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Введение. При создании интеллектуальных  систем  управления 

сложность структуры системы, многообразие устройств, неопределенность 

требований, изменчивость внешних условий и другие факторы создают 

определенные проблемы и вызывают  трудности при решении вопроса 

проектирования. Поэтому выбор структуры сетевой функции, используемой 

при синтезе систем на основе теории квантовых вычислений,, играет важную 

роль в поиске оптимальных значений ее весов. Первым и наиболее важным 

этапом построения квантовой вычислительной модели сложных 

динамических объектов является определение основных факторов, влияющих 

на этот процесс, а также векторных координат модели с учетом конкретной 

функциональной и организационной структуры системы. 

Основная часть. Пусть уравнение динамики исследуемого объекта имеет 

следующий вид: 
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21 ,,...,, yxxxX n - обобщенный вектор фазовых координат; 
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- размерные выходные переменные. 

 nuuuU ,...,, 21  ва  nwwwW ,...,, 21  - обобщенные векторы управления и 

возмущения;  nyyyY ,...,, 21  - вектор. выходных координат. 

Сигмоидальная функция принадлежности, полученная как функция 

принадлежности, имеет следующий вид: 
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где ba, - параметры сигмоидальной функции. 

На основании этих соотношений после определения параметров функции 

релевантности для каждого слоя нейронной сети выполняется операция 

дефаззификации, и управляющий сигнал находится следующим образом: 

ba

bzaz
U




 21 , 

где  берii yyvzz 1
 - рассчитывается на каждом этапе обучения; v - скорость 

обучения. 

Необходимо увеличить количество скрытых слоев и количество 

нейронов в них, чтобы обеспечить пригодность выбранной нейронной сети к 

реальному процессу и повысить ее точность. Но это, в свою очередь, приводит 

к увеличению времени расчета параметров нейросети, то есть снижает 

скорость работы модели. Поэтому для обеспечения оптимального 

соотношения между точностью нейросетевой модели и скоростью расчета ее 

параметров использовались методы квантовых вычислений. 

Использование данного подхода позволяет эффективно управлять 

сложными объектами, прежде всего, при наличии неопределенностей в 

моделях, при неопределенности моделей и процессов выбора управленческих 

решений. 

Формирование технологических процессов предлагаемым методом 

позволяет выражать, исследовать и создать алгоритм моделирования на 

основе этих моделей на базе единого математического аппарата. 

Алгоритм моделирования  систем управления можно выразить 

следующим образом: 

,,,,,,   YXФPIM  

где: I  – идентификатор модели;  
n

xxxPP ,...,,
21

  –одноместный 

логический предикат, определенный на множестве Х ;  ZXUYYXФ :  – 

изображение, представляющее набор нескольких свойств моделируемого 

алгоритма;  
n

xxxX ,...,,
21

  - входные переменные расчетной модели; 

 
n

yyyY ,...,,
21

  - выходные переменные расчетной модели;  
n

zzzZ ,...,,
21

  - 

множество переменных;   -область применения значений Х  и Y , т.е. область 
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применения модели задается полем пары  YX , . Тогда исходные 

компоненты модели представляются элементарными компонентами модели 

следующим образом: 
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где:  
iZ

ZP  - проекция множества   на гиперповерхность, составляющий 

вектор которого равен iZ . 

Представление расчетных моделей в таком виде позволяет обобщить 

этапы формирования алгоритмов моделирования и представить в едином 

виде разные типы задач, решаемых на основе этих моделей. На основе такого 

подхода возможно построение модели управления даже при наличии 

нестационарных состояний параметров технологического объекта и 

факторов, воздействующих на объект, с характеристиками изменения во 

времени. 

Дополнительная сложность в решении существующей задачи и 

некоторых управленческих решений возникает из-за неопределенности 

выходной информации. Для решения указанных задач необходимы 

современные виды анализа сложных процессов с использованием 

интеллектуальных технологий. При этом одним из важнейших этапов 

является формирование исследуемого технологического процесса. С учетом 

этого динамику технологического процесса можно выразить в виде 

теоретической совокупности следующим образом: 

 SRMТЖ MТУ ,, , 

где:  ту

n

ТУТУТУ MMMM ,...,,
21

  - набор моделей технологического 

оборудования и агрегатов; MR  - набор отношений между объектами; S  - 

коллекция экземпляров объектов. 

Работа любого технологического процесса  в интервале времени  
k

tt ,
0

  

можно рассматривать как последовательность смены состояний

 
nt

SSSSS ,...,,
21

 . За каждое значение  
kttt ,0

*   состояния технологического 

процесса с текущего времени описывается как набор состояний параметров 

объекта БСТУ

j

ТЖ

it
YYYY

1
,*  ; переменные, характеризующие состояние 

технологического процесса IiY ТЖ

i
,1,   - переменные, характеризующие 

состояние технологического процесса; JiY ТУ

j
,1,   - переменные, 

характеризующие состояние оборудования; LiY БС ,1,
1

  - переменные, 

отражающие состояние системы управления. В зависимости от  параметров
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 БСТУ

j

ТЖ

i
YYY

1
, , могут быть наложены ограничения на нормальное протекание 

технологического процесса   0,,  БСТУТЖ YYY . 

При разработке систем управления технологическими процессами 

особое внимание уделяется созданию высокоэффективных методов 

обработки информации и  управляющих воздействий. Для преодоления 

такой проблемы необходимо разработать квантовую нечеткую модель 

управления процессами, позволяющую учитывать влияние возмущений , а 

также изменение характеристик внешней среды и работу систем, 

функционирующих в условиях сложной неопределенности. В этом случае 

динамику системы управления технологическим процессом можно записать в 

виде уравнений состояния следующим образом: 

  NkuxFx
kkk

,0,,
1




; UuXx
kk
 , , 

где Х –пространство состояний, U – возможное множество управления, F 

– переходная функция ,  обычно  она нелинейная 

XUXF : . 

Переходная функция динамической системы с различными формами 

неопределенности имеет вид квантово-нечеткого соотношения: 

 1,0:  XUXF . 

В этом случае не полностью определенные коэффициенты и все 

величины, влияющие на процесс, представляются функцией релевантности 

 
kkk

uxx ,
1

 . 

В общем случае алгоритм построения квантовой нечеткой сети выглядит 

следующим образом: 

1. Размытое пересечение
1Q  нечетких отношений Р1,...,Рк  можно найти по 

формуле: 
k

RRRQ  ...
211

 . 

2. По следующему алгоритму определяется множество недоминируемых 

альтернатив для
1Q  : определяется: обратная матрица 1

1

Q  ,    yxyx
QQ

,,
1

1
1

  . 

Из каждого элемента матрицы 1

1

Q  удаляется соответствующий элемент 

матрицы Қ1. Кроме этого, если результат отрицательный, он заменяется 

нулем:       yxyxyx
QQQ

,,,0max,
1

1
1

0
1

   . 

В каждой строке матрицы 0

1
Q выбирается максимальное значение 

  nixr
i

,...,2,1,  , полученные значения вычитаются из единицы. В результате 

получаются  - степени релевантности недоминирующих альтернатив  
iQ

xНД
1

 : 

    nixrx iiQНД ,...,2,1,1
1

 . 

Таким образом, множество недоминирующих альтернатив проявляется 

как соответствие элементов 
n

xxx ,...,,
21

, каждый со своей степенью 

релевантности  
iQ

xНД
1

 . Это множество будет выглядеть так: 
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3. Таким образом находится не основное РНД для множества Р. 

Результирующая функция принадлежности      
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поочередно обозначается как 
k
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 а весовые коэффициенты для каждого 

символа следующие: 
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4. Элементы матрицы
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Q  вычисляются по следующей формуле: 
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Рациональным является выбор  альтернативы с максимальным 

значением степени принадлежности в Q . 

Заключение. Выбор математических моделей технологического 

процесса или объекта можно рассматривать как неструктурированную 

задачу, и в этом случае очень удобно использовать теорию и методы прямых 

квантовых вычислений для выражения сформировавшихся связей между 

переменными. 
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