгизШевройл, Karachaganak Petroleum Operating работают под управлением подобных систем. Распределённые системы позволяют производить обмен данными между устройствами управления и мониторинга, включая верхний и нижний уровень автоматизации, при этом генерируется огромный поток производственных данных, большой процент которых не анализируется. В связи с этим актуальна разработка современных интеллектуальных систем управления на основе высокоэффективных модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем и других различных алгоритмов искусственного интеллекта для прогнозирования поведения, диагностики оборудования и оперативного управления сложным объектом. 
В первом разделе разработана интеллектуальная система управления сложным объектом и представлена структурная схема на основе Smart-технологии и мультиагентного подхода. Приведена архитектура многофункциональной искусственной иммунной системы. Разработан модуль для многофункциональной мультиагентной искусственной иммунной системы на основе модифицированного алгоритма оптимизации серых волков. Осуществлён сравнительный анализ результатов моделирования различных алгоритмов прогнозирования после предварительной обработки данных с помощью метода оптимизации серых волков на примере реальных производственных данных процесса очистки газа от кислых компонентов в абсорбере среднего давления предприятия ТенгизШевройл. Разработан модуль многофункциональной мультиагентной искусственной иммунной системы на основе модифицированного кооперативного алгоритма роя частиц с весом инерции (Cooperative Particle Swarm Optimization with Inertia Weight, CPSOIW) и осуществлено тестирование на стандартных наборах данных UCI Machine Learning. 
Представлена архитектура и описаны функции когнитивных агентов для синтеза интеллектуальной системы управления на основе модели «убеждений, желаний и намерений» (Belief-Desire-Intense) и модельно-ориентированного подхода (Model Driven Architecture, MDA). Разработаны сценарии взаимодействия когнитивных агентов на примере абсорбера среднего давления. Разработано программное обеспечение «MCPSO (Multi-agent Cooperative Particle Swarm Optimization)» и получено свидетельство о внесении сведений в государственный реестр прав на объекты охраняемые авторским правом (Приложение B).
Во втором разделе синтезирована система оптимального управления сложными процессами нефтегазовой отрасли с использованием алгоритма клональной селекции (CLONALG) искусственных иммунных систем (AIS), который был выбран в результате сравнительного анализа с другими алгоритмами Smart-технологии: генетическим алгоритмом (GA), алгоритмом оптимизации методом колонии муравьёв (ACO). Синтезированы оптимальные PI-регуляторы для подсистем сложной системы управления процессом перегонки газа через дистилляционную колонну на основе алгоритма клональной селекции (CLONALG). Получены результаты применения процедуры развязывания (decoupling) для компенсации взаимосвязей сложной системы управления при реализации Smart-технологии. Разработано программное обеспечение «ACCO (Ant colony for complex object)» и получено свидетельство о внесении сведений в государственный реестр прав на объекты охраняемые авторским правом (Приложение B).
Таким образом, предлагаемые в проекте приложения для систем промышленной автоматизации нефтегазовой отрасли с использованием когнитивной Smart-технологии на основе многофункциональной ИИС применяются впервые и не имеют аналогов. Создание Smart– технологии на основе разработанных отечественных модифицированных алгоритмов иммунносетевого моделирования имеет ряд преимуществ перед другими технологиями: способность системы глубоко анализировать латентные взаимодействия между дескрипторами и распознавать пептиды, находящиеся на границе нелинейно разделенных классов (имеющие схожие структуры).
Результаты проведённых научных исследований внедрены в учебный процесс Казахстанско-Британского Технического Университета и Satbayev University (Приложение Г).





1 РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ SMART-ТЕХНОЛОГИИ И МУЛЬТИАГЕНТНОГО ПОДХОДА

Современные промышленные предприятия работают на основе сложных распределённых систем управления, которые осуществляют мониторинг и управление технологическими процессами, занимаются сбором, аналитикой и архивированием производственных данных. Подобные системы накапливают данные об объекте и позволяют своевременно корректировать технологические параметры, а также прогнозировать износ оборудования и перераспределять нагрузку между узлами. Ключевую роль в работе таких систем занимает обработка производственных данных в реальном времени. При функционировании сложных производственных процессов возникает переизбыток данных, большая часть которых не может быть обработана в реальном времени. В связи с этим актуальна разработка современных Smart-технологий прогнозирования и управления сложными объектами на основе инновационных эвристических алгоритмов искусственного интеллекта (ИИ). 
Исследования являются продолжением работы за 2018 год. В качестве сложного объекта в 2019 году рассматривается установка по очистке газа среднего давления и производственные данные с распределённой системы управления Honeywell Experion PKS предприятия ТенгизШевройл. В предыдущих исследованиях 2018 г. моделирование осуществлялось на примере блока очистки газа высокого давления.
Введём следующие определения: 
Определение 1. Под интеллектуальной системой управления понимается система, способная анализировать и распознавать изменения в объекте и внешней среде, действующие на объект возмущения, выводить заключения, обучаться, диагностировать и прогнозировать развитие и поведение, как управляемого объекта, так и системы управления в целом [1]. Интеллектуальная система может быть представлена совокупностью технических средств и программного обеспечения, работающая во взаимосвязи с человеком или автономно, способная на основе сведений и знаний синтезировать цель, вырабатывать решение о действии и находить способы достижения цели [2]. 
Определение 2. Smart-технология – технология, представляющая собой интерактивную, коллективную, скоординированную высокоэффективную деятельность и состоящая из большого количества независимых элементов, способных общаться друг с другом и окружающей средой [3]. 
На рисунке 1.1 представлены преимущества применения Smart-систем для управления сложными объектами нефтегазовой отрасли. 
[image: ]
Рисунок 1.1 – Достоинства Smart-систем

Постановка задачи формулируется следующим образом: необходимо разработать интеллектуальную систему управления сложными объектами на основе Smart-технологии, многофункциональной ИИС и мультиагентного подхода с использованием когнитивных агентов BDI (Belief-Desire-Intense) и архитектуры MDA (Model Driven Architecture) для реальных производственных объектов нефтегазовой отрасли на примере технологического процесса по очистке газа от кислых компонентов на установке У300 (абсорбер среднего давления D302) предприятия ТенгизШевройл. 
В приложении Е дана схема автоматизации Установки 300 (рисунок Е.1), узла абсорбции среднего давления D302 (таблица Е.1), описана спецификация датчиков (диапазон работы, фирма производитель, единицы измерения) (таблица Е.2) и суточные замеры показаний датчиков (таблица Е.3). На рисунке 1.2 представлена разработанная интеллектуальная система управления. На основании сведений о динамическом поведении сложного объекта формируется цель, которую необходимо достичь в процессе функционирования интеллектуальной системы управления. Данные с объекта управления хранятся в базе данных параметров (показания с датчиков) и обрабатываются на основе Smart технологии прогнозирования и управления, которая предусматривает связь с базой знаний и базой данных онтологий, состоящей из онтологий используемых модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем. Smart-технология построена на основе модельно-ориентированного подхода, архитектуры MDA, которая позволяет разрабатывать сложные модели предметной области исследователям, не владеющим навыками программирования, с дальнейшей реализацией на различных платформах. Так как Smart-технология состоит из множества взаимодействующих с друг другом элементов применяется мультиагентный подход с использованием когнитивных агентов. 



Рисунок 1.2 – Структурная схема интеллектуальной системы управления на основе 
Smart-технологии и мультиагентного подхода  

Далее осуществляется экспертная оценка полученных результатов. Следующим шагом делается прогноз и реализуется оперативное управление с помощью обработки команд распределённой системой Expirion PKS и формирования управляющего воздействия на исполнительные механизмы. Разработанная интеллектуальная система управления на основе Smart технологии позволяет обрабатывать многомерные производственные данные и может интегрироваться с распределёнными системами управления на предприятии. 

1.1 Разработка многофункциональной ИИС на основе мультиагентного подхода

[bookmark: _Hlk21599542]В настоящее время особый интерес для исследований вызывает подход искусственных иммунных систем (ИИС). Алгоритмы прогнозирования на основе ИИС успешно применяются для решения различных инженерных задач. В основе ИИС лежит механизм функционирования иммунной системы человека, который является сложным, многостадийным процессом. В области искусственных иммунных систем разработаны алгоритмы, имитирующие отдельные функции иммунной системы человека (молекулярного узнавания, клональной селекции, негативного отбора и др.) Данные механизмы в организме человека работают единой системой, а не изолировано, поэтому целесообразна и актуальна разработка единой многофункциональной ИИС, состоящей из основных алгоритмов ИИС для интеллектуальной системы (ИС) управления реализованной на основе Smart-технологии. В соответствии с рисунком 1.2 рассмотрим архитектуру Smart-технологии прогнозирования и управления [4,5] на базе многофункциональной ИИС (рисунок 1.3). 



[bookmark: _Hlk21599565]Рисунок 1.3 – Smart-технология прогнозирования и управления на базе многофункциональной ИИС 
С помощью Smart-технологии (Алгоритм 1.1) осуществляется редукция малоинформативных признаков, характеризующих сложный объект управления и построение оптимальной базы данных параметров объекта. С помощью многофункциональной ИИС решается задача прогнозирования. Выбирается модифицированный алгоритм, показавший наилучший прогностический результат для достижения заданной цели. Осуществляется прогноз и оперативное управление сложным объектом. Оперативное управление реализуется за счёт исполнительных механизмов связанных непосредственно со сложным объектом управления [3]. 
Алгоритм 1.1
Шаг 1. Подключение к хранилищу данных распределённой системы управления предприятием. Формирование базы данных параметров сложного объекта, состоящей из показаний с датчиков.
Шаг 2. Выбор метода оптимизации данных, например: алгоритма серых волков, алгоритма случайного леса, алгоритма роя частиц, алгоритма муравьиной колонии, алгоритма пчелиной колонии, методa главных компонент для редукции малоинформативных дескрипторов и построения оптимального набора, так как избыточность и не информативность дескрипторов снижает качество прогноза.
Шаг 3. Формирование оптимальной базы данных параметров (дескрипторов), описывающих поведение сложного объекта на основе выбранного алгоритма оптимизации.
Шаг 4. Решение задачи классификации.
[bookmark: _Hlk21599663][bookmark: _Hlk21599746]Шаг 5. Выбор алгоритма искусственных иммунных систем. Например, моделирование на основе алгоритма распознавания искусственной иммунной системой (Artificial Immune Recognition System, AIRS), моделирование с использованием алгоритма клональной селекции (Сlonal Selection, CLONALG), иммунносетевое моделирование (Artificial Immune System, AIS). 
Шаг 6. Оценка эффективности моделирования на базе алгоритмов искусственных иммунных систем.
Шаг 7. Выбор модифицированного алгоритма на основе лучшего прогностического результата.
Шаг 6. Прогноз и принятие решений по оперативному управлению сложным объектом.
Применение многофункциональной ИИС позволяет повысить качество прогноза для многомерных данных и подходит для сложных динамических систем. Подобная система состоит из большого числа взаимодействующих элементов, практическая реализация которой наиболее удобна в классе мультиагентных систем. 

1.1.1 Разработка модуля на основе модифицированного алгоритма оптимизации серых волков

[bookmark: _Hlk21600018][bookmark: _Hlk21599978]Одним из перспективных методов ИИ является алгоритм оптимизации серых волков, который впервые был предложен Mirjalili S. и др. в 2014 г. [6]. Данный метод широко используется в области управления сложными объектами. В работе [7] представлен модифицированный алгоритм GWO для решения глобальных инженерных задач оптимизации. Статья [8] посвящена разработке ПИД регулятора на основе алгоритма оптимизации серых волков. В исследованиях [9] представлена оптимальная настройка параметров ПИД регулятора для управления роботом. В работе [10] алгоритм GWO используется для контроля частоты нагрузки взаимосвязной энергосистемы. Статья [11] посвящена разработке улучшенного алгоритма оптимизации серых волков. Представлен нечёткий ПИД регулятор на основе GWO для регулирования частоты энергосистемы. В работе [12] метаэвристический алгоритм GWO был применён к взаимосвязной гидротермальной энергетической системе для автоматического управления процессом генерации. Полученные результаты сравниваются с методами оптимизации роя частиц (Particle Swarm Optimization, PSO) и дифференциальной эволюции (Differential evolution, DE). Статья [13] посвящена применению алгоритма оптимизации серых волков для разработки системы управления двигателем постоянного тока. В работе [14] представлен алгоритм GWO для нескольких ПИ-контроллеров с целью улучшения работы ветряной турбины при низком напряжении и для отслеживания точки максимальной мощности. В статье [15] алгоритм GWO используется для оптимального проектирования гибридной системы возобновляемой энергии. Таким образом, алгоритм оптимизации серых волков является перспективным для исследований в области управления сложными объектами. 
Постановка задачи формулируется следующим образом: необходимо разработать модуль для многофункциональной мультиагентной искусственной иммунной системы на основе модифицированного алгоритма оптимизации серых волков в рамках реализации Smart-технологии прогнозирования и управления сложными объектами. Осуществить сравнительный анализ полученных результатов с другими алгоритмами классификации. 
Алгоритм оптимизации серых волков используется для решения задачи предварительной обработки производственных данных и редукции неинформативных параметров. В основе алгоритма GWO лежит следующая иерархия волков [6,15]: – волки лидеры;  - волки советчики, помогающие  в принятии решений; – подчиняются группе  и , но доминируют над последним уровнем;  - последний уровень иерархии, подчиняется всем вышестоящим уровням. Метод оптимизации серых волков моделирует поведение охоты и состоит из этапов: отслеживание, преследование и подход к жертве; преследование, окружение до тех пор, пока жертва не перестаёт двигаться;  нападение на жертву. Математическая модель поведения волков во время охоты имеет следующий вид: 

                                                  (1.1)

где  - текущая итерация; - векторы коэффициенты, рассчитываемые по формуле: , значение  линейно уменьшается от 2 до 0, согласно порядку итерации и - рандомные векторы ; - позиция вектор добычи,  - позиция вектор волков. Процесс охоты инициируется , в то время как  и  могут помогать. В математической модели (1.1) показано, что ,  и  представляют собой наилучшее решение относительно потенциального расположения добычи. Первые три лучших решения сохраняются и другие агенты (agents) обязаны обновлять свои позиции согласно позиции агентов наилучшего поиска (best search agents) на основе уравнений вида: 

                    (1.2)

                  (1.3)

                                                 (1.4)

где вектор - представляет собой случайное значение, лежащее в диапазоне , а значение параметра  уменьшается от 0 до 2, согласно текущей итерации. 
[bookmark: _Hlk21602082]Рассмотрим эффективность применения алгоритма GWO для решения задачи выделения информативных признаков на примере нескольких алгоритмов классификации [16]. Для исследования выбрана база данных (БД) DB_D302 суточных замеров показаний с датчиков абсорбера среднего давления технологической Установки 300 (таблица Е.3) по очистке газа от кислых компонентов предприятия ТенгизШевройл (например, LIC31053–датчик уровня; TI31050-датчик температуры и т.д.). Размерность базы данных R=11x700, 7700 экземпляров данных. Для удобства оценки эффективности моделей классификации и визуализации данных выделено 2 класса: 1 класс – приоритет тревоги «аварийный», сигнализация alarm включена; 2 класс – приоритет тревоги «высокий», сигнализация alarm выключена. В качестве моделей прогнозирования выбраны следующие алгоритмы: наивный Байесовский алгоритм (Naive Bayes, NB); глубокое обучение (Deep Learning, DL); деревья решений (Decision Tree, DT), случайный лес (Random Forest, RF), метод опорных векторов (Support Vector Machine, SVM). Оценка рассматриваемых моделей осуществляется по следующим показателям (таблица 1.1): эффективность (accuracy, %), ошибка классификации (Classification error, %), площадь под кривой ошибок (AUC, Area Ander ROC curve) и временные характеристики (training time, scoring time, total time). Так как показатель Аccuracy не всегда позволяет дать объективную оценку при сравнении алгоритмов прогнозирования дополнительно рассматриваются оценки эффективности по каждому классу на основе ROC – кривой ошибок и AUC характеристики. 

Таблица 1.1 – Cравнительный анализ эффективности применения алгоритма GWO 
	Оценки
	NB
	DL
	DT
	RF
	SVM

	Accuracy
	51,9%
	57,1%
	51,9%
	55%
	48,7%

	Classification error
	48,1%
	42,9%
	48,1%
	45,3%
	51,3%

	AUC
	0,544
	0,593
	0,569
	0,596
	0,5

	Training time
	110 мс
	1 с
	269 мс
	128 мс
	128 мс

	Scoring time
	66 мс
	146 мс
	128 мс
	208 мс
	989 мс

	Total time
	5 мин 30 с
	13 мин 8 с
	5 мин 46 с
	12 мин 43с
	9 мин 35 с



[bookmark: _Hlk21611954]На рисунке 1.4 приведён сравнительный анализ результатов моделирования полной БД DB_302 с помощью AUC характеристики. Листинг моделей прогнозирования представлен на рисунках Ж.1-Ж.6. 

[image: C:\Users\Зарина\Desktop\5.png][image: C:\Users\Зарина\Desktop\6.png]
Рисунок 1.4 – Оценка моделей прогнозирования на основе AUC характеристики без предварительной обработки данных

Данные после предварительной обработки данных на основе GWO представлены на рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Оценка моделей прогнозирования на основе AUC характеристики после предварительной обработки данных с помощью GWO

Представленные алгоритмы значительно улучшили точность прогнозирования после использования предварительной обработки данных на основе GWO (таблица 1.2). 

Таблица 1.2 – Cравнительный анализ эффективности применения алгоритма GWO 
	Оценки
	NB
	DL
	DT
	RF
	SVM

	Accuracy
	61,9%
	68,1%
	70,2%
	69,0%
	72,5%

	Classification error
	38,1%
	31,9%
	29,8%
	31,0%
	27,5%

	AUC
	0,697
	0,748
	0,791
	0,762
	0,711

	Training time
	94 мс
	1 с
	96 мс
	511 мс
	387 мс

	Scoring time
	120 мс
	213 мс
	120 мс
	627 мс
	462 мс

	Total time
	6 c
	7 c
	5 c
	30 c
	26 c



Для оценки эффективности моделей прогнозирования по каждому классу до предварительной обработки данных на основе GWO и после построены ROC – кривые ошибок (рисунок 1.6). 
По оси  откладывается значение специфичности алгоритма классификации (False Positive Rate, FPR), а по оси  показатель чувствительности алгоритма (True Positive Rate, TPR). Чем ближе траектория графика к верхнему левому углу, тем более эффективна модель прогнозирования. 

[image: ]Рисунок 1.6 – Сравнительный анализ на основе ROC – кривой ошибок моделей прогнозирования до предварительной обработки данных на основе GWO

Актуальна разработка модифицированных алгоритмов [16] для многофункциональной ИИС на основе иммунносетевого моделирования (AIS). Данный подход хорошо зарекомендовал себя при решении задачи распознавания образов на границе классов, обладает памятью, самоорганизацией и высокой адаптивностью. Сравнительный анализ результатов моделирования на основе данного подхода представлен на рисунке 1.7. 

[image: ]
Рисунок 1.7 – Эффективность применения модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем на основе оптимизации серых волков
Эффективность применения алгоритмов AIRS (62%), CLONALG (63,8%) и AIS (85%) до предварительной обработки данных на основе GWO и результат моделирования модифицированных алгоритмов GWO-AIRS (73,2%), GWO-CLONALG (75,4%) и GWO-AIS (93,6%) после редукции неинформативных параметров на основе оптимизации серых волков. Наилучший прогностический результат показал модифицированный алгоритм GWO-AIS. Визуализация прогнозирования на основе различных алгоритмов ИИС представлена на рисунке 1.8. 
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Рисунок 1.8 – Прогноз на основе различных алгоритмов ИИС

Таким образом, разработка модифицированных алгоритмов для многофункциональной ИИС при реализации Smart-технологии управления сложными объектами является перспективным направлением исследований и позволяет повысить точность прогнозирования моделей за счёт подбора такой модификации алгоритмов, которая будет наиболее эффективна для анализа конкретной базы данных. 

1.1.2 Разработка модуля на основе модифицированного кооперативного алгоритма роя частиц с весом инерции

Модифицированный кооперативный алгоритм роя частиц с весом инерции (Cooperative Particle Swarm Optimization with Inertia Weight, CPSOIW) [17] разработан с использованием алгоритма роя частиц с весом инерции (Inertia Weight Particle Swarm Optimization, IWPSO) [18] и кооперативного алгоритма роя частиц (Cooperative particle swarm optimization, CPSO) [19]. Применение IWPSO алгоритма позволяет избежать преждевременной сходимости к локальным оптимумам. Кооперативный алгоритм представляет собой сотрудничество агентов основного роя и подчинённых роев. Агенты подчинённых роев ориентированы на интенсивный локальный поиск и на ускорение скорости сходимости. Кооперативный алгоритм позволяет быстро и детально исследовать пространство поиска за счёт параллельной обработки данных. Агенты основного роя сосредоточены на глобальном поиске и на сохранении разнообразия решений. На рисунке 1.9 представлена кооперация агентов, где каждый подчинённый рой представляет собой IWPSO алгоритм. 



Рисунок 1.9 – Кооперация агентов в модифицированном CPSOIW алгоритме

[bookmark: _Hlk14716289]Модифицированный CPSOIW алгоритм 1.2 представлен ниже.
Алгоритм 1.2 
1. Ввод переменных ,  и , где  и  коэффициенты ускорения,  максимальное значение веса инерции,  минимальное значение веса инерции,  максимальное количество итераций. 
2. Случайная генерация начальных положений  и скорости  частиц основного  и подчинённых  роев, где .
3. Вычисление выбранной фитнес-функции для подчинённых  роев  и сохранение лучшего значения фитнес-функции .
4. Сравнение текущего значения фитнес-функции  и лучшего значения фитнес-функции  подчинённых роев.
5. Сравнение лучшего значения фитнес-функции подчинённых  роев и глобального лучшего значения  основного роя, вычисленного на основе лучших значений подчинённых  роев. 
6. Вычисление веса инерции  для всего роя. Вес инерции меняется от итерации к итерации и вычисляется по формуле [20]:



где  – текущая итерация. 
7. Обновление скорости частиц основного  роя по формуле:



где итерация, вес инерции, ,– равномерно распределённые случайные числа в интервале [0,1],  лучшее значение частиц основного роя, лучшее значение частиц подчинённых роев,  положение частицы основного роя.
8. Обновление положения частиц основного  роя по формуле:



9. Проверка критерия останова . 
10. Выполнение 1-4 шагов до окончания количества итераций.
11. Построение оптимального набора дескрипторов на основе лучших значений частиц основного  роя для дальнейшего использования при решении задачи прогнозирования и управления сложным объектом.
При разработке модифицированного CPSOIW алгоритма созданы и описаны функции следующих когнитивных агентов [21]: агенты основного роя и агенты подчинённых роев. На рисунке Й.1 представлена диаграмма классов UML, которая показывает взаимосвязь агентов основного роя и подчинённых роев. Агенты подчинённых роев выполняют следующие функции: найти локальное лучшее значение, вычислить фитнес-функцию, найти текущее значение, сравнить лучшее и текущее значение, вычислить позицию и скорость частиц, вычислить вес инерции, обновить позицию и скорость частиц. Агенты основного роя генерируют популяцию агентов подчинённого роя и обновляют глобальное лучшее значение при каждой итерции.
Разработано программное обеспечение (ПО) «CPSOIW (Cooperative Particle Swarm Optimization with Inertia Weight)» [22] для построения оптимального набора параметров на языке программирования Python. Получено свидетельство о внесении сведений в государственный реестр прав на объекты охраняемые авторским правом (Приложение В). Интерфейс ПО «CPSOIW» представлен на рисунке Й.2. Предусмотрено подключение базы данных, ввода параметров, панель для отображения базы данных и панель вывода результатов. В таблице 1.3 приведены параметры, которые использовались при моделировании модифицированного CPSOIW алгоритма и IWPSO алгоритма. 

Таблица 1.3 – Параметры алгоритмов 
	Параметры
	Значения
	Обозначение

	
	20
	количество частиц в рое

	
	0.33
	минимальное значение веса инерции

	
	0.9
	максимальное значение веса инерции

	
	0.33
	коэффициент ускорения

	
	0.34
	коэффициент ускорения

	
	100
	максимальное количество итераций



[bookmark: _Hlk21618545]Эффективность предложенного модифицированного алгоритма проверяется на стандартных тестовых наборах данных UCI (UC Irvine Machine Learning Repository) [23], которые используются для интеллектуального анализа данных и машинного обучения. В репозитории наборы данных хранятся в .arff формате. Наборы содержат различное количество дескрипторов и экземпляров данных. Для удобства визуализации и интерпретации данных были использованы наборы данных, представленные в таблице 1.4.

Таблица 1.4 – Описание базы данных
	База данных
	Количество дескрипторов
	Количество классов
	Количество экземпляров


	Sonar
	61
	2
	208

	Vehicle 
	19
	19
	846

	Letter
	17
	16
	20000

	Segment
	19
	7
	2310



Моделирование модифицированного CPSOIW алгоритма выполняется с использованием ПО «CPSOIW» [21]. Построение оптимального набора параметров на основе IWPSO алгоритма выполняется с использованием программного продукта WEKA [24], который широко применяется для машинного обучения. Сравнение модифицированного CPSOIW алгоритма с IWPSO алгоритмом приведено в таблице 1.5. 

Таблица 1.5 – Результаты моделирования IWPSO и CPSOIW алгоритмов
	Алгоритмы
	База данных 
	Sonar
	Vehicle
	Letter
	Segment

	
	Общее количество дескрипторов 
	61
	19
	17
	19

	CPSOIW алгоритм
	Количество выделенных дескрипторов
	13
	6
	4
	7

	
	Значение фитнес-функции
	0,397
	0,813
	0,837
	0,533

	IWPSO алгоритм
	Количество выделенных дескрипторов
	17
	11
	11
	9

	
	Значение фитнес-функции
	0,221
	0,303
	0,478
	0,710



Информативность выбранных дескрипторов оценивается значением фитнес-функции. Значение близкое к единице считается лучшим значением фитнес-функции. 

1.2 Разработка архитектуры и описание функций когнитивных агентов для синтеза интеллектуальной системы управления

В настоящее время управление современными промышленными предприятиями осуществляется с помощью сложных распределённых систем, выполняющих функции мониторинга, контроля, сбора данных и диагностики оборудования при этом огромный массив производственных данных не подвергается дальнейшему анализу. В связи с этим актуальна разработка Smart-системы управления, способной использовать последние достижения в области искусственного интеллекта (ИИ), а также когнитивных технологий для анализа производственных данных, прогнозирования и принятия решений в условиях промышленной эксплуатации. 
[bookmark: _Hlk21618622]Для создания подобных систем хорошо зарекомендовал себя модельно-ориентированный подход (Model Driven Architecture, MDA) [25,26]. Архитектура MDA позволяет разрабатывать модели предметной области исследователям, не владеющим навыками программирования на основе языка UML или онтологических моделей [27] и реализовывать их на различных программных платформах. В области управления сложными объектам также широко применяются мультиагентные системы (МАС). Например, исследования [28] посвящены разработке распределённой адаптивной системы робастного управления на основе нейронных сетей для класса нелинейных мультиагентных систем с запаздыванием и внешними шумами. Последней тенденцией в области агентно-ориентированной разработки программного обеспечения является объединение подходов MDA и MAC для обеспечения наиболее быстрой и эффективной реализации мультиагентных систем на различных платформах [29]. Однако, с ростом вычислительных мощностей увеличивается и сложность мультиагентных систем, что представляет трудности для специалистов по моделированию, а также способствует увеличению временных затрат [30]. В связи с этим актуальна разработка когнитивных агентов на базе модели BDI «убеждений, желаний и намерений», которая является гибкой с точки зрения управления сложным поведением агентов и характеризуется низкими вычислительными затратами, а также доступна пользователям, не владеющим навыками программирования и ИИ. 
Мультиагентные системы являются мощным инструментом для внедрения перспективных биоинспирированных алгоритмов ИИ, искусственных иммунных систем (ИИС) в реальное производство. Подход ИИС [31] и модифицированные алгоритмы [32] на их основе обладают памятью, автономностью, адаптивностью и позволяют разрабатывать эффективные приложения для управления сложными объектами нефтегазовой отрасли. 
Постановка задачи формулируется следующим образом: необходимо разработать когнитивные агенты на основе модели Belief-Desire-Intention для мультиагентной Smart-системы прогнозирования и управления сложными объектами на примере реального технологического процесса по очистке газа от кислых компонентов в абсорбере среднего давления на Установке 300 комплексно-технологической линии 1 предприятия ТенгизШевройл (Казахстан) (Приложение Е). 
[bookmark: _Hlk21618756][bookmark: _Hlk21618716][bookmark: _Hlk21618802][bookmark: _Hlk21618729]Рассмотрим архитектуру Smart-системы прогнозирования и управления на основе подходов: MDA, MAC и BDI (рисунок 1.10). Мультиагентная Smart-система [25-27] разрабатывается с помощью онтологических моделей предметной области и формирует платформо-независимую модель (Platform Independent Model, PIM). Затем модели PIM трансформируются в платформо-зависимые модели (Platform Dependent Model, PMD). 

[image: ]
Рисунок 1.10 – Мультиагентная Smart-система прогнозирования и управления сложными объектами на основе MDA и BDI 
[bookmark: _Hlk21618860]Далее разрабатываются когнитивные агенты с помощью модели «убеждений, желаний и намерений». Модель BDI представлена в следующем виде [33-36]: 

                                                                  (1.8)

где  «убеждение» (Belief) – внутренние представления агента об окружающем мире, в нашем случае показания с датчиков и систем мониторинга;  «желания» (Desire) – цели, которые агент хотел бы достичь, данный параметр обновляется во время моделирования (например, технологические задачи функционирования комплексно-технологической линии);  «намерение» (Intentions) – что выбрал агент, какой план функционирования системы (например, сценарий 1. Срабатывание тревоги – загорается «Alarm», состояние сигнализации – сигнализация включена «ON»). В общем виде модель  функционирует за счёт выполнения следующей последовательности действий (рисунок 1.11), которая может отличаться в зависимости от платформы реализации (например Jade, Jason и т.д.) [33-36]: 

                                                      (1.9)

где  «восприятие», поиск новых событий агента;  «обновление» убеждений, в соответствии с новой информацией, возникшей в результате события;  «проверка намерений», если намерение не актуально (выполнено или невозможно), то оно удаляется из набора;  «фильтрация планов», если намерение изменено, необходимо определить набор планов для текущего события;  «выбор плана», в случае, если нет текущего плана, необходимо выбрать новый план из текущего набора;  «действие» выполнить следующий шаг текущего плана. 
Дополнительные параметры модели  представлены в таблице К.1. Основными достоинствами модели  являются следующие свойства: надежность – в случае, если план не выполним из – за динамического изменения окружающей среды, агент может выполнить другой план, применимый в рассматриваемой ситуации; адаптируемость – планы могут содержать вложенные подцели, за счёт чего агент может адаптироваться к окружающей среде; простота интерпретации модели – применение подхода, основанного на целях позволяет агентам интуитивно объяснять свое поведение пользователю. 



Рисунок 1.11 – Блок схема функционирования модели 

Рассмотрим псевдокод алгоритма функционирования когнитивных агентов на основе модели  для Smart-технологии прогнозирования и управления сложными объектами. Пусть набор «желаний агента», с учётом «убеждений» и «намерений» описывается следующим образом [33-36], . Основной задачей агента является фильтрование приоритетных желаний, которых можно достич. Данный процесс можно представить в виде: . Процессы, которые выполняются с учётом  и  можно назвать «размышлением» и представить в виде процедуры . 
Псевдокод модели BDI:
Input:  исходные «убеждения»; 
            исходные «намерения»; 
 null; 
while alive do




;
;

На рисунке 1.12 представлена структура модели  для Smart-технологии прогнозирования и управления сложными объектами на примере абсорбера среднего давления (Приложение Е). 
Сведения об «убеждениях» хранятся в базе данных «DB_B», база данных «Events» содержит цели для осуществления обработки событий, «намерения» расположены в базе данных «Plans». По результатам взаимодействия когнитивных агентов осуществляется оперативное управление сложным объектом. Спецификация параметров модели BDI для Smart-технологии представлена в таблицах К.2 и К.3. 



Рисунок 1.12 – Укрупнённая модель BDI

Схема взаимодействия агентов для мультиагентной Smart-технологии прогнозирования и управления сложными объектами представлена на рисунке 1.13. 
Разработанные агенты Smart-технологии прогнозирования и управления хранятся в контейнерах, распределённых по функциональному назначению. Главный контейнер содержит системные агенты: Agent Management System и Directory Facilitator. Другие контейнеры состоят из агентов: предварительной обработки данных, прогнозирования, оценки эффективности алгоритмов и т.д. 



[bookmark: _Hlk21617284]Рисунок 1.13 – Схема взаимодействия агентов для мультиагентной Smart-технологии прогнозирования и управления с использованием JADE (Java Agent Development Framework)

Таким образом, разработанная мультиагентная Smart-технология прогнозирования и управления сложными объектами сочетает в себе достоинства подходов MDA, MAC и BDI. Является перспективным инструментом для анализа и прогноза многомерных производственных данных в условиях промышленной эксплуатации и обладает свойствами самоорганизации, адаптивности и отказоустойчивости. 

1.3 Заключение

Получены следующие основные результаты:
- Разработана интеллектуальная система управления (ИСУ) на основе Smart-технологии и мультиагентного подхода. 
- Разработана многофункциональная искусственная иммунная система (ИИС) на основе мультиагентного подхода. Предложена архитектура многофункциональной искусственной иммунной системы. 
- Для реализации Smart-технологии прогнозирования и управления сложными объектами разработан модуль многофункциональной мультиагентной искусственной иммунной системы на основе модифицированного алгоритма оптимизации серых волков (Grey Wolf Optimization). На примере работы абсорбера среднего давления технологической Установки 300 по очистке газа от кислых компонентов предприятия ТенгизШевройл осуществлён сравнительный анализ эффективности применения ИИС с алгоритмом оптимизации серых волков и без применения данного алгоритма. 
- Разработан модуль многофункциональной мультиагентной искусственной иммунной системы на основе модифицированного кооперативного алгоритма роя частиц с весом инерции (Cooperative Particle Swarm Optimization with Inertia Weight) и осуществлено тестирование на стандартных наборах данных UCI Machine Learning. 
- Разработана архитектура взаимодействия когнитивных агентов для синтеза мультиагентной Smart-системы управления на основе модели «убеждений, желаний и намерений» Belief-Desire-Intention в рамках концепции Model Driven Architecture.
- Описаны функции когнитивных агентов на примере сложного объекта предприятия ТенгизШевройл абсорбера среднего давления, комплексно-технологической линии по очистке газа от кислых компонентов. 
- Разработаны сценарии взаимодействия когнитивных агентов на основе анализа прогнозируемых событий при функционировании сложного объекта (абсорбера среднего давления).
- Разработано программное обеспечение для реализации модифицированного кооперативного алгоритма роя частиц с весом инерции CPSOIW и получено свидетельство о внесении сведений в государственный реестр прав на объекты охраняемые авторским правом «MCPSO (Multi-agent Cooperative Particle Swarm Optimization)» (Приложение В). 
- Получен акт внедрения результатов исследований по проекту в учебный процесс Казахстанско-Британского Технического Университета (Приложение Г).
- Полученные результаты научных исследований апробированы на Международной конференции «The International Conference on Computational and Experimental Engineering and Sciences» в Токио (Япония) 24-28 марта 2019 г. (Приложение С).
- По результатам исследований опубликовано 2 статьи с импакт-фактором в Базе данных Clarivate Analytics и Scopus (Приложение Б, В).
2 РАЗРАБОТКА СЛОЖНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННЫХ ИММУННЫХ СИСТЕМ

Проблема синтеза управления сложными технологическими процессами является актуальной задачей в различных отраслях промышленности, в том числе, в нефтегазовой отрасли. Перспективным направлением при проектировании сложных (MIMO-систем) является применение Smart-технологий, эффективно использующихся при решении оптимизационных задач и относящимся в настоящее время к биоинспирированным [37].
В настоящее время разработано большое количество Smart-технологий для синтеза оптимального управления для одномерных (SISO) систем, в том числе, таких как искусственные иммунные системы (ИИС) [38]. Рассматриваемые алгоритмы имеют следующие отличительные особенности: высокая точность вычислений, быстродействие, возможность работы алгоритмов при отсутствии полноты информации об объекте управления [39].
В данном разделе проекта представлено использование канонического алгоритма клональной селекции искусственных иммунных систем (CLONALG) [40]. Клональная селекция является теорией, которая используется для объяснения механизмов иммунного ответа при распознавании иммунными клетками образов чужих антигенов антителами [41]. Алгоритм CLONALG, моделирующий основные принципы теории клонального отбора иммунной системы, относится к категории систем вычислительного интеллекта, куда входят системы способные к адаптации своего поведения, при достижении целей, то есть обладающие способностью обучаться даже в отсутствии человека, в отличии от систем искусственного интеллекта и так называемых «символьных вычислений», последние из которых неспособны к самообучению вообще.
Алгоритм CLONALG представляет интерес в качестве развития его на класс MIMO-систем управления. Целью данного раздела является получение базовых концепций формирования алгоритмов синтеза оптимального управления на основе алгоритма клональной слекции CLONALG искусственных иммунных систем для MIMO-системы управления. 

2.1 Постановка задачи синтеза оптимального управления сложной системой на основе ИИС

В качестве объекта нефтегазовой отрасли рассматривается дистилляционная колонна, которая является наиболее распространённым инструментом для процесса очистки природного газа от различных примесей. Математическая модель, разработанная в [42], системы управления очистки газа в дистилляционной колонне основывается на структуре баланса энергии. В этой структуре входами являются скорость потока жидкости L, и скорость потока пара V, а выходами – концентрации продуктов D и B. 
Модель дистилляционной колонны может быть представлена системой с двумя входами и двумя выходами, что соответствует двумерной системе управления [42]:






Введём в рассмотрение два вектора-столбца входных, , и выходных, , сигналов. В соответствии с введёнными векторами, выражение модели сложной системы управления процессами дистилляционной колонны имеет вид:


.                                         (2.1)


Пусть  – передаточные функции объекта (2.1):


,




где  – передаточные функции изолированных подсистем;  – передаточные функции взаимосвязей между подсистемами. Для анализа выходных процессов , рассмотрим модель сложной системы с отключёнными взаимосвязями в выражении (2.1):


.                                           (2.2)

Схема моделирования в среде MATLAB изолированных подсистем (2.2), с обратными связями, представлена на рисунке Л.1. 
Результаты моделирования системы представлены на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 – Переходные процессы системы без взаимосвязей (2.2)

Включение взаимосвязей в системе (рисунок Л.2) влияет на выходные характеристики – результаты моделирования сложной системы управления с взаимосвязями (2.1) представлены на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 – Переходные процессы сложной системы (2.1) с взаимосвязями

В соответствии с рисунком 2.2 можно сделать вывод о существенном влиянии взаимосвязей на выходные сигналы и данную проблему необходимо решить.
В сложной системе автоматического управления (2.1) реализуется задача отслеживания задающего сигнала – для этого на вход системы подаётся задающий сигнал в виде единичного ступенчатого воздействия. Для этого, на основании исходной модели объекта управления и желаемой характеристики необходимо синтезировать интеллектуальный регулятор с использованием алгоритма клональной селекции CLONALG. Однако, в связи с тем, что взаимосвязи влияют на выходные сигналы, необходимо решить проблему с их компенсацией. 
Постановка задачи (глобальная) [43]. Для многомерной многосвязной системы управления процессом перегонки газа через дистилляционную колонну (2.1) необходимо синтезировать регулятор на основе ИИС с целью наискорейшего достижения желаемых режимов.
Для решения поставленной задачи, в связи с наличием взаимосвязей в системе (2.1), необходимо реализовать следующие шаги [44]:
1) ввести в рассмотрение сложную систему управления процессами дистилляционной колонны без взаимосвязей (2.2);

2) выбрать критерии качества для выходных сигналов , подсистем с целью решения задачи стабилизации;
2) выбрать закон типовых регуляторов для решения задачи стабилизации выходных сигналов;
3) решить задачу синтеза типовых регуляторов для изолированных подсистем без взаимосвязей;
4) для сложной системы с взаимосвязями, с включёнными регуляторами в подсистемах, реализовать процедуру развязывания, чтобы компенсировать влияние взаимосвязей на выходные сигналы.
В качестве регуляторов для изолированных подсистем (2.2) используем типовые PI-регуляторы, которые описываются уравнениями:


1-я подсистема:                                                                (2.3)

2-я подсистема:                                                              (2.4)


Выберем для настройки параметров регуляторов , один из алгоритмов ИИС – алгоритм клональной селекции CLONALG. В качестве критериев качества – интегральные квадратичные критерии, обеспечивающие решение задачи стабилизации.
Постановка задачи (локальная) [45]. На основе алгоритма клональной селекции CLONALG необходимо рассчитать параметры PI-регуляторов (2.3), (2.4) для изолированных подсистем (2.2), сложной системы управления процессами дистилляционной колонны, обеспечивающих минимум интегральных квадратичных критериев качества:


.                                                (2.5)


где  – ошибки рассогласования между желаемыми и выходными сигналами, .

Для расчёта параметров PI-регулятора, , на основе алгоритма клональной селекции CLONALG, используем процедуру вычисления интегральной квадратичной оценки, в результате которой можно получить критерии качества (2.7) в виде [46]:


              (2.6)

где параметры а и b находятся из передаточной функции замкнутой системы:


,                                         (2.7)



при этом  – определитель -го порядка:


.




Через  в формуле (2.6) обозначены определители, получающиеся путем замены в определителе  столбца столбцом .

Коэффициенты  вычисляются по формуле:


                                               (2.8)



Получим критерий качества (2.6) для первой подсистемы (2.2), . В соответствии с постановкой задачи, передаточная функция замкнутой системы для  с PI-регулятором (2.3) имеет вид:



,   .      (2.9)

Введём в рассмотрение обозначения параметров (2.7):





где             




Для степени  преобразование (2.6): 


,                                              (2.10)


где  – определитель 2-го порядка:


.                  (2.11)


Для :







Коэффициенты  вычисляются по формуле:


                                                         (2.12)

Окончательная формула критерия качества для первой изолированной подсистемы (2.2) имеет вид:


.                     (2.13)


Интегральная квадратичная оценка для второй подсистемы (2.2), , определяется аналогично и имеет вид:


.                       (2.14)



На основании выражений (2.13) и (2.14) постановка задачи сводится к оптимизации критериев качеств  с использованием алгоритма клональной, , селекции CLONALG и получению параметров регуляторов.

2.2 Алгоритм CLONALG для решения задачи синтеза типовых регуляторов сложной системы управления процессами дистилляционной колонны

Алгоритм CLONALG часто применяется для решения задач оптимизации и распознавания образов, напоминающие параллельный алгоритм с восхождением к вершине и генетический алгоритм без оператора кроссинговера [47]. Алгоритм разработан на основе процессов иммунной системы и её клонально-селективной теории. В контексте данной теории, иммунная система вырабатывает антитела в ответ на внедрение чужеродных антигенов. 
Антитела размножаются, пропорционально степени распознавания: чем лучше процесс определения антигена, тем больше антител система создает (включается процесс репродукции клеток) [48]. В течение процесса репродукции, отдельные клетки подвергаются процессу мутации, которая позволяет им иметь более высокое соответствие – аффинность к распознаваемому антигену: чем выше аффинность родительской клетки, тем в меньшей степени они подвергаются мутации, и наоборот. 
Основными иммунными механизмами при разработке алгоритма являются обработка определенного множества антител, удаление антител с низкой аффинностью, созревание аффинности и повторный отбор клонов пропорционально их аффинности к антигенам.


Концептуальной основой применения алгоритма CLONALG для решения синтеза типовых регуляторов для MIMO-систем, является формирование понятий, соответствующих теории иммунных систем и алгоритму клональной селекции. В контексте постановки задачи для подсистем  и , обобщённая форма антител соответствует вектору аргументов:


,                                                         (2.15)

и представляет собой набор решений системы. В качестве популяции антигенов используются критерии качества (2.13), (2.14), выраженные в виде функций: 


.                                                          (2.16)


В соответствии с полученными выражениями критериев качества (2.13) и (2.14), подмножество антигенов определяется выражением, зависящем от параметров PI-регуляторов (2.3), (2.4) :


.                                                  (2.17)

Формально алгоритм клональной селекции для решения задач синтеза оптимального управления сложными системами можно представить в виде [49]:


CLONALG=,

где G – представление пространства; S – оператор селекции; С – оператор клонирования; M  – оператор мутации; d – количество антител, подлежащих замене новыми; t – номер поколения.
Для решения задач синтеза оптимального управления данный алгоритм используется в последовательности, представленной на рисунке М.1 [49].
В алгоритме CLONALG (рисунок M.1), на этапе инициализации проводится генерирование случайным образом начального множества возможных решений задачи, удовлетворяющих критерию качества. 
Следующим шагом алгоритма идёт выбор n решений (антител) с лучшей аффинностью. При развитии теории иммунных систем на задачи оптимального управления системами, данная мера определяет, насколько соответствует решение значениям критерия качества и чем меньше расстояние между векторами, тем выше аффинность. Для получения результатов использования алгоритма CLONALG использовалось евклидово расстояние [49].
Следующие шаги алгоритма реализуют процедуры клонирования решений с высокой аффинностью, мутации и выбора решений с высокой аффинностью из популяции изменённых клонов. Выражение, на основе которого осуществляется селекция антител, пригодных к клонированию имеет вид:

,

где β – множитель, контролирующий количество клонов; N – количество антител; С – временная популяция. 
В результате клонирования антител с высокой аффинностью, получаем множество, которое подвергается случайной мутации с вероятностью, обратно пропорциональной значениям критериев качества: если степень аффинности высокая, то частота мутаций низкая:


,



где А – является фактором, зависящим от аффинности, и уменьшается с увеличением аффинности; ,  – нижняя и верхняя границы параметров регулятора.

Из мутированных агентов формируется популяция M, для которой вычисляются значения критериев качества. Из этой популяции удаляются агенты, близкие к агентам популяции С – заменяются низкоаффинные антитела новыми случайно сгенерированными антителами с , представленными выражением:


.

В результате применения алгоритма CLONALG, имеет место множество решений с высокой степенью аффинности для критериев (2.13) и (2.14).


В среде MATLAB сформирована программа, которая позволяет получить график определения минимальных точек критериев качеств и значений параметров регуляторов (Приложение Н). Начальные условия и значения параметров алгоритма представлены в таблице П.1. Для формирования первоначальных границ изменения параметров ,  получены параметры PI-регуляторов на основе метода рабочего инструмента PID Tuner среды программирования MATLAB (рисунки П.1, П.2).


В соответствии с результатами настройки параметров PI-регуляторов первоначальные границы изменения параметров , :


1-я подсистема:                    

2-я подсистема:                   .




Другие параметры таблицы П.1 сформированы на основе требований к размерностям начальной популяции. В результате реализации программы (Приложение Н) в среде MATLAB получены графики процедуры минимизации (2.13) для подсистем  и  (рисунок 2.3). На рисунке 2.3 а) представлен график изменения критерия качества подсистемы (), в зависимости от координат: y=x1, x=x2. На рисунке 2.3 б) – количество итераций, в результате которых получено лучшее значение критерия качества.
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a)                                                                                     б)

а) график изменения критерия качества подсистемы ()                                                                      б) количество итераций 

Рисунок 2.3 – Результаты алгоритма CLONALG для подсистемы 

Аналогичные результаты получены для критерия (2.14) на рисунке 2.4.
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a)                                                                                     б)

а) график изменения критерия качества подсистемы ()                                                                      б) количество итераций 

Рисунок 2.4 – Результаты алгоритма CLONALG для подсистемы 

В результате реализации алгоритма в среде MATLAB (рисунки 2.3, 2.4) параметры регуляторов (2.4), (2.5):




Выражения для регуляторов (2.4), (2.5), настроенных на основе алгоритма клональной селекции:


1-я подсистема:                    ,                                          (2.18)

2-я подсистема:                   .                                          (2.19)



Получим результаты моделирования изолированных подсистем  и  с PI-регуляторами (2.18), (2.19). Схема моделирования представлена на рисунке Л.3. Результаты моделирования изолированных подсистем с PI-регуляторами (рисунок 2.5) показывают, что переходные процессы сходятся к желаемым сигналам.
В соответствии с полученными результатами можно сделать вывод, что алгоритм клональной селекции искусственных иммунных систем позволяет синтезировать регуляторы, обеспечивающие реализацию локальной постановки задачи.
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Рисунок 2.5 – Результаты моделирования подсистем  и  с регуляторами (2.18), (2.19)

Для обоснования эффективности применения алгоритма CLONALG проведён сравнительный анализ результатов моделирования изолированных подсистем управления многомерной многосвязной системы управления процессом перегонки газа через дистилляционную колонну с регуляторами, настроенными на основе Smart-технологии [50]:
– генетического алгоритма (GA);
– алгоритма оптимизации методом колонии муравьёв (ACO);
– алгоритма клональной селекции искусственной иммунной системы (ИИС).
В ходе сравнения структуры алгоритмов CLONALG, ACO и GA сделаны выводы (таблица Р.1) о структуре, об основе процессов и механизмов функционирования. Из результатов таблицы Р.1 видно, что среди основных показателей алгоритмов CLONALG, в отличии от GA и ACO, включены функции распознавания и обучения. Данные функции ускоряют получение более эффективных результатов. Это отражается, в том числе, на результатах моделирования сложных систем управления с регуляторами, настроенными на основе различных алгоритмов Smart-технологии (рисунок 2.6).
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                    Рисунок 2.6 – Результаты моделирования c алгоритмами CLONALG и GA 
На рисунке 2.6 представлены переходные процессы изолированных подсистем с PI-регуляторами на основе GA, полученных авторами в [51], и синтеза регуляторов, на основе алгоритма CLONALG.
В ходе сравнения результатов применения алгоритмов (рисунок 2.6) были получены следующие оценки качества (таблица Р.2). В соответствии с таблицей Р.2 можно сделать вывод, что лучшие оценки качества такие, как время регулирования и время нарастания, получены в ходе применения алгоритма CLONALG. В ходе применения алгоритма GA и ACO была обеспечена точность системы – установившаяся ошибка меньше, по сравнению с алгоритмом CLONALG [51].

2.3 Развязывание и моделирование сложной системы с оптимальными регуляторами

Как было отмечено в разделе 2.1, при моделировании сложной системы управления (2.1), взаимосвязи влияют на выходной сигнал. Взаимосвязи также влияют на выходные сигналы сложной системы управления, с включёнными в контур регуляторами (рисунок 2.7).
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Рисунок 2.7 – Результаты моделирования сложной системы с взаимосвязями

Для того чтобы обеспечить сложной системе с синтезированными регуляторами желаемую динамику применим процедуру развязывания. Основная идея данной процедуры заключается в применении дополнительных контроллеров для компенсации влияния взаимосвязей, с целью уменьшения их взаимодействия в контуре управления [52]. 
В идеале развязывающее управление позволяет влиять только на желаемые регулируемые переменные. Динамически развязанная система – система, у которой каждый выход зависит от одного и только одного входа. Если все перекрестные функции передачи равны нулю или пренебрежимо малы, многоконтурная система вырождается в набор независимых (развязанных) однопетлевых систем.
Задача развязывания была решена авторами в работе [52]. Такая система представляется в виде нескольких независимых подсистем, которые могут управляться с помощью одномерных методов и управление производится по двум независимым контурам. 
Для сложной системы (2.1) с PI-регуляторами (2.18), (2.19), развязывающая матрица состоит из элементов:


.                                                (2.20)

Схема моделирования сложной системы управления процессами в дистилляционной колонне с взаимосвязями (2.1), PI-регуляторами и развязывающими коэффициентами (2.20), показана на рисунке Л.4. Блоки развязки-усиления, «Decoupling-Gain», являются элементами контроллера развязки. При полной развязке многомерная система разделяется таким образом, что в системах управления нет взаимодействий [53]. По результатам моделирования (рисунок 2.8) можно сделать вывод о том, что процедура развязывания обеспечивает сложной системе с синтезированными регуляторами желаемую динамику.
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Рисунок 2.8 – Результаты моделирования сложной системы (рисунок Л.4) 

Данный этап развязывания является основной процедурой при применении алгоритма клональной селекции CLONALG искусственных иммунных систем для решения задачи синтеза оптимального управления сложной системой.
Применение алгоритмов CLONALG искусственных иммунных систем позволяет синтезировать сложную систему оптимального управления. Это апробировано на примере синтеза оптимальных PI-регуляторов сложной системы управления процессом перегонки газа через дистилляционную колонну. При этом необходимо применить процедуру развязывания (decoupling) для компенсации взаимосвязей сложной системы управления.
2.4 Заключение

В данном разделе проекта получены результаты применения алгоритмов Smart-технологии для решения задач оптимального управления сложными системами нефтегазовой отрасли. На основе проведённого сравнительного анализа результатов моделирования сложной системы управления с регуляторами, синтезированными на основе Smart-технологии: CLONALG, GA, ACO, сделан вывод об эффективности использования алгоритма CLONALG для синтеза регуляторов сложных систем.
Получены следующие основные результаты:
– синтезированы оптимальные PI-регуляторы для подсистем сложной системы управления процессом перегонки газа через дистилляционную колонну на основе алгоритма клональной селекции (CLONALG) искусственных иммунных систем (ИИС). В результате реализации процедуры синтеза оптимального управления получены коэффициенты типовых PI-регуляторов двух изолированных подсистем процесса перегонки газа через дистилляционную колонну с целью управления выходными сигналами: скоростью потока жидкости, скоростью потока пара.
– реализована процедура развязывания (decoupling) искусственной иммунной системы для многомерной многосвязной системы управления процесса перегонки газа через дистилляционную колонну для решения проблемы влияния взаимосвязей на выходные сигналы.
Результаты моделирования с использованием различных алгоритмов Smart-технологии позволяют сделать вывод об эффективности использования алгоритма клональной селекции искусственных иммунных систем. В перспективе планируется получить результаты применения алгоритмов искусственных иммунных систем для реализации процедуры развязывания сложных систем.
Разработано программное обеспечение для реализации алгорима муравьиной колонии и получено свидетельство о внесении сведений в государственный реестр прав на объекты охраняемые авторским правом на программу ЭВМ «АССО (Ant Colony for Complex Objects)» (Приложение В). 
Получен акт внедрения результатов исследований по проекту в учебный процесс Satbayev University (Приложение Г).


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения проекта по разработке когнитивной Smart-технологии для интеллектуальных систем управления сложными объектами на основе подходов искусственного интеллекта, согласно календарному плану (Приложение А), были получены следующие основные результаты:
– Разработана интеллектуальная система управления (ИСУ) на основе Smart-технологии и мультиагентного подхода. 
– Разработана многофункциональная искусственная иммунная система (ИИС) на основе мультиагентного подхода. Предложена архитектура многофункциональной искусственной иммунной системы. 
– Для реализации Smart-технологии прогнозирования и управления сложными объектами разработан модуль многофункциональной мультиагентной искусственной иммунной системы на основе модифицированного алгоритма оптимизации серых волков (Grey Wolf Optimization). На примере работы абсорбера среднего давления технологической Установки 300 по очистке газа от кислых компонентов предприятия ТенгизШевройл осуществлён сравнительный анализ эффективности применения ИИС с алгоритмом оптимизации серых волков и без применения данного алгоритма. 
– Разработан модуль многофункциональной мультиагентной искусственной иммунной системы на основе модифицированного кооперативного алгоритма роя частиц с весом инерции (Cooperative Particle Swarm Optimization with Inertia Weight) и осуществлено тестирование на стандартных наборах данных UCI Machine Learning. 
– Разработана архитектура взаимодействия когнитивных агентов для синтеза мультиагентной Smart-системы управления на основе модели «убеждений, желаний и намерений» Belief-Desire-Intention в рамках концепции Model Driven Architecture.
– Описаны функции когнитивных агентов на примере сложного объекта предприятия ТенгизШейройл абсорбера среднего давления, комплексно-технологической линии по очистке газа от кислых компонентов.
– Разработаны сценарии взаимодействия когнитивных агентов на основе анализа прогнозируемых событий при функционировании сложного объекта (абсорбера среднего давления).
– Синтезированы оптимальные PI-регуляторы для подсистем сложной системы управления процессом перегонки газа через дистилляционную колонну на основе алгоритма клональной селекции (CLONALG) искусственных иммунных систем (ИИС). В результате реализации процедуры синтеза оптимального управления получены коэффициенты типовых PI-регуляторов двух изолированных подсистем процесса перегонки газа через дистилляционную колонну с целью управления выходными сигналами: скоростью потока жидкости, скоростью потока пара.
– Реализована процедура развязывания (decoupling) искусственной иммунной системы для многомерной многосвязной системы управления процесса перегонки газа через дистилляционную колонну для решения проблемы влияния взаимосвязей на выходные сигналы.
– Разработано программное обеспечение «MCPSO (Multi-agent Cooperative Particle Swarm Optimization)» и получено свидетельство о внесении сведений в государственный реестр прав на объекты охраняемые авторским правом (Приложение B).
– Разработано программное обеспечение «ACCO (Ant colony for complex object)» и получено свидетельство о внесении сведений в государственный реестр прав на объекты охраняемые авторским правом (Приложение B).
– Получены акты внедрения результатов исследований по проекту в учебные процессы Казахстанско-Британского Технического Университета и Satbayev University (Приложение Г).
– За 2019 год по результатам исследований было опубликовано 22 научных статей в журналах и материалах престижных международных конференций (Приложение Б, В), в том числе 2 статьи с импакт-фактором в Базе данных Clarivate Analytics и Scopus. 
– Полученные результаты научных исследований апробированы на Международной конференции «The International Conference on Computational and Experimental Engineering and Sciences» в Токио (Япония) 24-28 марта 2019 г. (Приложение С).
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Список опубликованных работ за 2019 г.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Акты внедрения
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Список использованных зарубежных информационных ресурсов

В научных исследованиях по данному проекту использовались следующие базы данных:
- Springer.com;
- Elsevier.com;
- Clarivate.com;
- eLIBRARY.ru;
- Scopus.com.




ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Технологический процесс блока очистки газа среднего давления



Рассмотрим фрагмент Установки 300 (ТенгизШевройл) технологический процесс очистки газа среднего давления (рисунок Е.1, таблица Е.1). Поток сырого газа поступает в абсорбер среднего давления D-302 из У200. В сепараторах F-328, F-324, F-320 осуществляется удаление углеводородного конденсата из сырьевого газа и выводится в сепаратор низкого давления F-203. Данный процесс контролируется регуляторами уровня: LIC31053, LIC31051, LIC31052 и LIC31004. Далее газ из F-320 поступает в D-302. В абсорбере среднего давления происходит процесс абсорбции  и при контакте с двумя потоками раствора регенерированого диэтаноламина, температура которого должна быть не ниже для  предотвращения конденсации углеводородов. В абсорбере среднего давления поддерживается давление примерно 24,5 бар. Температура газа измеряется с помощью TI31050. 

[image: E:\11. Публикации статей\2019\European journal of operational research\Ответ рецензентам 2\D302.jpg]
Рисунок Е.1 – Фрагмент технологической схемы У300, очистка газа среднего давления
Абсорбер D-302 в верхней части состоит из 11 тарелок клапанного типа, перепады давления на которых измеряются с помощью PDI31015, PDI31003 и PDI31004. В случае высокого перепада давлений возможно забивание тарелок или вспенивание в абсорбере. 

Таблица Е.1 – Cпецификация оборудования очистки газа среднего давления
	Обозначение на схеме
	Наименование агрегата

	D-302
	Абсорбер среднего давления

	F-328
	Сепаратор и коалесцер среднего давления

	F-324
	Фильтр-сепаратор среднего давления

	F-320
	Сепаратор 

	F-319
	Сепаратор

	F-303
	Расширительный танк насыщенного амина

	F-203
	Сепаратор низкого давления

	GC-200
	Линия первой ступени

	GC-201
	Всасывающая линия второй ступени

	EA-302
	Рибойлеры регенератора (4 теплообменника)

	EA-304
	Регенерированный/насыщенный амин, теплообменник




Для предотвращения пенообразования размещены точки ввода антивспенивателя на линии подачи регенерированного амина в колонну до регуляторов расхода: FIC31004 и FIC31005. Вывод насыщенного диэталомина в приемник F-303 регулируется регулятором LIC31005. Далее очищенный газ проходит через сепаратор F-319, где удаляется около 99% аминового раствора в капельных частицах размером от 10 микрон и более и выводится в F-303. Вывод раствора амина в F-303 контролируется регулятором уровня LIC31021. Обессеренный газ из F-319 направляется на всасывающую линию второй ступени GС-201. Расход диэтаноламина в верхнюю секцию регулируется с помощью регулятора расхода FIC31004, а в нижней секции FIC31005. Расход очищенного газа из D-302 измеряется с помощью FI31003, концентрация  измеряется QRAH31001. Всего на У300 расположено 457 датчиков, информация с которых собирается на базе распределённой системы управления Honeywell DCS. Спецификация датчиков представлена в таблице Е.2.

Таблица Е.2 – Спецификация датчиков фрагмента схемы У300, блока очистки газов среднего давления
	№ датчика
	Номер позиции
	Назначение прибора
	Единица измерения
	Диапазон змерений
	Производитель

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	D1
	LIC31053
	уровнемер буйковый
	кг/1007 мм
	0,046-0,75
	Fisher 2390B-249ВF

	D2
	LIC31051
	уровнемер буйковый
	kg/559 мм
	0,051-0,843
	Fisher DLC3010-249BF

	D3
	LIC31052
	уровнемер буйковый
	kg/631 мм
	0,058-0,949
	Fisher 2390B-249ВF

	D4
	LIC31021
	уровнемер буйковый
	кг/500 мм
	0,029-1,054
	Fisher 2390B-249ВF

	D5
	LIC31004
	уровнемер буйковый
	кг/500 мм
	0,034-0,724
	Fisher 2390B-249ВF



Продолжение таблицы Е.2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	D6
	LIC31005
	преобразователь разности
	мбар
	0-294,2
	Rosemount 3051CD2

	D7
	TI31050
	преобразователь температуры
	С
	0-100
	Honeywell STT350-0-EP0

	D8
	PDI31003
	перепад давления
	мбар
	0-280
	Rosemount 3051CD3A

	D9
	PDI31004
	перепад давления
	мбар
	0-180
	Rosemount 3051CD2A

	D10
	FIC31004
	регулятор расхода с индикатором
	мбар
	0-600
	Rosemount G1151DP4E

	D11
	FIC31005
	регулятор расхода с индикатором
	мбар
	0-1124
	Rosemount G1151DP5E

	D12
	QRAH31001
	
анализатор в газе
	
ppm 
	0-50
	Tracor Atlas 722R/102

	Dn
	…
	…
	…
	…
	…



В качестве примера рассмотрим суточные замеры с узла очистки газов среднего давления У300. Фрагмент базы данных параметров представлен в таблице Е.3. 

Таблица Е.3 – Фрагмент базы данных DB_302 параметров технологического процесса очистки газов среднего давления У300
	TI31050
	LIC31053
	PDI31003
	…
	QRAH31001

	85,563
	41,815
	229,829
	…
	44,509

	57,315
	7,017
	243,282
	…
	43,887

	96,944
	92,453
	186,916
	…
	47,597

	85,257
	44,324
	232,445
	…
	237,979

	85,844
	47,465
	233,306
	…
	46,529

	87,093
	50,434
	247,162
	…
	45,659

	83,714
	33,813
	215,779
	…
	49,894

	86,189
	40,041
	228,184
	…
	46,105

	85,688
	41,387
	228,406
	…
	49,168

	…
	…
	…
	…
	…

	74,379
	51,453
	220,456
	…
	25,648















ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Листинг моделей прогнозирования

Результаты моделирования DB_D302 до выделения информативных дескрипторов на основе прогнозирования с помощью наивного Байесовского алгоритма представлены на рисунке Ж.1.

[image: C:\Users\Зарина\Desktop\1.jpg]Рисунок Ж.1 – Результаты моделирования DB_D302 на основе прогнозирования с помощью наивного Байесовского алгоритма

Результаты моделирования DB_D302 до выделения информативных дескрипторов на основе прогнозирования с помощью глубокого обучения представлены на рисунке Ж.2.
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а) листинг моделирования с помощью алгоритма глубокого обучения
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б) прогноз на основе глубокого обучения
Рисунок Ж.2 – Результаты моделирования DB_D302 на основе прогнозирования с помощью глубокого обучения

Результаты моделирования DB_D302 до выделения информативных дескрипторов на основе прогнозирования с помощью деревьев решений представлены на рисунке Ж.3.
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а) визуализация построенного дерева решений
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б) прогноз на основе деревьев решений
Рисунок Ж.3 – Результаты моделирования DB_D302 на основе прогнозирования с помощью деревьев решений
Результаты моделирования DB_D302 до выделения информативных дескрипторов на основе прогнозирования с помощью случайного леса показаны на рисунке Ж.4.
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а) визуализация построенных деревьев в алгоритме случайный лес 
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б) прогноз на основе случайного леса
Рисунок Ж.4 – Результаты моделирования DB_D302 на основе прогнозирования с помощью случайного леса
Результаты моделирования DB_D302 до выделения информативных дескрипторов на основе прогнозирования с помощью метода опорных векторов представлены на рисунке Ж.5. 
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а) листинг моделирования с помощью метода опорных векторов
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б) прогноз на основе метода опорных векторов
Рисунок Ж.5 – Результаты моделирования DB_D302 на основе прогнозирования с помощью метода опорных векторов
Результаты моделирования БД DB_D302 после редукции данных на основе GWO представлены на рисунке Ж.6. Статистика важности факторов, играющих наибольшую роль для рассматриваемых моделей прогнозирования: 
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а) наивный Байесовский алгоритм
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б) глубокое обучение
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в) деревья решений
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г) случайный лес 
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д) метод опорных векторов
Рисунок Ж.6 – Результаты моделирования БД DB_D302 после редукции данных 
на основе GWO














ПРИЛОЖЕНИЕ Й

Модифицированный CPSOIW алгоритм

[image: ]
Рисунок Й.1 – Диаграмма классов UML модифицированного CPSOIW алгоритма
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Рисунок Й.2 – Интерфейс CPSOIW алгоритма


ПРИЛОЖЕНИЕ К

Спецификация параметров модели BDI 


Таблица К.1 – Дополнительные параметры функционирования модели 
	Параметр
	Процессы
	Дополнительные функции

	Perseptron (восприятие)
	поиск новых событий, либо внутри агента, либо из окружающей среды
	target (обязательный параметр) – список агентов для восприятия; when (необязательный параметр) – условие восприятия, может быть описано динамическим выражением; 
in – определение вектора восприятия;



	Rule (правило)
	функция, которая выполняется на каждой итерации для определения новых желаний или убеждений агентов.
	belief- требуется убеждение для активации правила; 
desire – требуется намерение для активации правила; 
when – обязательное условие для активации правила; 
new_belief – новое убеждение, добавленное к базе агента; 
new-desire – новое убеждение, добавленное к базе агентов.



	Plan (план)
	агент имеет набор планов для реализации. Существуют следующие планы: мгновенные, постоянные и с высоким приоритетом. Планы с приоритетом используются в случае, если для достижения одного намерения доступны несколько планов.
	intention (обязательный) – намерение, которое план пытается выполнить; 
when – условие активации, необязательный параметр; finished_when – условие завершения; 
priority – приоритет плана по умолчанию; 
instantaneous – если данный параметр принимает значение «ложь», то другие планы не могут быть выполнены на текущей симуляции, в противном случае другой план может быть выполнен в процессе текущей симуляции.






Таблица К.2 – Фрагмент БД параметров когнитивных агентов на основе модели 
	Параметр
	Значения
	Дополнительные значения

	1
	2
	3

	

	Показания с датчиков и систем мониторинга:
LIC31053, LIC31051, LIC31052, LIC31021, LIC31004, LIC31005, TI31050, TI31050, TI31050, TI31050, TI31050, PDI31003, PDI31004, FIC31004, FIC31005, FIC31005, FIC31005, FIC31005, QRAH31001 и т.д.
	Общие сведения о работе КТЛ1:
-Количество скважин в работе;
-Расход нефти с промысла (т/c)4;
- Производство пара (в работе, в резерве, в ремонте);
- Очистные сооружения: количество воды, закаченного в скважину (м3), количество воды, выброшенной на поля испарения (м3);
- Запасы хим. реагентов и азота; диэталомин (м3)б щёлоч (м3), метанол (м3), азот (бар);
- изменение технологического режима/инциденты и т.д.


Продолжение таблицы К.2
	1
	2
	3

	

	Цели для достижения:






Очищенный газ среднего давления к установки 200, моль %: cодержание воды - 0.97; содержание  - 0.00; cодержание  - 0.00;  азот – 0.48;  метан – 50.61; этан – 21,75; пропан – 16,70; сумма бутанов – 6,48; сумма пентанов – 2,16; сумма гексанов и выше – 0,84; температура ; давление  содержание    и т.д.
	Характеристика энергоресурсов; воздух КИП; Азот НД; характеристика абсорбентов; адсорбентов; ингибиторов; реагентов и т.д. 



	

	Планы для достижения в виде сценария поведения системы управления: 
Сценарий 1. Первый уровень аварийного останова. Полный останов, перевод в управляемое безопасное состояние; Сценарий 2. Второй уровень аварийного останова. Изоляция участка достигается через останов различных секций завода посредством закрытия изолирующих клапанов аварийной остановки на этом участке. Такие механизмы, как вращающееся оборудование, останавливаются, и все источники тепла отключаются; Сценарий 3. Останавливаются отдельные единицы оборудования на установке. Сценарий N. 
	Аварийная сигнализация срабатывает в соответствии с приоритетами: аварийный, высокий, низкий, запись в журнал (HM) и отсылка на принтер; запись в журнал; отсылка на принтер; никаких действий. 



Таблица К.3 – Спецификация функций агентов 
	Компонент
	Символ
	Описание

	1
	2
	3

	Агент БД онтологий
	K1A1
	Агент содержит онтологии алгоритмов искусственного интеллекта (ИИС, РИ, ГА и т.д.).

	Агент менеджер Smart-технологии
	K1A2
	Агент осуществляет общий контроль за функционированием предложенной Smart-технологии.

	Агент БД показаний с датчиков
	K1A3
	Агент содержит суточные замеры показаний с датчиков исследуемого сложного объекта 

	Система управления агентами
	AMS
	Инструмент для управления агентами, позволяет создавать и удалять агенты, содержит пространство имён агентов (Agent Management System).

	Менеджер директорий 
	DF
	Представляет возможность агентам публиковать информацию о сервисах, а также вступать в переговоры между агентами (Directory Facilitator). 

	Агент BDI B
	K2A1
	Агент содержит набор убеждений модели BDI (суждений об окружающем мире).

	Агент BDI D
	K2A2
	Агент содержит цели для достижения, технологические задачи по работе комплексно-технологических линий. 

	Агент BDI I
	K2A3
	Агент представляет собой осознанный выбор агента на основе выбора одного из сценариев для последующей корректировки процесса.



Продолжение таблицы К.3
	1
	2
	3

	Агент предварительной обработки данных
	K3A1
	Агент содержит алгоритмы предварительной обработки для улучшения качества данных.

	Агент снижения размерности данных
	K3A2
	Агент состоит из алгоритмов выделения информативных дескрипторов для редукции данных.

	Агент прогнозирования
	K4A1
	Агент содержит алгоритмы решения задачи классификации на основе методов искусственного интеллекта.

	Агент ИИС
	K4A2
	Агент включает в себя перспективные методы искусственных иммунных систем.

	Агент оценки эффективности алгоритмов
	K5A1
	Агент содержит сведения об оценках эффективности алгоритмов по результатам процедуры выделения информативных признаков и решения задачи классификации.

	Агент нечёткой логики
	K5A2
	Агент реализует механизм выбора наилучшего модифицированного алгоритма. 





ПРИЛОЖЕНИЕ Л

Схемы моделирования в среде MATLAB 

[image: ]
Рисунок Л.1 – Схема моделирования изолированных подсистем (2.2) с обратными связями
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Рисунок Л.2 – Схема моделирования системы (2.1) с обратными связями
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Рисунок Л.3 – Моделирование подсистем  и  с регуляторами (2.18), (2.19)
[image: ]
Рисунок Л.4 – Схема моделирования сложной системы с блоками «Decoupling-Gain»



ПРИЛОЖЕНИЕ М

Алгоритм клональной селекции синтеза оптимального регулятора MIMO-системы

GM
GS
Abt+1
Gc
Abt
Gs
Аффинность (Aff): для каждого антитела из популяции вычислить значение критерия качества и определить аффинность
Селекция (S): выбрать подмножество антител с самой высокой аффинностью
Мутация (M): получить популяцию из изменённых клонов
Клонирование (C): получить популяцию клонов из Ab
Инициализация: генерирование начальной популяции антител Ab
Повторная селекция (S): выбор лучшего клона

Популяционный цикл
Замещение антител клонами с высокой аффинностью


Рисунок М.1 – Алгоритм клональной селекции синтеза оптимального регулятора 
MIMO-системы


ПРИЛОЖЕНИЕ Н

Листинг программы 

Для определения минимальных точек критериев качеств и значений параметров регуляторов: 

% CLONALG - Clonal Selection Algorithm for Problems of PI-controller@Decoupling for MIMO-systems
% OUTPUTS:
% x,y,fx    -> fx = f(x,y) is the minimal value of the function
% vfx       -> Best fitness of population through generations
clear
close
clc
rng('default')
N    = 100;                  % Population size
Ab   = cadeia(N,44);         % Antibody population
gen  = 50;                   % Number of generations
pm   = 0.1;                  % Mutation probability
d    = 0.1;                  % Population to suffer random reshuffle
beta = 0.1;                  % Proportion of clones
% Function to optimization
f = @Qfnc;
varMin = -25; % Lower bound
varMax =  25; % Upper bound
fbest = 0; % Global f best (minimum)
x = meshgrid(linspace(varMin, varMax, 61));
y = meshgrid(linspace(varMin, varMax, 61))';
vxp = x;
vyp = y;
vzp = f([x(:),y(:)]);
vzp = reshape(vzp,size(x));
x = decode(Ab(:,1:22),varMin,varMax);
y = decode(Ab(:,23:end),varMin,varMax);
fit = f([x(:),y(:)]);
figure
imprime(1,vxp,vyp,vzp,x,y,fit)
% Hypermutation controlling parameters
pma  = pm;
itpm = gen;
pmr  = 0.8;
% General defintions
vfx   = zeros(gen,1);
PRINT = 1;
% Generations
for it = 1:gen
    
    % Decode (Step 2)
    x = decode(Ab(:,1:22),varMin,varMax);
    y = decode(Ab(:,23:end),varMin,varMax);
    fit = f([x(:),y(:)]);
    
    [a,ind] = sort(fit);
    
    % Select (Step 3)
    valx = x(ind);
    valy = y(ind);
    imprime(PRINT,vxp,vyp,vzp,x,y,fit);
    % Clone (Step 4)
    [T,pcs] = reprod(N,beta,ind,Ab);
    % Hypermutation (Step 5)
    M = rand(size(T,1),44) <= pm;
    T = T - 2 .* (T.*M) + M;
    
    T(pcs,:) = Ab(fliplr(ind),:);
    
    % Decode (Step 6)
    x = decode(T(:,1:22),varMin,varMax);
    y = decode(T(:,23:end),varMin,varMax);
    
    fit = f([x(:),y(:)]);
    
    pcs = [0 pcs];
    for i = 1:N
        % Re-Selection (Step 7)
        [~,bcs(i)] = min(fit(pcs(i)+1:pcs(i+1)));
        bcs(i) = bcs(i) + pcs(i);
    end
    % Insert
    Ab(fliplr(ind),:) = T(bcs,:);
    % Editing (Repertoire shift)
    nedit = round(d*N);
    % Replace (Step 8)
    Ab(ind(end-(nedit-1):end),:) = cadeia(nedit,44);
    pm = pmcont(pm,pma,pmr,it,itpm);
    
    vfx(it) = a(1);
        
    % fprintf('%2d  f(%6.2f,%6.2f): %7.2f\n',it,valx(1),valy(1),vfx(it))
end
% Minimization problem
x  = valx(1)
y  = valy(1)
fx = vfx(end);
% Plot
figure
semilogy(vfx)
title('Minimization')
xlabel('Iterations')
ylabel('Best f(x,y)')
grid on
txt2 = ['F Best: ', num2str(fbest)];
text(0,1,txt2,'Units','normalized',...
     'HorizontalAlignment','left','VerticalAlignment','bottom');
txt3 = ['F Found: ', num2str(fx)];
text(1,1,txt3,'Units','normalized',...
     'HorizontalAlignment','right','VerticalAlignment','bottom');
% INTERNAL FUNCTIONS
function imprime(PRINT,vx,vy,vz,x,y,fx)
    if PRINT == 1
        meshc(vx,vy,vz)
        hold on
        title('Minimization')
        xlabel('x')
        ylabel('y')
        zlabel('f(x,y)')
        plot3(x,y,fx,'k*')
        colormap jet
        drawnow
        hold off
        pause(0.1)
    end
end
function [T,pcs] = reprod(N,beta,ind,Ab)
    % N    -> number of clones
    % beta -> multiplying factor
    % ind  -> best individuals
    % Ab   -> antibody population
    
    % T    -> temporary population
    % pcs  -> final position of each clone
    
    T = [];
    
   for i = 1:N
      cs(i) = round(beta*N);
      pcs(i) = sum(cs);
      T = [T; ones(cs(i),1) * Ab(ind(end-i+1),:)];
   end
end
function pm = pmcont(pm,pma,pmr,it,itpm)
    % pma  -> initial value
    % pmr  -> control rate
    % itpm -> iterations for restoring
    
    if rem(it,itpm) == 0
       pm = pm * pmr;
       if rem(it,10*itpm) == 0
          pm = pma;
       end
    end
end
function z = decode(Ab,varMin,varMax)
    % x -> real value (precision: 6)
    % v -> binary string (length: 22)
    
    Ab = fliplr(Ab);
    s = size(Ab);
    aux = 0:1:21;
    aux = ones(s(1),1)*aux;
    x1 = sum((Ab.*2.^aux),2);
    
    % Keeping values between bounds
    z = varMin + x1' .* (varMax - varMin)/(2^22 - 1);
end
function Ab = cadeia(n1,s1)
    % Antibody (Ab) chains
    Ab = 2 .* rand(n1,s1) - 1;
    Ab = hardlim(Ab);
end

function z = Qfnc(xx)
    % Quolity criterion for subsystem
    x1 = xx(:,1);
    x2 = xx(:,2);
    z = -((1+0.0072.*x1).^2.+0.0072.*x2.*1.9588+(0.0072.*x1).^2)./(2.*0.0072.*x2.*(1+0.0072.*x1))-x1./x2;
end



Для критериев качеств (2.13), (2.14):

function z = Qfnc(xx)
    % Quolity criterion for subsystem
    x1 = xx(:,1);
    x2 = xx(:,2);
    z = ((1+0.0042.*x1).^2.+0.0042.*x2.*1.9588+(0.0042.*x1).^2)./(2.*0.0072.*x2.*(1+0.0042.*x1))+x1./x2;
end
function z = Qfnc(xx)
    % Quolity criterion for subsystem
    x1 = xx(:,1);
    x2 = xx(:,2);
    z = ((1+0.0072.*x1).^2.+0.0072.*x2.*1.9588+(0.0072.*x1).^2)./(2.*0.0072.*x2.*(1+0.0072.*x1))+x1./x2;
end



ПРИЛОЖЕНИЕ П

Параметры

[bookmark: _GoBack]Таблица П.1 – Начальные условия и значения параметров алгоритма CLONALG, реализованного в среде MATLAB
	Определение
	Значение

	Размер популяции
	N = 100

	Популяция антител
	Ab = cadeia(N,44)

	Число генераций
	gen = 50

	Вероятность мутации (rand)
	pm = 0.1

	Популяция, которая подвергается случайным перестановкам
	d = 0.1

	Множитель, контролирующий количество клонов 
	β = 0.1

	Нижняя и верхняя границы параметров регулятора, [image: ], [image: ]
	varMin = 0; varMax =380.3
varMin = 0; varMax =221.8

	Критерии качества (2.15), (2.17) , (Приложение М)
	f = @Qfnc

	Норма управления
	pmr  = 0.8;

	Вероятность мутации
	pm   = 0.1



[image: ]

Рисунок П.1 – Параметры PI-регулятора подсистемы  на основе метода рабочего инструмента PID Tuner среды программирования MATLAB

[image: ]

Рисунок П.2 – Параметры PI-регулятора подсистемы  на основе метода рабочего инструмента PID Tuner среды программирования MATLAB



ПРИЛОЖЕНИЕ Р

Сравнительный анализ Smart-технологии

Таблица Р.1 – Основные показатели алгоритмов Smart-технологии
	Компонент
	GA
	ACO
	CLONALG

	Исходный набор данных
	Набор хромосом 
	Набор членов колонии
	Набор атрибутов 

	Расположение компонентов 
	Динамическое 
	Динамическое
	Динамическое 

	Структура 
	Дискретные компоненты 
	Дискретные компоненты
	Дискретные компоненты 

	Хранение знаний 
	Набор хромосом 
	Набор феромонов
	Аффинность компонентов 

	Движущие силы 
	Эволюционирование 
	Самоорганизация
	Обучение и эволюционирование 

	Механизм функционирования
	Генерация и отбор компонентов 
	Совокупность компонентов
	Генерация и отбор компонентов 

	Соотношение критерия качества и математической модели
	Обмен 
	Обмен
	Распознавание 

	Основная функция
	Функция приспособленности
	Функция распознавания
	Функция аффинности 

	Количество итераций
	
	
	Наименьшее



Таблица Р.2 – Оценки качества при различных алгоритмах Smart-технологии
	
	Компонент
	GA
	ACO
	AIS

	Результаты моделирования:
1 – лучший результат;
2 – средний результат;
3– худший результат
	Время регулирования
	2
	3
	1

	
	Время нарастания
	3
	2
	1

	
	Ошибка рассогласования
	2
	1
	3






ПРИЛОЖЕНИЕ С

Сертификаты
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ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ

Установка 300 
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Данные
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параметров ОУ

LIC31053–датчик уровня; 

TI31050-датчик температуры; 

PDI31003–перепад давления; 

FIC31005-датчик расхода и т.д.
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MHOIO®YHKIIMOHAJIbBHASI MYJIBTUATEHTHASI SMART-CUCTEMA HA
OCHOBE MO/IM®UILIMPOBAHHBIX AJITOPUTMOB POEBOI'O UHTEJIJIEKTA

I'A. CAMUI'YJIHHA', ’K.A. MACUMKAHOBA?

A0 «Kasaxcmancko-Bpumanckuii mexnuveckuii ynusepcumemy
'Hnemumym ungopmayuonnvix u evruuciumenvuvix mexnoroeuti KH MOH PK
‘Kasaxckutt Hayuonansnoiit ynueepcumem um. ano-@apabu

Annomauusn: Cmamos nocesujena paspadomse MHo20@yHKYUOHANLHOU MYAbMUGZEHMHOU Smart-cucmenmbt
NPOCHO3UPOGAHUS. U YNPAGTEHUA CHONCHBIMU 0DbeKmamu Ha 0CHO8e MOOUDUUUPOBAHHBIX AN2OPUMMOE
POEBOCO UHMEINEKMA U UCKYCCMEECHHBIX UMMYHHBIX cucmem. Paspaboman voougpuyuposannsiti arcopumm
CPSOIW-CS na ocnose koonepamusnozo areopumma pos vacmuy ¢ éecom unepyuu (CPSOIW) u areopumma
kaonansnon  cerexyuu  (CS).  Ipedsapumenvnas oopabomka Oannvix u  6bldeIeHue UNGOPMAMUEHBIX
oeckpunmopos évinoansiomes na ocnose CPSOIW aneopumma. Hpumenenue CPSOIW ancopumma noseéoasiem
boaee demaibHo U BbICMPO UCCAE06AMb MHO2OMEPHOE NPOCMPAHCMBO U USDENCAMD NPENCOCEPEMEHHOI
cxodumocmu. Pacnosnasanue 00pazos u npoznos ocvuyecmensiomes ¢ ucnoavsosanuem CS areopumma. B
pabome nokazana akmyaibHOCHb U NEPCHEKMUBHOCTIb GHEOPEHUS PaA3PabOMANHOL CUCMEMbL 6 PealbHOe
npouseodcmeo. Paspabomana cmpykmypnas cxema MHOLOPVHKYUOHAALHOU Myabmuazenmmuot  Smart-
cucmemvt. Cosdanvt credyiowue azenmol: azenm 6azvl OQHHbIX, MEHEONCEp a2eHm, azenm NOMOWHUK,
OHMOA02UHECKUTI A2eHM, KOONEPAMUBHBLE G2EHIM POSL YACMULY € BECOM UHEPYUL, G2EHM PACRO3HABANUS 00PA306
u aeenm oyenKku npoeHoUposanus, a makce onucanvl ux gynkyuu. Cozoano npoepammmoe obecneyenue
MCPSO (Multi-agent Cooperative Particle Swarm Optimization) na szvike npoepammuposanus Python,
npeonasnaientoe 0 00pabomKu MHOZOMEPHBIX OQHHbIX, 6bIOENCHUA UHPOPMAMUBHBIX OCCKPUNMOPOS U
ROCMPOEHUS ONMUMANLHO20 HADOPA NAPAMEMPOB, XAPAKMEPUIVIOUUX 00bEKM, KOMOPOE AGAACMCA MOOYAEM
MHOOPYHKYUOHATBHOU MYABIMUGLEHMHOU SMArt-Cucmemoi.

Knwouessie ciaosa: MyaibmuaceHmnas Smw'l-t'utmcuu, npocHo3uUposanue, ynpaesieHue C1oMCHsvlMu 0617(31\')71[1.\111,
/il(l()ll(/)lll{llp()(f[llthl(’ AJA2OPUMMbL POCB02O UHMENNEKMA, UCKYCCMBEHHbLE UMMYHHbIE CUCMeMbl

MULTIFUNCTIONAL MULTI-AGENT SMART-SYSTEM
BASED ON MODIFIED SWARM INTELLIGENCE ALGORITHMS

Abstract: The article is devoted to the development of multifunctional multi-agent Smart-system for
prediction and control of complex objects based on modified swarm intelligence algorithms and artificial
immune systems. Modified CPSOIW-CS algorithm has been developed based on cooperative particle
swarm optimization with inertia weight (CPSOIW) and clonal selection (CS) algorithm. Preliminary data
processing and selection of informative descriptors have been performed based on CPSOIW algorithm. The
application of CPSOIW algorithm allows more detailed and fast exploration of multidimensional space and
avoid premature convergence. Pattern recognition and prediction have been carried out using CS algorithm.
In paper relevance and prospects of the developed system in real production have been shown. The block
schema of multifunctional multi-agent Smart-system has been developed. The following agents have been
created: database agent, manager agent, assistant agent, ontological agent, cooperative particle swarm agent
with inertia weight, pattern recognition agent and prediction evaluation agent, also their functions have been
described. The MCPSO (Multi-agent Cooperative Particle Swarm Optimization) software has been developed
in Python programming language to process multidimensional data, select informative descriptors and create
an optimal set of parameters characterizing an object and it is a module of multifunctional multi-agent Smart
system.
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YHIP UHTEJUVIEKTICI MOAU®UKALMUSIJIAHFAH AJITOPUTMEPIHIH
HEIBIHJAET KON®YHKUMOHAJIbI MYJIBTUATEHTTIK SMART-)KYHE

Anoamna: Maxana yilip unmennexkmi Men Jcacanobl  UMMYHObIK Jicylienepoiy  Moouuxayusianean
areopummoepi  nezizinde Kkypoeni odvekminepdi Ooadxcay dcame backapy ywin Kon@yHKyuonanovl
Mybmuazenmmix Smart-scyiiecin Kypacmeipyea apuanzan. Moouguxayusaanean CPSOIW-CS aneopumm
unepyus carvazvi 6ap Koonepamuemix yiip unmeanekmici (CPSOIW) men xaonanoor ipikmey (CS)
aneopummoepiniy nezizinoe Kypuiiowl. Jepexmepdi andvin ana onoey dcane aknapammol 0eckpunmopiapost
manday CPSOIW aneopummi nezizinoe opwindandsi. CPSOIW aneopummin Kordany kononuwemoi kenicmikmi
fapwlnwa ke dcone dcoli0am sepmmeyee, Mepzivinen Oypoin HcakbIHOacyobl Hoa0bipyMayea MyMKinoixk
bepedi. Yazini many ocane 6orxcay CS ancopummi apkpinv scyseze acvipvliadst. Makarada Kypelizan scyiieni
nakmol ondipicke en2izyoiy ozexminiei men Kenewteei kopcemindi. Kendyynkyuonanor yyroemuazenmmix
Smart-scytieniy Kypoliimowik corzbace: depinoi. Kenecioeii azenmmep Kypuinovi: depekmep bazacel azenni,
Meneddcep azenm, KoMeKuli aeeHm, OHMOAOLUIBIK a2eHm, UHePYUs. caimagel 6ap Koonepamuemix yiip
azenmi, yneinepdi many azenmi ocone Gondicamowl bazanay acenmi, condaii-ax onapowly QYHKyUAIApLI
cunammanowl. Kon onuwendi Oepekmepoi onoeyee, aknapammulk 0eckpunmopiapOvl Ipikmeyee cone
obvexmini cunammaiimolli O§Maiinel napamempaep dcusinmelevin Kypyea apnarean MCPSO (Multi-agent
Cooperative Particle Swarm Optimization) 6agdapramanels kanmamacet Python npoepammanay mininde

KYpoLIObl JHeate 01 KOnGYHKYUOHAAObl MyTbmuazenmmix Smart-scyeniy mooyai 6onvin mabuiaaost.

Tywinoi cesdep: mynomuacenmminic Smart-dicyiie,

Gonicay, Kkypoeni obvekminepoi 6Gackapy, yilip

unmennekmiciniy MoOUGUKayUAIaHEaH anzopummoepi, Jcacanovt UMMYHObLIK dicyienep
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Jls perieHust TPHOPHTETHBIX 3a71a4 dex-
THBHOH 1M(POBOIi TpaHC(OpMAIIMK  TPOMBILI-
nenHoctn Kasaxcrana axryanbHa paspaboTka M
LeJICHANPABICHHOE BHEIPEHUE WHHOBAIIMOHHBIX
Smart-TeXHOJIOrHii JUIsl YIIPABIEHHS W ONTHMH-
3alMK Pon3BojcTBa. [1Inpokoe Hernosb3oBaHHe
COBPEMEHHBIX ~ MHTEJLICKTYalbHBIX  T1OJXO/I0B
1103BOJISET OCYIIECTBIISITh MOHMTOPUHI M JIHa-
THOCTHKY 00OpY/JI0BaHMs, TPOTHO3UPOBAHHE H
yIpaBjieHHe [POU3BOICTBCHHLIMU POIECCaMHi
B PEKHME pEallbHOTO BPEMEHH, MOBbIIAET 3¢-
(eKTUBHOCTh U TMPOM3BOAMTENBLHOCTL TPYyAa, a
TaKXKe CHWKAeT ce0ecTOMMOCTb MpOoxyKimu [1].
CyutectByer OOJIBIIOE KOMHYECTBO IyONMKalmii,
MOCBSIIEHHBIX JaHHOH nipobneme. Hanpumep, B
pabore [2] MHTEJUIGKTyaJbHbIE METOJIbl yCHEl-
HO NPUMEHSIIOTCS VISl IPOTHO3HPOBAHHS COCTOS-
HHUI CIIOXKHBIX TIPOMBILLIEHHBIX 0OBEKTOB M CBO-
€BPEMEHHOT0 OIOBEIEHNs 00 aBapHiHbIX CHTY-
aumsix. VIHTepecHble NpWIOKeHHUs pa3paboTaHbl
Juis HedrerasoBoit orpaciu. B mccnenoBanmax
[3] s3arparmBatorcst BONpochl oOecrieyeHMs He-
MPEepBIBHOrO cOoOpa JaHHBIX, MOHUTOPHUHIA aKTH-

158 .

BOB M COCTOSIHMSI OKPY’KalOLIeH Cpe/ibl B PEKHME
pEeabHOTO BPEMEHH C HCIIOIb30BAHHEM ThICSUH
JIATYNKOB, YCTAHOBJICHHBIX B MOJ3€MHBIX CKBa-
JKHHAX W HA3eMHBIX COOPYKEHMSX, JaHHBIX Me-
TeocmyxObl 1 Tak janee. OOpaboTKa, aHaIM3 10-
JIy4EHHBIX JIaHHBIX, @ TAK/KE COCTABICHUE KapTbl
M3MEHEHNH B MECTOPOXKICHHSIX TMO3BOJISIOT YBe-
JIYUTH 00bIMy He(TH M ra3a, ONTHMH3HPOBATh
3aTparhl, CHU3UTh BO3JEHCTBHE AKONOIHYECKHX
PHCKOB H TIOBBICHTH GE30MacHOCTB Tporiecca Hed-
TeI00bIYH.

Cpejiv HHTEILIEKTYaJIbHBIX MTOIX0/IOB B I10C-
nejHee BpeMst HaOmofaeTcst OOIbLIOH HHTEpec
K TPUMEHEHHIO AJITOPUTMOB POEBOT0 HHTEI-
JIeKTa. AKTHBHO Pa3BHBAIOTCS aJlrOPHTMbI MY-
paBbHHBIX [4] 1 YeNUHBIX KoNOHHIt [5], MeTox
post yacTHIl [6], aNropuT™ nepeMerieHns oaxTe-
PHii, CephIX BOJIKOB M JIpyrue. JlaHHbIe MOIX0/bl
YCIIEIIHO TIPUMEHSIOTCS [IPH PELICHHH ONTHMH-
3alMOHHBIX 3a/a4 B HedTera3oBoil orpaci. B
pabore [7] ucnonb3yeTcs aaropUTM MypaBbH-
Hoii kononuu (ACO, Ant colony optimization)
JUISL OTIpe/IeIeHUs] ONTHMAJIBHOTO KOJNHYECTBa
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B zamoli paore mpexcrasiems pesyTTATS pmememme SmartTesEorormi
CxmTesy caoEA CHCTeM YTpaRIesER HedTeraaceol OTPACTI. B TACTROCTH, PACCOTPEED
smmoroxepsas morocesimaa (MIMO) CHCTeNQ YPRSIeREA MOUECcoN EPEGREE raa
Tepes TUCTHITAHOREY0 OTOREY ¢ PEryIFTOpoM, SACTDOSHERN H OCHGB ATOPHTNA
‘sa0mazsRof cexermm CLONALG mexyceraesm. morymsts cactex (AIS). lpmsezenst
[PESYASTATS CPABRNTETS OO ARATHN PHGERES PErYISTODOS, HACTPOSHEALR Ha OCHOBE
apyax SMART-texmononsit. Temerruecksi axropure (GA), STTOPATM OTEEAIIE
‘etoou somoRms ypassés (ACO). 1z 2. Tada 1. basmaorp.: 10 5as.

Kouesste ctona: reseriueciat a7ropimst (GA): Metod Koommi sypasse (ACO):
Bexyecraemmute iy cacreus: (AIS) aaFOpHT 30T R0 ceneran (CLONALG).

Tlocramosxa mpoftems:  amams aTepatypet. Tpodtena crsTesa
YTDABTEHH  MHOTOMEPHEIME  MEHOTOCBRIHDNH  TeXHOTOTHYECKHMH
Mpomecca\ B He(yTeraiosofi OTPACTH FETRETCH AKTYATHOR 3a1ed
TlepcrexTnssien:  manpasTemmeM mpH mpoexTaposammm  MIMO-cacTen
SEIREICR MpHMEHEHHe GHOMHCTHHPOBAHHEIX ATTODHTMOB, 3dieKTHBEHO
HICTIOT3YROIIHXCA TIDH PEIeRHE OTITHMHIALHORHEIX 3214,

B macrofmee Bpes GOTsIOE KOTMECTSO MYGTHRAIM MOCBAIEHO
PeATHANNN  HAXOKICHHS  ONTIMATSESX  JHaveRmAi  Ha  OCHOBE
GHOMHCIHDHPOSQHEEIX ATIOPHTMOB 177 OTHOMepHEX (SISO) cacre [1].
Illupoko  HCMOTSIIOTCE TemeTiIecKHe ATropETM! (GA). ATROPHTME!
‘oo Mypasses (ACO). atroprmar pog wactin (PSO), HCKyCCTBeHHEIE
marysmste crcrerst (AIS) [2 — 4], PaccuaTpusaeste aTOPHTME HMeROT
CleIyioIHe OTTHTETSHEE OCOGEHNOCTH: BHICOKAS TOTHOCTS BEITHCTESII,
GEICTpOTEHiCTEMe, BOMOKHOCT> DAGOTH ATIODHTMOB TpH OTCYICTSHH
‘MOTHOTE! HEOpAIIIH 06 0GBeKTe YTpABTeHE.

Hampmuep, = Hcclerosammsx [2] paccuaTpusaeTcs mpmMeHeHie
TrOPUTMA KOTOHMIE MypaBses T% ONTHMHIAUHNH PACTIOTOREHHS TPOSOTKH
TEKTPOOGOPYIOBARNA B IIAMAX, TTO MOIBOTHET COKPATHTS IATPATE Ea
AMONTAZ TEKTPOOGOPYIOBAHMA, KOHTPOTHDOBATS MATekHe HANDKSHHS
SKOHOMHTS QHEAHCOBEIE JATPATSI IPH CTPOMTETSCTSE.

© O lnpsesa, TH. Cavmryme, 2019
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I'. A. CAMHT Y/IHHA, n-p TexH. Hayk, 3aB. 1a0. "MHTe/IeKTyanbHbIe
CHCTEMBI yIIpaBJIeHHs U porHo3uposanus”, MHCTHTYT
HH(POPMAIIHOHHBIX U BBIYHCIHTEIBHBIX TEXHOIOTHH, AJIMaTHI,
Kazaxcran,

K. C. IVKMAHOBA, noxropant, Kazaxckuil HallHOHaIbHBIH
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KOTHUTHUBHASI SMART-TEXHOJIOI'HSI
JAUCTAHUUOHHOT' O OBYYEHUSI COBPEMEHHOMY
OBOPYJJOBAHUIO MPOMBIIIJIEHHOH ABTOMATHU3ALIUU

CTarbsi MOCBSUIEHA COBPEMECHHBIM  HAMPABICHHAM AHCTAHIUMOHHOrO OOYy4YeHHs
MHKEHEPHBIM  CHCLMATBHOCTAM Ul Jiojeil ¢ ocnabieHHbIM 3penueM. Paspaborana
KOTHHTHBHAsS SMArt-TeXHOJOTHA Ul MEPCOHATN3HPOBAHHOTO KAYeCTBEHHOro o0ydeHHs B
nabopatopusx KOJUICKTHBHOTO ~ TOJIb30BAHMS ~ COBPEMEHHOMY  NPOMBILLIEHHOMY
obopynosanio  pupmbl Honeywell (¢ wucnonp3oBanuem miardopmbl - Experion  PKS)
[PUMEHAEMOMY B He()TEra3’oBoil OTPACHM C Y4eTOM MCHXO(DH3UYECKHX XapaKTEPHCTHK
obyuatouierocs u ocodernocreit 3penns. Min.: 3. budmmorp.: 25 nass.

KiiioueBbie ¢J10BA. JMCTAHIMOHHOE OO0Y4YeHHE; KOTHMTHBHAA Smart-TeXHOIOTHS,
mMOoaM ¢ ocnalieHHbIM  3peHHeM;  JabopaTopus  KOJUIGKTHBHOTO  MOJIb30BAHMS,
NCHXO(H3NUECKHE XaPAKTEPHCTHKH 00y4arolerocs.

IMocranoBka npoduemsbl. 3a nocaeanue 50 jer Omarojaps pasBUTHIO
IT-TeXHOJIOrHil KapAHHAIBHO M3MEHHINCH YCI0BHA 00ydeHusa. C MOMEHTa
BHEPEHHsl [EPCOHANBHBIX KOMIBIOTEPOB M MHTepHeTa Habmomaercs
HENpEepBIBHBIA  pocT uHHOBanmii B cdepe obpazosanms [1]. Ilupoxoe
pasBuTHE mONYYHI0 aucraHuuoHHoe obydennme (J1O) [2], koTopoe
PACKpBIBAET [IMPOKHH CIEKTP BO3MOXKHOCTEH M JieaeT rmporece o0ydeHus
HEOTPAaHHYECHHBIM ~ BO ~ BPEeMEHM M TNPOCTpaHCTBE.  BHeapenue
BBICOKOTEXHOJIOTHYHOTO ~ 00OPYIOBaHMs B CHCTEMAaX  MPOMbIILICHHOMH
ABTOMATH3AlMK  HPUBOJMT K HCOOXOJMMOCTH  Pa3BUTHS  HOBBIX
00pa3oBaTenbHbIX  TEXHOJOTHH  JUIS  TIOArOTOBKHM  MPO()ECCHOHANBHBIX
MHKCHEpHBIX KaapoB. B macrosmiee Bpems JIO B BbICHIHX yueOHBIX
3aBEJICHUSIX JUISl HHIKCHEPHBIX CHEHHAIBHOCTEH CTAHOBUTCSA KOMILIEKCHBIM H
CroKHBIM. [109TOMY JUIst perieHHs 3Toi mpobieMbl HEOOX0IMMO MPHMEHATh
MHTEJIEKTyaIbHbIE MOAXOAbl M (opmMupoBaTh Smart — cpeibl 00ydeHHS,
KOTOpbIC — HPEAINOIAraloT — MPUMCHCHHE KOTHHTHBHOTO — TIOAXOJa  TPH
OpraHH3ALHHU [PoLecca 00yUCHHS.

B mnocneqHee  BpeMms  BBI3BIBAIOT HHTEPEC KOTHUTHBHBIC —Smart-
texuosnornn JIO st nmroaeit ¢ ocnabienubiv 3penuem [3]. TIpoGiemsr co
3peHHEM TMPUBOST K CHIDKCHHIO d(deKTHBHOCTH YyueOHOro mpomecca

© T.A. Camurynuna, JK.C. Jlykmanosa, 2018
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OBBEKTAMH
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Annomayus. Cmambvs nocesuena paspadomke MOOUPUYUPOBAHHOZ0 AN2OPUMMA
Ha ocHose onmumusayuu cepwvix 601k06 (Grey Wolf Optimization, GWO) ons peanuzayuu
Smart —mexnonozuu npozHO3UPOBAHUA U YNPABIEHUS CLONCHBIMU 0Bbekmamu na base
MHO2OQYHKYUOHANLHOU  UCKYCCMBEHHOT — UMMYHHOU — cucmemvl.  Pacemomperniv
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nepcnekmuewl npumenenus. GWO ons pewenun 3a0auu 6ul0enenus UHGHOPMAMUEHIX
NPU3HAKO6 Npu  00pabomxe MHO20MEPHLIX NPOU3EOOCMEECHHBIX OAHHBIX C  UYelblo
CHUDICEHUS. PASMEPHOCIMU U YIYHUeHUs pabombl Mooeneti pacno3nasanis oopazos.
Ocywgecmenén cpasnumenvuviti anamus s¢dexmusnocmu ucnorvsosanus GWO ons
PA3TUYHBIX  KIACCUPUKAMOPOS. Honyuenvr  pesynomamer  Mooeauposanus
paspabomannozo  MOOUPUYUPOBAHHO20 — anzopumma 018  MHO20(YHKYUOHATLHOT
UCKYCCMEEHHOT UMMYHHOT CUCIEMDbL.

CoBpeMeHHBIE IPOMBIIUICHHBIE MPEANPHATHS pabOTalOT Ha OCHOBE CJIOKHBIX
pacrpe/Ie/I€HHBIX CHCTEM  YNPABJIEHMS, KOTOPhIE OCYIIECTBISIOT MOHHTOPHHI M
YIPaBJICHHE TEXHOJIOTHYECKMMHU IPOIECCAMH, 3aHUMAIOTCS COOpPOM, aHAIMTHKOW M
ApXHBHPOBAHUEM MPOM3BOJICTBEHHBIX JAaHHBIX. I10/00HBIE CHCTEMBI HaKarMBalOT
JlanHeple 00 00BEKTe M MO3BOJISIIOT CBOEBPEMEHHO KOPPEKTHPOBAThH TEXHOJOTHYECKHE
IIapaMeTPhl, a TAaKXKe IMPOrHO3MPOBATH M3HOC O0OPYNOBAHHS W IepepacipesesTh
Harpysky Mesxj1y ysiaamu. Kimouesyio poib B paboTe TakuX CHCTEM 3aHHMaeT 06paboTka
MPOH3BOJICTBEHHBIX JIaHHBIX B PeajbHOM BpeMeHH. [IpH (yHKIHOHHPOBAHNM CIIOKHBIX
IIPOU3BO/ICTBEHHBIX ITPOLECCOB BO3HMKAECT IIE€PEH30BITOK JAHHBIX, OOJbIIAs YacTh
KOTOPBIX He MOXKET ObITh 06paboTana B pealbHOM BpeMeHH. B ¢BA3M ¢ 9THM akTyaibHa
pa3paboTka COBPEMEHHBIX Smart — TeXHOJOIHii Ha OCHOBE HMHHOBAIMOHHBIX
OBPHCTHYECKHX alITOPUTMOB HCKYCCTBEHHOTO MHTe/ekTa (VW) uis mporsHo3uposanus
W YIIPaBJIEHHUS CIIOKHBIMH 0OBEKTaMH.

OnHuM M3 TIepereKTHBHBIX MeT010B MU sIBIIsSIeTCs anropuT™ ONTHMH3AIMH CEPIX
BOJIKOB, KOTOPBIA BriepBbie Obll mpemioken Mirjalili S. u ap. 8 2014 r. [1]. Jlanusrii
METO/T IIHPOKO HUCIOJB3YeTCss B 0611acTH yIpaB/IeH!s CI0KHBIME 00bekTamMu. B pabore
[2] mpencraBnen momuduimpoBanubii anmroputy GWO juis pemenus riao6ambHBIX
HHKCHEPHBIX 33/1a4 onTuMu3anuu. Crates [3] noceamena paspaborke [TA]] peryistopa
Ha OCHOBE aJlFOpPATMa ONITHMH3AIMH CEPBIX BOJIKOB. B neenenopanusx [4] npezicrasiena
onTHMasbHas HacTpolika napamerpos ITH]] perynsaropa s ynpasiennst poGotom. B
padote [5] anropurm GWO wmcmonb3yercs Juis KOHTPOJS YacTOThl HATPY3KH
B3aUMOCBA3HOH sHeprocucTeMbl. Craths [6] mocesieHa paspaboTKe YIydLIEHHOTO
aNropuT™Ma ONTHMH3ALMK cephlX BOJKOB. IlpesncraBnen neuérkmii [TM]] perynstop Ha
ocioBe  GWO juis  peryJMpoBaHHsi 4YacTOTBl 3HEpProcucrTemsl. B pabore [7]
MerasBpucTHYeckuit  anmroput™™  GWO  Ob1 npuUMEHEH K B3aHMOCBA3HOM
THAPOTEPMAIBHON JHEPreTHYECKOH cHCcTeMe JUIs  aBTOMATHYECKOTO  YIpaBJIEHHS
npoueccoM reHepanuu. Ilomydennple  pe3ysnbTaThl  CPaBHHBAIOTCS € METO/IaMH
ontumuzanuu post yactun (Particle Swarm Optimization, PSO) u jmddepentmansnoii
spomonuu (Differential evolution, DE). Crarbst [8] mocBsiiena npuMeHeHHIO alrOpHTMa
ONTHMM3ALMH CEPBIX BOJKOB JUIA pa3pabOTKH CHCTEMBI YIIPABJICHHUS JBHIATElEM
nocrosHHoro Toka. B pabote [9] npencrasnen anmroputm GWO juis neckonpkux [1U-
KOHTPOJUIEPOB C LENbIO YJIydIIeHHs paOdOThl BETPSHON TYpOMHBI TIPH HH3KOM
HANpsOKEHUH U JUIS OTCIIeKHBAHHsA TOYKH MaKCHMalbHOH MouHocTH. B cratee [10)]
amroputm  GWO  mcnosnb3yercss Juis ONTAMAIBHOTO MPOEKTHPOBAHHS THOPHIHOM
CHCTEMBI BO30OHOBINAEMOH sHeprun. Takum 00pazoM, alrOPUTM ONITHMH3ALMH CEphIX
BOJIKOB ABJISAETCS NEPCIEKTUBHBIM JUIS HCCIICI0BAHMIT B 001aCTH yIIPABIEHHS CIIO0KHBIMH
00BEKTAMH.

Iocmanoska  sadawu  HopMyIHpYeTcs CIEAYIOUIAM 00pa3oM: HEOOXOIMMO
paspaboTaTh MOJM(HIMPOBAHHBIH AITOPHTM HA OCHOBE METOZA ONTHMHM3ALMH CEPBIX
BOJIKOB /U1l MHOTO()YHKIIHOHANILHON HCKYCCTBEHHOW HMMYHHOH CHCTEMBI B paMKax
peanuzanuyu  Smart-TeXHOJOIMH  IIPOTHO3HPOBAHHS W YIPABJIEHHS  CIOKHBIMH
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Annomayua.  Cmamws — nocésujena  paspabomke — MOOUPUYUPOBAHHOZ0
KOONepamu6Ho20 anzopumma pos 4acmuiy ¢ 6ecom uHepyuu 01 MHO20DYHKYUOHATbHOT
Smart-cucmemvr  npo2HO3UPOSAHUA U YNPAGNEHUS  CLOJCHLIMU — 0OBEKmami.
Ilpeosapumenvras 06pabomka OaHHBIX NO 6bIOENEHUIO UHPOPMAMUBHBIX OECKPUNMOPOS
BbINOIHACICA HA OCHOBE KOONEPAMUBHO20 AN2OPUMMA POSL HACMUY C 6ECOM UHEPYUL
(Cooperative  Particle Swarm  Optimization with Inertia Weight, CPSOIW).
Paspabomannviii arzopumm nosgonsem 6oiee 0emanbHo U dG@PekmueHo ucciedosans
NPOCMPAHCmME0 noucka, usbesxcamo panHen cxoOUMOCHU U HPeOOMEpaaem nONAoane
6 0KaNbHBIE onmumymsl. Paspabomano npozpammnoe obecnevenue CPSOIW na s3vike
npozpammuposanusi  Python. Ocywecmeneno cpasnenue CPSOIW  anzopumma u
anzopumma pos yacmuy ¢ éecom unepyuu (Inertia Weight Particle Swarm Optimization,
IWPSO) na ocnose cmanoapmmulix mecmoguix Habopos OaHHbBIX.

CymiecTByrommas TEHIEHIHS IIMPOKOTO HCIOJIB30BAHUSA HHTEIIICKTYaJbHBIX
METO/IOB IPHBOIUT K HEOOXOAMMOCTH pa3pabOTKH U BHE/IPEHHS] HHHOBAIIMOHHBIX Smart-
TEXHOJIOTHH  TPOTHO3MPOBAHMS W YNPABJICHHS  CIOXKHBIMH  HEJIHHEHHBIMH
JIMHAMHYECKHMH OOBEKTAMH C HEONPEJCNEHHOCTAMU mapamMeTpoB. OcoOeHHOCTHIO
TAKHX CHCTEM SBIISETCS HEOOX0MMOCTh 0OPabOTKH OrPOMHOIO MOTOKA MHOTOMEPHBIX
JIAHHBIX B PEXHME pPEaIbHOr0 BPEMEHH, IOJTOMY aKTYalbHO pelIeHHe 3aaid
BBIJICICHHsST MH(OPMATHBHBIX JecKpunTopoB. [locTpoeHue onTMmanbHOro Habopa
JTaHHBIX TIpe/CTaBisieT coboil 3ajauy MHOTOIENeBOH ONTHMH3ALMH, NPH KOTOPOi
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©.M. Ulerebaesa, P.M. Kyiimbitaesa, lII.A. Oyeabek, O.B. ’Kupuosa
Hcnonb30Banie HCKYCCTBEHHBIX HEPOHHBIX ceTeil [UIsi YNPABIEHHS YJIeKTPOCTAIETIABHILHBIMU
npoueccamu

AunoTauus. B OCHOBY KOHLENUHH ONTHMAJLHOTO PEryJMpOBaHMA ICKTPUYECKOrO pe’kuMa IyroBoi medn
TOJOKEHa 371eKTPUY eCKas MOJEb, TOCTPOCHHAA M0 NPUHLMMY HeliporHoii ceTn. Teopus HelipoHHbIX ceTeii paspaboTana
B paMKax HCCﬂBﬂOBaHMﬁ, CBA3AHHBIX C HpOSJ’ICMaMH MCKYCCTBEHHOIO HHTENNEKTA. npeﬂMCTDM ITHUX Mccneﬂoaal—mﬁ
ABNAETCA MOAeNMpOBaHue (yHKUMI YenoBedeckoro Mosra. B pycne 2TuX uieii BO3HMKINM HOBATOPCKHE MOAXOAbI K
PeLUeHUIO HEKOTOPBIX K1AaccoB 3aiad, KOTOpble HE MO/IABAINCh PELICHHIO TPAIULUHOHHBIMU MeTolamMH oOpaboTky
IMIUPHYECKMX JaHHBIX.

KnioueBbie c10Ba: MoJelb, HEHPOHHON CETH, MCKYCCTBEHHbIH HHTEIIEKT, MOLENNPOBaHIE, METObI 06paboTku
IMIMPHYECKIX JaHHBIX

A.Shegebaeva, R. Koishibaeva, S. Aulbeck, O. Zhirnova
The use of artificial neural networks for control of electric steelmaking processes

Annotation. The concept of optimal control of the electric mode of the arc furnace is based on an electric model
built on the principle of a neural network. The theory of neural networks is developed in the framework of research related
to the problems of artificial intelligence. The subject of these studies is the modeling of human brain functions. These
ideas have led to innovative approaches to some classes of problems that have not been solved by traditional methods of
empirical data processing.

Keywords: model, neural network, artificial intelligence, modeling, methods of empirical data processing
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AHAJIN3 PE3YJIbTATOB MOJEJMPOBAHHUSI ITIPOLIECCOB HEDTETA30BOM
OTPACJIM HA OCHOBE SMART-TEXHOJIOT U

Aunomauua. Jlannas cmamvs nocesujena auanuzy pesyibmamos, paspabomannvix Smart-
mexnon02uU 015 YRPAGNEHUS COMHCHLIMU MEXHONO2ULCCKUMU NPOYECCamil 6 Hedhme2azo60 ompaciu
na ocnose Guouncnupuposannvix arzopummos (ACO). B rkauecmse obvexma ynpaenenus
PaccMampusaemces npoyecc O4UCMKU 2a3a 6 OUCIULIAYUOHHOT KononHe. TIpusedén cpasnumenbublil
ananuz  pe3ytbmamos  MoOCIUPOSAnUs  U30AUPOCANNBIX NOOCUCTIEM  YRPAGIeHUSL MHO2OMEPHOT
MHO20CEA3HOU CUCMEMbI YApAsIeHUA npoyecca nepeeorKy 2d3d 4epes ()ZICWIl(,'I,'IﬂZﬂIOHH}’I() KOJIOHHY €
pezyrimopamu, HAcmpoOeHnblMu Hd OCHOGC Smart-mexnono2uil. eenemuvecko2o ateopumma (GA/,
areopumm onmuMuzayuU MemoOoM Koionuu mypaseés (ACO); areopumma K1onaibHou cenexyuu
UCKYCCMEEHNOU UMMYHHOU cucmembt (ALS).

Kniouegvie cnosa: Smart-mexnono2uu, 2eHemudeckuil ai2opumm, aiopumm Mypasbuno
KONOHUY, UMMYHHbLIL Q/I20PUMM.

B HacTosimee BpeMs UMEIOT 0COOYIO aKTyalbHOCTb aIrOPUTMbl HAXOXKIAEHUS ONTHMATbHBIX
3HAYEHUH Ha OCHOBE OHOMHCIIMPUPOBAHHBIX a1ropuT™MOB [1]. [IIMpoKo HCNOBL3YIOTCS reHeTHUECKUE
anroput™el (GA), anroput™bl KoioHun MypabeB (ACO), amroput™bl pos uactuu (PSO),
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AKT

00 HCIOJIB30BAHMM  Pe3YJIbTATOB HAYYHBIX HCCIEA0BAHHUI B PAMKAX NPOEKTA
rpantosoro ¢punancuposanus KH MOH PK AP05130018 «Pa3pa6oTka KOrHHTHBHOIT
Smart — TeXHOJIOTHH /ISt HHTEJJIEKTY AIbHBIX CHCTEM YIPABJICHHS! CI0OKHBIMH 00beKTaMH
HA 0CHOBE MO/JIX0/10B HCKYCCTBEHHOI0 HHTELIEKTA»

Ha Gase ®axynprera MHQOPMALMOHHBIX TEXHONOTMH OBLIH BHEIPEHBI PE3YIHTATHI
HAY4HBIX HCCIIEIOBAHAHA B y4eOHBIH 1POLECT IN1aB. HAYYHOrO COTpyaAHHKa, Ph.D Camurymunoit
3.11., noKTOpaHTa MO CHEMHATBHOCTH «ABTOMATH3ALMA H YIpaBeHue», Jektopa CaMurylIuHa
T.W. no paspaGotke Smart — mexnonozuu ONA UHMENNEKMYAABHbIX CUCHEM YRPAGICHUA
CROJCHBIMU ODBEKMAMU HA OCHOBE N00X0008 UCKYCCMEEHIO020 UHMEIeKMA JUIS CTYJICHTOB
nporpammel Gakanappuata crenuanbioctd 05070200 - «ABTOMATH3AIMS M yIpaBIeHHEY, B
pamMKax JIMCLHIUINHEL « ABTOMATH3AIKS THIIOBBIX TEXHOJIOIHYECKUX MPOLECCOB M MPOU3BOJICTB
(Automation of Standard Technological Processes and Manufacturing)».

PaspaGorana xornuTHBHas Smart — TEXHOIOTHS, MOJENH, AIrOPHTMBI H IIPOIPAMMHOE
obecrieuenne s TOCTpoeHHs O(GQCKTHBHBIX HHTEINIEKTYATBbHBIX CHCTEM  YIPABIICHHS
CIOXKHBIMH HEJTHHEHHBIMA JIHHAMAYECKUMH OOBEKTAMH C HCONPEAEICHHOCTAMH NapaMeTpoB
AUIsl Pa3siMYHBIX NMPUIOXEHHH HA OCHOBE Pa3pabOTKH HOBEHIIMX IOIXOOB HCKYCCTBEHHBIX
HUMMYHHBIX CHCTEM M IPYTUX METOOB HCKYCCTBEHHOTO HHTEIIEKTA.

Ocymectsiena anpobaums MNPEANOKEHHOH KOTHHTHBHONW Smart - TexXHOJOrWH s
KOHKPETHBIX TNpPaKTHYECKUX NPUIIOKEHHH B CHCTEMax MPOMBIIUIEHHOH aBTOMATH3AlMH,
TEXHOJIOTHYECKUX Npoueccax HedTerasoBoii 0Tpaciu 1 06pa3oBaHuH.

Jexan OUT,
KauJ1. (u3.-Mar. HayK
« 5 »_ ©OF 2075

®.A. Tl'ajukues

001153
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SATBAYEV

AKT
00 HCI0JIb30BAHUHU Ppe3yabTaTOB HAYyYHbIX HCCﬂe}]OBallﬂﬁ B paMKaXx MPOEeKTa rPAaHTOBOr0
¢unancuposanus KH MOH PK Ne AP05130018 «Pa3pa6oTka KOrHHTHBHOI Smart-
TeXHOJIOTHH /ISl HHTE/IEKTYAIbHbIX CHCTEM YNPABJICHHS! CJI0KHBIMH 00beKTAMH Ha
OCHOBE I10/IX0/10B HCKYCCTBEHHOI'0 HHTE/LJIEKTA»

[TonyueHHbIE pe3y/IbTaThl IPU BBINOIHEHUH rocbromkerHoi HUP:

— IlomyueHsl pe3ysbTaThl MPUMEHEHUs anropuT™MOoB SMART-TeXHONIOrHil, B 4aCTHOCTH
AITOPUTMOB  MCKYCCTBEHHBIM HMMYHHBIX CHCTEM, JUIs pElIeHHs 3ajad ONTHMAIbHOIO
YIIPaBICHHS CIOXHBIMH CHCTEeMaMH Hed)TerasoBol oTpaciu. B 4acTHOCTH, CHHTE3HPOBaHEI
onTuMalbHble PI-peryisTopel Ul MOJACHCTEM CIIOKHOH CHCTEMBI YNpPaBJIEHHS IIPOLECCOM
MEPCroHKK rasa 4epe3 JAUCTH/UILHOHHYIO KOJIOHHY Ha OCHOBE aJIropuTrMa KJIOHAJIBHON
cenexkund (CLONALG) uckyccTBeHHBIX HMMYHHBIX cucteM (AIS). B pesynbrare peanusainn
HpoLeypbl CHHTE3a ONTHMAJIbHOIO YIpPABICHHUS MO0JIy4eHbl KO3(duuueHTsl TuUnoBeix Pl-
PeryJisTOpoB  JIByX ~ M30JIMPOBAHHBIX IOJICHCTEM IIpoLecca IIePeroHKH rasa  4depes
JCTHILIAIHOHHYIO KOJIOHHY C 1€JIbIO YIPaBICHHUS BBIXOIHBIMH CUTHAJIAMH: CKOPOCTHIO IIOTOK.
JKMJIKOCTH, CKOPOCTBIO II0TOKA I1apa.

— PeanuszoBana mnpouenypa passs3biBanus (decoupling) HCKYyCCTBEHHON HMMYHHOM
CHCTEMBI J171i MHOTOMEPHOH MHOTOCBSI3HOH CHCTEMBI YIIPaBJICHHS IIpolecca MEeperoHKH rasa
uepes AMCTHIUIAIMOHHYIO KOJIOHHY [UISl PEILICHHS 3a1a4H BIHSHHS B3aUMOCBSI3€eil.

Hayunble pe3ymbTaThl OBUTH BHEJIPEHBI B y4eOHBI MPOLECC B paMKaxX [AUCLHILUIHH
accoMupoBaHHOTO Ipodeccopa kabeapsr AuY, upsiesoii O.J.:

— OakanaBpuara cnenuambHoctn 5B070200—«ABTOMaTH3aLMs U YIPABICHHE) B pamKax
JUCIHILTHHB! «CHCTEMB] OMTHMAJIBHOTO YIPABJICHHS»;

— MarucTpatypsl crenuaibHocTd 6M070200—«ABTOMATH3AIHS H YIPABICHHE» B PaMKax
JIUCIUITIIMHBL ((MHTeJ’[J‘ICKTyaﬂbHHC CHUCTEMbI YIIPABJICHUS;

— JIOKTOPaHTYPhI crienuaibHocTH 6D070200—«ABTOMATH3ALMS U yIIPABICHAE» B PAMKA>
JucIMIUIMHEL «PobacTHbIe cHCTEMBI YIPaBICHHUS, ((COBpeMEHHaﬂ TCOpHs YIIPABIICHUA» ]
A TAKKE I1PH BBITIOJHEHAN TUIIOMHBIX PAa0OT, MArHCTEPCKUX H JOKTOPCKHX JUCCePTALHiA.

3am. aupextopa UITAuL] H. Co3pix6exoB

3aB. kadenpoit AuY . CyneiiMenoB
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Naive Bayes - Predictions
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Deep Learning - Model

Gains/Lift Table (Avg response rate: 50.82 %):

Group Cumulative Data Fraction Lower Threshold Lift Cumulacive Lift Response Rate Cumulative Response Rate Capture Rate
1 0.01311475 0.83110¢ 1.967742 1967742 1.000000 1.000000 0.02520¢
B 0.02295082 0.81619¢ 1.967742 1967742 1.000000 1.000000 0.018355
3 0.0327888% 0.794575  1.967742 1967742 1.000000 1.000000 0.018355
. 0.04262295 0.789879  1.967742 1967742 1.000000 1.000000 0.018355
s 0.05245902 0.781752 1.967742 1967742 1.000000 1.000000 0.018355
B 0.1016393¢ 0.724128 1.311828 1.65036¢ 0.666867 0.838710 0.06451¢
7 0.15081967 0.679209 1.049462 1.458418 0.533333 0.739130 0.051613
B 0.20000000 0.657776 1.311828 1.418355 0.666867 0.721311 0.06451¢
B 0.3016393¢ 0.605301 1.3%8462 1.411641 0.708677 0.717391 0.141935
10 0.40000000 0.569405 1.226237 1.370962 0.633333 0.696721 0.122581
1 0.5016393¢ 0.531332 0.952133 1.256106 0.483871 0.653595 0.096772
12 0.60000000 0.509146 1.029462 1.247312 0.533333 0.633230 0.103226
13 0.6983606¢ 0.476225 0.721505 1.173255 0.366867 0.59624¢ 0.070968
1a 0.80000000 0.42857¢ 0.33365% 1.137097 0.451613 0.577262 0.0%0323
15 0.8983606¢ 0.357241 0.787087 1.09877¢ 0.400000 0.55839¢ 0.077419
16 1.00000000 0.000027 0.128951 1.000000 0.06451¢ 0.508197 0.012903
Status of Neuron Layers (predicting CLASS, 2-class classification, bernoulli distribution, CrossEntzopy loss, 2,902 weights/biases, 3
Layer Units Type Dropout b5 12 Mean Rate Rate RUS Momentum Mean Weight Weight RMS lMean Bias Bias RUS
1 . Inpuc 0.00 %
2 50 Rectifier 0.00 % 0.000010 0.000000 0.011348 0.011471 0.000000 -0.020297  0.189650 0.458037 0.049258
3 50 Rectifier 0.00 % 0.000010 0.000000 0.010035 0.016290 0.000000  -0.002362  0.138467 0.994943 0.014308
. 2 Softmax 0.000010 0.000000 0.001710 0.001394 0.000000  0.042486  0.434472 0.000000 0.006010
Scoring History:

Timestamp  Duration Training Speed  Epochs Iterations Samples Training MSE Training R"2 Training Logloss Training AU
2018-10-01 23:04:35 0.000 sec 0.00000 o 0.000000 NaN NaN NaN N
2018-10-01 23:04:35 0.041 sec 9531 rows/sec 1.00000 1 305.000000 0.24664 0.01318 0.68235 0.6526
2018-10-01 23:04:35 0.079 sec 9242 rows/sec 2.00000 2 610.000000 0.21857 0.12550 0.61698 0.6737
2018-10-01 23:04:35 0.117 sec 9150 rows/sec 3.00000 3 915.000000 0.21794 0.12800 0.61427 0.6754
2018-10-01 23:04:35 0.156 sec 9037 rows/sec 4.00000 4 1220.000000 0.21586 0.13631 0.60859 0.6838
2018-10-01 23:04:35 0.195 sec 8970 rows/sec 5.00000 5 1525.000000 0.21388 0.14424 0.60526 0.6956
2018-10-01 23:04:35 0.234 sec 8970 rows/sec 6.00000 & 1830.000000 0.22992 0.08006 0.63870 0.6913
2019-10-01 23:04:35 0.272 sec 8970 rows/sec 7.00000 7 2135.000000 0.21465 14 7 0.60609 0.6911
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Deep Learning - Predictions

Row No.

10

1

12

13

14

15

1

7

18

19

20

CcLAsS

class 1

class 1

class 1

class 1

class 1

dlass 2

dlass 2

dlass 2

dlass 2

class 1

class 1

class 1

class 1

dlass 2

dlass 2

dlass 2

class 1

class 1

class 1

class 1

prediction(CLASS)
class 1
class 1
class 1
class 1
class 1
dlass 2
dlass 2
dlass 2
dlass 2
class 1
class 1
class 1
class 1
dlass 2
dlass 2
dlass 2
class 1
class 1
class 1

class 1

confidence(class ...
0229
0300
0229
0244
0244
0.986
0.087
0.087
0.087
0275
0256
0259
0242
0.087
0.087
0.087
0232
0252
0.267

0306

confidenceiclass 1)
0771
0700
0771
0786
0786
0014
0013
0013
0013
0725
0744
0741
0788
0013
0013
0013
0768
0748
0733

0694

11PDT3100...

233.308

215779

228.184

228.406

243.902

0

110

%

105

217509

236542

224504

234.127

220

330

550

216.076

244.028

242.140

267.607

11LIC31002

65.700

64.300

64.900

64.800

64.400

45

45.200

42500

44

65.900

65.100

64.800

64.800

45.400

45,600

46

68.900

2l

69

68.900

11LIC31002...

65

65

65

65

65

35

35,600

34560

33210

70

70

70

70

36.200

36.800

£

70

70

70

70

11LT301031..

47.485

33813

40,041

41387

51482

28.450

25650

21150

20.140

35.085

49.047

51454

44030

22.850

20,080

14.450

29.040

s7.885

51408

57.498





image196.png
Decision Tree - Model
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Decision Tree - Predictions
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Random Forest - Model
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Random Forest - Predictions

Row No. cLass confidencel... ~ confidence(.. 11LTHO13.. 11PDTS00..  11LIC31002 1LT301031..
1 dass 1 0240 0760 105077 233308 85700 o s7485
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