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Аннотация. Повышение конкурентоспособности отечественной промышленности 
напрямую связано с развитием интеллектуальных систем управления. Для решения 
задач предложен новый метод и проведены исследования о возможности применения 
ассоциативной памяти в системах управления технологическим оборудованием. В 
работе анализируются преимущества ассоциативной памяти перед другими 
интеллектуальными технологиями, такими как экспертные системы, нейронные сети и 
нечеткая логика. Описываются области применения ассоциативной памяти, включая 
системы управления базами данных, обработку изображений и интеллектуальные 
системы управления. Особое внимание уделяется перспективному направлению – 
комбинированному использованию ассоциативной памяти и нечеткой логики, 
позволяющему значительно повысить скорость обработки информации и 
сформировать управляющие воздействия для достижения желаемого качества 
управления. В статье подчеркивается актуальность темы в контексте повышения 
конкурентоспособности российской промышленности и внедрения инновационных 
технологий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Указ Президента Российской Федерации о научно-техническом развитии страны направ-

лен на повышение конкурентоспособности отечественной промышленности [1] и акцентирует 

внимание на необходимости внедрения инновационных технологий, способных повысить эф-

фективность и гибкость производственных процессов. Одним из ключевых направлений в 

этом контексте является совершенствование систем управления технологическим оборудова-

нием (СУТО), которые играют решающую роль в автоматизации и оптимизации производ-

ственных процессов.  

Совершенствование СУТО в первую очередь связано с увеличением спектра решаемых 

прикладных задач, объекты управления системы становятся конструктивно сложнее, а также 

возрастает неопределенность параметров среды их функционирования. Данные системы нахо-

дят применение в различных областях – это роботы для исследований космоса и океанов, про-

мышленные роботы и автоматические устройства, предназначенные для выполнения сложных 

технологических операций в различных областях производства, специальное оборудование, 

применяемое в борьбе с терроризмом и для военных целей. 

В данной работе раскрываются основные задачи совершенствования СУТО, методы, при-

меняемые в их совершенствовании, предлагаются новые решения. 
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ЗАДАЧИ МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

Модернизация СУТО сталкивается со множеством вопросов, решение которых не является 

нетривиальной задачей, начиная от элементной базы [2] и заканчивая внедрением оборудова-

ния в гибкую производственную систему предприятия. Например, модернизация системы 

управления (СУ) станков с числовым программным управлением (ЧПУ) направлена на улуч-

шение всех аспектов работы станка: производительность, точность, надежность, безопасность 

и гибкость.  

Но отдельно стоят задачи модернизации СУ, связанные с: 

- увеличением скорости обработки, а именно – оптимизация траекторий движения ин-

струмента, увеличение скорости перемещения шпинделя, повышение мощности привода 

шпинделя [3]; 

- оптимизацией режима работы станка с учетом типа обрабатываемого материала, гео-

метрии детали и других параметров [4]; 

- применение систем автоматической компенсации инструмента путем создания систем, 

автоматически определяющих износ инструмента и корректирующих его геометрию в реаль-

ном времени для обеспечения высокой точности обработки [5]; 

- улучшением систем измерения с применением более точных датчиков обратной связи, 

усовершенствование алгоритмов управления движением, компенсация ошибок и вибраций 

[6]. 

Одним из перспективных путей решения указанных задач модернизации СУ, показанных 

на примере, является переход к интеллектуальным системам управления (ИСУ). Они позво-

ляют модернизировать существующее оборудование и создать принципиально новые машины 

и механизмы. Подобные системы могут обеспечить высокую производительность и функцио-

нальность. 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Сегодня наиболее распространенными являются четыре метода интеллектуальных техно-

логий: 

- экспертных систем (ЭС); 

- нейросетевых структур (НС); 

- ассоциативной памяти (АП; 

- нечеткой логики (НЛ). 

Каждая технология отличается своим преимуществом и областью применения. Эксперт-

ные системы удобны благодаря наглядности представления данных и возможности использо-

вания формализованных методов анализа. Их чаще используют в процессах принятия реше-

ний с несколькими критериями [7] и для управления стабильными системами [8]. Нейронные 

сети характеризуются высокой скоростью обработки информации за счет параллельной обра-

ботки информации [9]. Ассоциативная память – альтернативный метод для ускорения обра-

ботки информации, основана на восстановлении полных образов из отдельных фрагментов. 

Главным ее преимуществом является простота реализации, как программно, так и аппаратно. 

Время ответа в АП определяется временем доступа к ячейке памяти и превосходит показатели 

других интеллектуальных технологий [10]. Нечеткая логика работает с неточными формули-

ровками и обобщенными категориями, применяя нечеткие множества для классификации дан-

ных [11]. Это особенно актуально для управления объектами с качественными характеристи-

ками. НЛ позволяет значительно сократить количество входных и выходных данных, увели-

чивая скорость работы системы за счет уменьшения числа правил. 

На практике при реализации ИСУ применяется комбинирование технологий. Это эффек-

тивный способ усиления преимуществ и расширения возможностей. Например, объединение 

НС с ЭС повышает скорость работы систем. Использование нечетких множеств улучшает 

адаптационные способности ЭС [12]. Нечеткие нейросети обеспечивают высокую скорость 
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работы, а также свойства нечетких систем [13–16]. Объединение НС, НЛ и АП создает авто-

матизированные системы управления с максимальной скоростью и адаптивностью [17, 18]. 

Совмещение возможностей ЭС, скорости НС и адаптивности нечетких систем позволяет су-

щественно повысить характеристики автоматических систем управления. Часто АП реализу-

ется на основе нейронных сетей. Нечеткие отношения в НЛ выполняют четкие, но нелинейные 

преобразования входных данных в выходные. Изменение входных данных приводит к пере-

мещению рабочей точки по гиперповерхности, определяя выходной сигнал. Прикладной про-

граммный комплекс MATLAB fuzzy logic [22] позволяет выполнять нечеткие преобразования 

для построения трехмерной проекции сгенерированной гиперповерхности. Это позволяет ре-

ализовывать нечеткие преобразования на основе НС и АП. 

С учетом вышесказанного можно сделать вывод, что создание CУ только на одном из ме-

тодов не может дать необходимые требования данной системе управления. Решением данной 

проблемы может стать создание гибридных систем управления на основе интеллектуальных 

методов. 

ПРИМЕНЕНИЕ АССОЦИАТИВНОЙ ПАМЯТИ 

Под АП понимается совокупность процессов и механизмов, определяющих способность 

носителя информации селективно фиксировать, сохранять, формировать и изменять во вре-

мени информационные объекты и ассоциации между ними, а также результаты внешних и 

внутренних воздействий и при определённых условиях полностью или частично их воспроиз-

водить [5]. 

В 1956 г. появились первые идеи о построении запоминающего устройства с неадресным 

обращением типа каталога в связи с разработкой сверхпроводниковых элементов – криотро-

нов. В 1960 г. Г. Г. Стецура разработал логические и математические вопросы организации 

запоминающего устройства, в котором за счёт усложнения его структуры достигается возмож-

ность производить обращение к словам по содержанию некоторой их части [23]. Абстрактная 

логическая схема АП представлена рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Логическая схема АЗУ 

 

Сегодня АП в первую очередь применяется в системах управления базами данных для 

быстрого извлечения данных на основе их содержимого, например, в компьютерах или смарт-

фонах [24, 25]. Также активно ведутся исследования и для модернизации АП в данном направ-

лении применения [26–28]. 

Применение АП в приложениях обработки изображений для поиска определённых особен-

ностей или паттернов внутри изображения является одним из перспективных направлений. 

Это техническое решение как АП аппаратно поддерживает операции фильтрации, контрасти-

рования, векторизации, поиска по маске и др. Реализация АП на реконфигурируемых програм-

мируемых логических интегральных схемах позволяет построить компактные быстродейству-

ющие устройства обработки изображений, как показано в работах [29, 30]. В работе [30] пока-

зана модификация АП – двунаправленная АП. 
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Одним из перспективных направлений применения АП является построение ИСУ на её 

основе [31–33]. В данном случае в качестве объекта управления может выступать многозвен-

ная механическая (станки, роботы, обрабатывающие центры и т. п.). Результаты фундамен-

тальных исследований в области проектирования и реализации СУ с АП приведены в работе 

[34], в частности: 

- разработаны основные принципы синтеза и работы ИСУ; 

- представлена классификация ИСУ с АП. Она разделяет системы на два типа: I рода и II 

рода рис. 2 и 3 соответственно, учитывая различия в уровнях неопределенности, позволяя 

четко продемонстрировать специфические черты архитектуры, принцип работы и области 

применения каждого типа систем; 

- предложены два подхода синтеза ИСУ с АП. 

 

 

Рис. 2. Схема ИСУ с АП I рода [34] 

 

 

Рис. 3. Схема ИСУ с АП II го рода [34] 
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В зависимости от уровня неопределенности в системе управления применяются два метода 

адаптивного прогнозирования (АП). В первом методе, рис. 2, АП используется для ситуаций 

с предсказуемой неопределенностью. В этом случае АП работает непосредственно с регуля-

тором, настраивая его работу и не влияя непосредственно на объект управления. Во втором 

методе, рис. 3, АП применяется для ситуаций с непредсказуемой неопределенностью. Здесь 

АП интегрирована в систему управления и заменяет традиционный регулятор, непосред-

ственно влияя на объект управления. Оба метода позволяют создавать оптимальную работу 

систем управления благодаря адаптивному прогнозированию, используя для этого гибридные 

СУ на базе АП. 

Актуальным направлением применения АП является сочетание технологий НЛ и АП, ко-

торое открывает новые возможности для оптимизации работы технологического оборудова-

ния. Гибридные ИСУ, объединяющие эти технологии, повышают скорость обработки инфор-

мации и формируют более точные управляющие сигналы. В такой системе АП анализирует 

текущее состояние объекта управления (исходя из измерений и прогнозных данных) и задан-

ное внешнее воздействие. На основании этого анализа АП выбирает подходящий режим 

управления: либо настраивает параметры регулятора, либо непосредственно формирует 

управляющие сигналы. При этом АП «запоминает» оптимальные управляющие воздействия 

для различных состояний объекта. В процессе обучения АП формируется набор данных о со-

стоянии объекта и соответствующих им законов управления. Эти данные структурируются в 

виде «гиперповерхности» и сохраняются в ассоциативной памяти. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе была рассмотрена возможность применения ассоциативной памяти (АП) в систе-

мах управления технологическим оборудованием. Было показано, что АП с ее способностью 

быстрого восстановления целостных образов по отдельным элементам обладает существен-

ными преимуществами перед другими интеллектуальными технологиями. Она обеспечивает 

высокую скорость обработки информации, простоту реализации и может быть эффективно 

интегрирована в системы управления базами данных, обработки изображений и интеллекту-

альных систем управления. Анализ научных источников подтверждает, что разработка интел-

лектуальной системы управления с использованием АП является реальной задачей, поскольку 

существуют эффективные решения [31–33]. 

В дальнейших работах необходимо:  

- провести подробные теоретические исследования для дополнительного изучения суще-

ствующих методов реализации интеллектуальных систем управления с АП; 

- разработать алгоритмы для сигналов генерации и управления, для подтверждения или 

опровержения идей; 

- провести моделирование в среде специального прикладного программного обеспечения. 
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