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Упрааленис Gлокнuraи динаraическипи объектаrитрвбует
серьезной инФоэйационнd померrки пDинrтия решсний (эшработ-

ки управляlоlцих эо9действий) ввид.у gчcoкo.i нGопределGнности по-

ведения сло{фой систеьч. В силу этоrо вполне опра!даЁвуl{и явля-

отся попuтки приненения экспертнух систеri м, целей управления

такиraи объекта|,|и. 0днако спсциФика задачи упрэвления предъяв -
ляет рлд спсqиальнчх трефваний, KoTopura долкна удовлетворят0
такая система. Наиболее ва).нчн иэ них яaлrется тр€бованис на-

личия в экспертной систеяе аппарата достаточно надеrного прог-
ноэирования состоiний, в которuе моr(ет бчть пврвrсден объект
под эоздейстaие|"t управле}lий и эозйуцa!цих воздейстэий при ра9-
личньaх фачалýнýх )/словиrх Функционирования.

спечиФика рассiатриваеriuх в работе объектов управлен и я

состоит а To}t, что среди llнol[CcтBa сQстояний, доступкlх для не-

го, суцествуDт так наqчваеl{rlc особце, критическис или биOlурка-

ционнне состоi}tиr. даннuе состоrниа чреватu сЁеной аакона дви-
жения (поведениr) сrстемч, сненой ее структуDч, иногдr приво -
дяцей к ра9р)rщенип сацой систе..u.

исхqдi иr этого, одной из наибоrrее ваtнь|х проблеrr пр}r уп-

рaцtGнии такого рода систеl.rаци я!лraтся проблaцa прогно8а и
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r{дентrФrкации aоэ|{*нgх 6.rоуркsц}.iоннчх соGтоянrй систс|iu.в сr-
лу сrlойности рассйатрrвaсхuх систa}r, слабой структурированнос-
ти Drда пDоqессО!, происходrциХ в та{их систеaaaх, lDорЁальное

опrrсанrе Фун{циониро!аниЯ систеl.g ! чело!,l крaйнa затруднено. В

ЭтФl случа€, учитta3€я динавику и слопноGrь объекта, логично
прaдпринrть попутl(у l|разбиениr" описания всей сtстс}iu на дв.
rЁcTr: qднa - |Dор aльное (rrатеrrатичэскос) описаниа тaх процес-
сов, Koтopr€ доGтаточно l.8учснrl и r.югут бнть идентисlициро!анý

}lcкoтoЁ.x кл8ссоi. r.атенэтrческих нодaлсЙ, другsя - неФорЁаль-

Hoer лоrическое описание процессоэ систеriч слабо изучен -
Hrx, слабо стр!.ктуриро!аннrх, Взrrвqдейст!ие этих опirсaний

предсrаaляэтса зо8иоrнsi реалr8о!ать ! rrалiках гибридной экс -
л€ртной систеrу.

, таки}. обрaзо4, 8 основе построения г..6ридной экспсртной

систеrtt леI(ит принцип разбrени, описания объекта упраaления на

две ,qасти:
t) оорrrалrнуа, которая r.юtcт бчть предстаrлaна 9 sиде иiи-

?sционной нодсли r отраr(ает динанику развития объсктr;

2) лоrrчсск)m (в виде экспертной систейU), отраха5|ц!aо ус-
,юэи, функционироваliиt и процессr, протекаllцис в объекте уп -

равленrя, суцестaснно определiшlис aго повед€ние, но не Фор.rа-

лиэуGaarЕ э рaяках иrtитацrонной нодели.

Б частоflцей работе рассr.атри9ается разработаннаi аaтооаliи

iибрl,iдная экспертная систarrа, состояцая из А!ух осноaнUх {ас-
-ейi ийитaциоriной йодели и сфgтвенно эхспе9тной систе!aч, кото-

,9е llредстraляэт собой рa!личнче взаи.rодополнясмJG описания

:ястaнr, Иrитацrоннa, raод€ль iaлrlстся ФорхаленU}i описаниеra Фун-

(ционироaани, систеrш э {лассе обuкноaaннrх диФФеренциальнrх

ураlнений. 0на oTparaeT иaitенение aо !реиени oc|ioBнux коорди -

{ат состоtний систе}tu с учэтоit суцсст!упlих !!аиносзяаей ,temy

rlинr, внGлlних упDаaлrоqarх aоaдсйстaий, пaolrrcTooa 0!rнкчиониро-

заняt. ТакиЁ oбpaaorr, rrодсль позaоляет дат5 проlно, поaQдсни,
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на llустойчи!uх|| участкaх рaаtrтtя сиGтеaaч.Но, кaк прaвrло, все

возradнце условия !о8никноэения ! систaйс нGустойчивчх состоя-

ний, а тен более, путl luхqда из них не помаотся lDорr,lsльноr.у

(ватеватическоrrу) описанrо в c.{iy слабой изученности этих яв-

лений [t]. Иненно оftисанrе этой части ФункциониDозания сл ной

систехч предста9лсно a видс экспертной систе}iU, котор!я содсD-

жит статистическуо инФорrtацип о сtстеr{е и облrдаст ,lогихой рас-
суlrдениi и вувода, осноэанной на базс ананrй на16олее квалrФr-

цираваннllх специалистов.

В качестэе обl.кта исслсдовaния ll управления рассиilтриэа-
ется биосоциальн€, систе}lа - пчелиная ceibE. 0пуская пqдробнос-

ти описавия i,l Функционrрования системu, отцети}l лrlоь, что наи-

более ответствзннl|aa , жизненно в€ нцai мя этоЙ систе}rA| я!ляется

состояние роени, пчелиной сеньи. Прохопдение систеrau череs это

состояние (чеоез эту точк, ;иФуркации) ве }.охст бчть Форнrльно

исследовано a сrцу недостаточфой изученносrlt биологическrх аG-

tектов, провоцирущих и сопровоlцапцих с,iетей), в окtlестностях

этоrо состолния. На принере этой систеrau и этого состояния и

:1остроено рассt{отрение 9ааработанной экспертной систеr,lrl.

Лчелиная секья является слопной 6rосоциальноri систеa.ой, 6

Фуякционировании котор(Я i{oll(нo вrцелrть следушlие процессu: вв-

деление aоска и строительство сотов| 9чрацивануlс новчх пчел,

сбоо ,rектёра и пчльць., накоплеiйе Kopвoвux запасовrроение (раз-

инохевяе'!. зиraовка [2]. Раааитие пчслиной сеньи: воспроизэоАст-

9о ilчел, отстройка гнездэ, заготовка кQр|iоб Оорцализовано в

ранках и!lитачионной l.одели кизнсдеятсльности пчслиной сеr.ьи

i3] Раsоаботанная автооаliи tiодель достаточно адекватно олисьl-

зает яинаяику изнененил осно!фчх координат состояний сист€iaы,

:аких как: количест!о пчел ра9личнух во99асто!; количсство ие-

да, .!ыльцgi полнота застроlки улья. ilo в раиках цодели яевоз -
iorнo предска9ать с iрисцлсl'lай для практики rочностьр !озник-
!iо!ение неустойчи9ого, биФуркационфого состояни, - роения.
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Процесс роенraя опrёьlвается в каrдо}l )rчебнике и нонограФии

по пчеrюводств)r. Тем не r.eнee, в исследованиях биологоa нет
единства ннехий об исходнtlх причинах этого явленияl Такая неоп-

ределенность объясняется r.ножествоa,t внутренних |DaKTopoB, к ко-
Topýrr,i оtносятся состояние сеньи и генетические причинu,и анецr-

них - условия окрухiаццей средg [q]. В силу этого все воаиок-
нuе услоэия, а так,{е взаlйосвязи ме'Iду раэличнчraи характеристи-

каl,.и системU, определяшиlt|и возникяовение роения, 9клочены в

базу знаний экспертной систеriы.

В данной систеrtе 3нания представленв в виде прасил !]jJ(\.-

дукций. Работа систеtau, исполь9уOцей эти пра9ила, состоит в

To|ti, что левая часть пра9ила оцениаается по отно|лениЕ к набору

данньlх, и если эта оценка соответствует значенио ИСТИНА, то в -

полняется действие, заданное в правой части продукции. напри-

нер, правило: "испоltьзование на пасеке неройлив9х пород пчел,

наличие в улье достаточного количества paraol< с воlllиной в без-

в9яточное вреiiя подавляот инстинкт роения|| имеет вид:

IE: ((Р = l) oR (Р = 2) oR (Р = З) oR (}ý . З) &

& (v = l)) а ((s - l) oR (s - 2) Е (R!,l GЕ 6))

THEN; IE RoI - гАLSЕ тнЕN RoI+ , FАLsЕ сF6r;

вLSЕ RoI- . TRIE сFбе,

гАе Р - порода пчел (инФорr.ация получена от польэователя); Ms -

!|есrц на моr.ефт консультацииi v - величина взятка; s - сила

сеl,tьи; Rll - количество раиох с воlлиной (инФормация получена

и9 r.одели).

0рганизация взаиriодейстaия системu и модели вклDчает 9 се-

бя несколько этапоа (рис.l ) :

l) изучение аходной инOор}aalциl. систейu, пополнение ее дан-

нur.и, необходи1,1дlци дл'l проtедения raоделироaания i

2) вьtявление дaннчх, получаеrrчх в ходе йоделlrрования, оп-

ределение возriоtности более полного испольOоэания этих
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рис.2. furгоритм взаиlчодействия экспертной систеиы и йодели

Внзов эс

3апрос данных,
необходимых для
!rоделирования

Интервал
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Выход Результат
консультации

рос недостаýцих
для kонсультации
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ааннrх дtя прозёдa}rия консt л|тацr, с 9|(спзртной схстеrrой;
3) организациr обfiена д!н}rцrи rrеrд), систеrrой и lrqдельэ.

Гrrбридrа, экспертная Gистariа

l{qдслиро!аниG, накоплениa
инфор4ации о 8начзнrях
коо9динат состояний систенч

Рхс. l

ПqдМнrй алгоритх взаиrlодaйстэrя экспэртной сист€t{l и но-

,laли пока8ан на prrc.2.

Mi проaедения |Фделrроaанr, gl(спертнa, систеЁа 9апр!циrа-

ет }.Gхqднrе даннrе, предстаaленнIе на рис.3, laтar преобрааует

их в техстоaцй Файл и пеDедаaт упра!ленис rrодели. перед нача -
лоr. ходелиро!ания rlсходнаа и}Фор}tациi и8 этого файла считчэаст-

ся ! пер€,iен}че mодсли. в ходель aклDчен |lбiлок qнализаl'. 0н со-

дaрпит проaерку необход}+rого усJ!оrri роснrя. Такщ условиен iв-
ляется опрqделенхое соотнqlение |'lецду колhчестaо}t цолодIх пчсл

и отl(рUтого расплодa. На рис.il,а покlзанr рGаул5татв и!lита -

цl1онного эхспaсиlrента, при которон к 15 raня a систэйс склaдr.-

!аетс, ситу8цrrя, пqдоарительная на ро€н}riЕ, т.е. ааданЁоэ соот-
нdOение !Iполнястсr. поirто.tу riqделиро!ание прервlaстсi }r упраэ-

лaнис перaдаетс, экспёртноli систеriе.

в процсссе r.одслироaанriя создается тGкстоaIй Файл,содерlа-

чий иц!оD..ац.ф,необходп.уо мя проraдaни, кохсультации с окс -

пертной сисlехой з тaклleе aрGliя гqдr (Iёсrц); колхчaстзо р!с-

r{одели, tадtнrе паDlr,leтроa
}rодэлироraн]rя, alqд исхqд}*aх

структурн
Проlеденrrэ аналиаа
состоrнrя систвмt
(аrrзленис бrФурка-
цtrи) ,опр€дaление пу-
ти дaльнзйцего раa-
lити, систё!.9
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ульевых пчел 0
Печатного расплода 0
Личинок 0
Яиц 0
Меда 18
Пыльцч 13
Раttоксвоцинойвулье

сила семьи

Меньще 'l8 тыс.
0т 18 до 25 тыс.

0т 25 до 50 тцс.

0т
0т

50
70

до 70 тцс.
до 130 тнс.

Старость сотов

до года
до двух

до трех

Вреltя года

Начало моделирования

Январь

Февраль

Март

Дпрель

l.tай

Ионь

Ирль

Авгусi
Сентябрь

0ктябрь

Ноябрь

Декабрь

.00

.00
0
0
0
0

00

Конец моделирования

Январь

Февраль

l,|apT

Апрель

l.tай

Ирнь

Иоль

Август

Сентябрь

0ктябрь

Ноябрь

Декабрь

Рис.3. Прогноэирование роения пчелиной семьи
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Тчс кг
illтyK

t5 ирня

t 5 иtоня t5 ирля

Рис.0. 1 - количество ульевцх пчел; 2 - количество

яиц; 3 - коrrичест!о нектара

плода; сиrlа взятка; яйценоскость l.iатки; срок использования со-

тов; сила сеr.ьи; количествО Pal,tOK с воциной,

в ходе консультации, Проводиllой экспертной систеной, зёl-

праlциваDтся дополнительнчеданнче, которче представлень, на

рис . 5.

а)

2

l0

б)

з

l0
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укашите наименование
породч пчел

кавказская
карпатская
итальянская

Среднерусская

Украинская
flрльневосточная
Краинская

укаrите качество расплода

flпотнtrй

Горбатчй
рещетчатчй

Вентиляция в улье

llеньше 0
Больще 0

tl/c
yrlc

,2
,2

Продолlltить (даlнет)? да

Вероятность роения с уверенностьо 92

Число отводков
от семьи

Нет отводков

До трех
Более трех

Пришенялось ли подсиливание сейей (да/нет)?

Каков возраст llаfки?

Какова те}iпература в улье?

3атенен ли улей (даlнет)?

Какова температура окр)rхашlей'iрсдч?

flогода доlцrrивая Gа/нет)?
Приrrеняется ли кочевка к медоносай (да/нет)?

Нет

2r0

25,0

Нет

30,0
Нет

Нет

Конец консультации

Рис.5. 0перативная инФорtация пользователя

0тсутствует

Слабчй
Средний
Сильнчй
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В результате консультации вь.дается рещение о во9никнове-
нии роения (ДД или НЕТ) с коэФФициентоri уверенности от 0 до
l00, Если р€зультат отрицательнuй (НЕТ), структура систеиu ос-
тается прехней; если полоfiительнuй (дд) - экспертная систена
определяет HoByD структуру, коlоруо пчелиная сеr,rья бУдет и}rеть

после точки биФуркации. Даннuе о структуре передаотся в liодель,
моделирование воаобновляется, что по9воляет дать дальнейtUий
лрогноз по9едения объекта упра9ления и выя9ить последуоцие би-
ОуркационнЕе состояния. На рис.Ц показано, что в ре3ультате
анализа ситуации экспертная систеr4а дала заклочение Q во9никно-
вении роения, позтолlу, вачиная с 15 ионя, дан лрогноз развития
основной семьи (рис.l,а) и роя (рис.4,б).

Данная гибридная экспертная систейа реали3ована на IB}1

Рс/Ат,хт в среде ивтЕРэкспЕРт, ,{одель реализована на яз ке

заклDчение

Разработанная авторами гибридная экспертфая систейа лехит

в русле так не3ýваемЕх "партнерских систеr.r" [5j, Имита -

liионlая иодель ограничено дополняет ее недостаощей диваr.{и-

.iсской информацией о развитии объекта; в свок, очереАь экспе9т-
наq сисlеriа позволяет опреАелить структуру и повеАение объекта

на баэе неФорtlализуеrtых давнчх о его Фунхционировании .0босно -

банность приraенения гибридной экспертфой систеiir, а Taklle ка-
чество Dешения задач управлехия Tett вuцrе, чем больше инфорна -

ционная взаийосвязь ме,iду этици двумя частяr4и описания систеr4u.

к слокнu|,{ систеriаr,i относятся не только биосисте}iч, но и

экологические, соqиальнllе, эконояические. Как правило, все они

обладаtот свойством изйенять на определеннuх интервалах разви-
тия .6оо структуру. Использование наряIу с эксперlньlми знания-

.iи сайФго lllирокого спектра л,rатематичесхих raоделей .(Форrаальнuх
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опrсаний) объекта управления поээолrет " "r"*"r*arой 
**

снять неопределенность в его по!едgнии. ]loэтoмy предrlагaG,щй
подхqд - построение rибридноЙ экспертноЙ систенt| - r.o{eт бIть
с успехоi| припенен дл, исследования и уп!ввления такиви сис-

'емами.
данная гибрrrдная экспе9тная систена вокет бчть исполь8о-

9ана как в области упраgления для рещения задачз

а) прогнозироЕания alа8витllя сецьи и rrедосбора;

б) прогно9ированrя увеличения сеней i
в) 9чбора олтицaurьнuх реrп4ов управления сarlай и пасaкой

в целоп,
так и в области обученrя пчеrrо!одст!у ! качест!е Tpeнalepa i

а) изученис Фи8l,|ологии лчел;

6) изучение ,,rеrодо9 и цетодик пчело!едсниi;

в) изученrе и отработка раgличнчх 3оотехничaскrх приеrоа.

Литература
l. AP},IEEB В.Ф., JlyHbKOBA А.в. к эопросу о прrr.енении экс-

пертньaх систсй в упраaлении сrкlйнцвl,l дин8}iическини объ€ктэaaи
//Тез. докл. BcecoD!. науч. -практ . севrнара "}lнтеллект5lальное
npoгparrrrrнoe обеспечение эвн|l, - Ростоэ-на-дрну-терскол, l 990. -
с. 16.

2. Словарь-спраaочник пчaловода /Сосr.Г.O.Таранов. - .,
l984.

3. 
'lyHbKO8A 

А.В., НАiДЁНOВА Т.С. Ивит.ционная кодель ди-
наr.ики роста пчелиной сеrrьи //Тез.Аокл. xl науч. конФ.болгарс -
ких аспирантов в сссР с Ёеl(дувароднчir учаqтиец 'hктуальнrе
проблсr.u соэрg}.9нной наухи-89!'. - i., l 989. -С.26.

4. l(AlllкOвскиП 8.Г. Технолоrия !,хода за пчелаr.и. - Нозо -
сибирGк, l989.

5. ЗАГOРУПК0 Н,Г. Партнaрскис систеrr| //Аналиr даннlх t
знаний Е экспертнчх clrcтe|.8x. - новоGrбирсl(, 1990.- &tп. l34:
вuчисл}iтельнlЕ систеrrr.,- с. 3-18.

89

поступилa a рGд. -raд. отд.
9 .iaoтa 1992 гqдa


