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СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

АСУ – автоматизированная система управления

АТП – автотранспортное предприятие 
ИППР – интеллектуальная поддержка принятия решений
МНК –  метод наименьших квадратов

МО – математическое ожидание

СОУ – сложный объект управления

СВ – случайная величина
СКОП – среднеквадратическая ошибка прогноза 

МО СКОП – математическое ожидание среднеквадратической ошибки 

прогноза
СУ – система управления
ВВЕДЕНИЕ

Современное автотранспортное предприятие (АТП), осуществляющее городские пассажироперевозки, является сложной  социально-технической системой, включающей в себя большое число взаимосвязанных элементов. 

Успешное функционирование АТП во многом зависит от анализа, учета и оперативного контроля за рациональным соотношением ресурсов и заявок на пассажироперевозки. Кроме того, скорость получения и обработки необходимых информационных сведений становятся ключевыми факторами, влияющими на эффективность управления АТП. 

Мощным средством автоматизации процесса управлением предприятиями такого типа является использование автоматизированных систем управления (АСУ), которые характеризуются сложной структурой и выполнением большого количества операций в условиях быстроизменяющейся внешней среды. 

АСУ определяет информационное объединение различных подразделений АТП в единый информационно-технологический комплекс. Комплексная автоматизация АТП с помощью АСУ позволяет навести порядок в учете ресурсов и обязательств, обеспечить непрерывный контроль и анализ состояния дел, что многократно повышает эффективность функционирования предприятия.  

Эффективность использования АСУ АТП зависит от показателей ее функционирования: скорости подготовки планов пассажироперевозок, мощности и надежности системы, возможности ее адаптации и корректировки к изменениям. При этом необходимо обеспечить качество самого процесса пассажироперевозок в целом. 

Повышения эффективности работы АТП за счет оптимального распределения автобусов по маршрутам является одним из путей  повышения эффективности  пассажироперевозок. Обеспечение качества пассажироперевозок невозможно без повышения качества принятия решений АСУ.  Решение этой проблемы связано с подсистемой интеллектуальной поддержки принятия решений (ИППР) АСУ, который позволяет строить модели управления в условиях неопределенности при управлении сложными объектами. 

Понятие «модель управления» позволяет раскрыть основные системы управления.  Модель управления содержит в себе четыре основные составляющие: модель объекта,  модель подсистемы сбора информации, модель закона управления и модель критерия оптимизации. 

 Задача идентификации модели объекта управления является первоначальной по значимости по отношению к задаче построения модели управления этим объектом. Нель​зя управлять объектом, если он не идентифицирован или заранее или в процессе управления. Следует заметить, что такой сложный объект как процесс пассажироперевозок характеризуется огромным количеством мультиколлинеарных факторов и неопределенностью  структуры, что затрудняет процесс описания внутренних связей и свойств. 

Модели управления подобными сложными объектами зависят от време​ни. В данном классе можно выделить подкласс объектов, которые описываются случайными процессами с детерминированными компонен​тами. Последовательность измерений описывается как детерминиро​ванная или, по крайней мере, как частично детерминированная, счи​тая возмущения, поступающие в систему, случайными величинами. В результате выходной сигнал системы становится случайным процессом с детерминированными компонентами. Такие процессы называются ква​зи-стационарными. Управление пассажироперевозками является  объектом, описанным такими квази-стационарными процессами, и рассматривается в предлагаемой диссертационной ра​боте. Такой объект обычно описываются регрессионными моделями, па​раметры которых определяют экспериментальным путем.

Актуальность темы:

Настоящая работа направлена на решение ряда проблем, связанных с повышением эффективности функционирования подсистемы ИППР АСУ АТП,  на основе идентификации модели объекта  управления пассажироперевозками при мультиколлинеарности факторов, характеризующих подобный объект. 

Вопросы формирования  и управления системой городского пассажирского транспорта  нашли отражения в работах Анисимова А.П. [84], Афанасьева Л.Л. [7], Галушко В.Г.[19], [55], Черкасова О.Н. [94,95]  и др. 

Большой вклад  в развитие теории АСУ предприятием и их составляющих внесли работы Норенкова И.П. [56], Вермишева Ю.Х. [12, 13], Бесекерского В. А. [9]. 

Проблеме идентификации моделей объектов управления в условиях неопределенности посвящено большое количество работ, как в отечественной, так  и в зарубежной литературе. Это работы   Вапника В.Н. [11], Ивахненко А.Г. [35, 36], Степашко В.С. [38, 87, 88], Юрачковского Ю.П. [99, 100], Цуканова А.В. [108-114], зарубежных ученых Andrews D.W.K.  [101], Mallows C. L. [118], Daniels M. J.  [105], Miller A.J. [120], Shibata R. [127] и др.

Проблема мультиколлинеарности была исследована в целом ряде работ Тихонова А.Н., Арсенина В.Я. [89], Hoerl A. и Kennard R. [115, 116],  и др. 

Однако ряд вопросов связанных  с идентификацией  модели объекта управления в условиях мультиколлинеарности факторов, остаются открытыми.

Современный уровень вычислительной техники позволяет сделать следующий шаг в повышении эффективности решения задачи идентификации рассматриваемого класса объектов за счет интенсивного использования методов имитационного моделирования и новых результатов, полученных  в теории управления. 

Сказанное выше позволяет сделать вывод, что тема работы является полезной для автоматизации процессов управления пассажироперевозками  Украины  и актуальна на сегодняшний день. 

Связь с научными программами, планами, темами. Диссертационные исследования выполнены в рамках тематических планов НИР Севастопольского национального технического университета  и   нашли отражение в работах по хоздоговорным темам: 1460 «Исследо​вание статистических закономерностей в ампелографии/селекции винограда и совершенствовании баз данных/знаний в виногра​дарстве» - заказчик институт «Магарач» город Ялта, теме «Разработка  и исследование системы управления бизнес-процессами малого и среднего предприятия на базе компьютерного тренажера» («Тренажер 2», № госрегистрации 0105u009115),  темы «Разработка экономико-математических методов, моделей, информационных технологий и организационных систем управления устойчивым инновационным развитием хозяйствующих субъектов» («Инфоэкономика-2» № госрегистрации 0110U003198), темы «Разработка комплекса методов и средств обеспечения устойчивой эффективности предпринимательской деятельности в условиях обострения конкуренции в связи со вступлением Украины во ВТО» (шифр «Щит» № госрегистрации 0111U003332).

Цели и задачи исследования. Целью диссертации является повышение эффективности работы АСУ АТП  на основе  идентификации  моделей объекта управления городскими пассажироперевозками при мультиколлинеарности факторов.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1.  Проанализировать и структурировать проблемы функционирования,  характерные внутренние подсистемы и связи АСУ АТП, осуществляющего городские пассажироперевозки, проблемы идентификации модели сложного объекта в условиях мультиколлинеарности факторов для подсистемы ИППР в АСУ АТП.

2. Определить  особенности и критерии эффективности процедур параметрической  идентификации прогнозирующих моделей объекта управления пассажироперевозками. 

3. Провести сравнительный анализ и классификацию существующих методов идентификации и оценивания моделей объектов управления при мультиколлинеарности факторов.

4. Разработать и исследовать  метод идентификации  в условиях неопределенной структуры модели с использованием априорной информации об объекте управления для определения  наилучшей прогнозирующей модели при мультиколлинеарности факторов и смещенном оценивании. 

5. Определить и исследовать свойства метода идентификации прогнозирующих моделей с  одновременным  смещенным оцениванием коэффициентов модели  и выбором метода оценивания полученных результатов. 

6. Разработать прототип информационного и программного обеспечения АСУ АТП  для реализации разработанного метода и оценить его качество при помощи имитационного моделирования.

7. Разработать прогнозирующие модели объекта управления пассажироперевозками  и оценить коэффициенты прогнозирующих моделей при наличии мультиколлинеарности,  смещенном оценивании.

8.  Апробировать разработанный  интегрированный метод идентификации модели объекта управления при неопределенности структуры  модели и мультиколлинеарности данных для повышения эффективности подсистемы ИППР функционирования АСУ АТП.

Объект исследования – АСУ АТП, осуществляющего городские пассажироперевозки. 

Предмет исследования –  методы интеллектуального анализа данных в подсистеме ИППР АСУ АТП, позволяющие  идентифицировать модели объекта управления пассажироперевозками, обладающие заданными свойствами  в условиях мультиколлинеарности факторов.

Методы исследования. Для решения поставленных задач в диссертации    использовались следующие методы: системного анализа, имитационного компьютерного моделирования,  прикладной статистики,  матричной алгебры и нелинейного математического программирования. Компьютерное моделирование выполнялось с помощью пакетов MATHCAD, MATLAB, MINITAB.

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем.

1. Впервые предложен, разработан и реализован интегрированный метод идентификации модели квази-стационарного объекта управления, характеризующегося мультиколлинеарностью факторов, с одновременным выбором структуры модели и параметра регуляризации ридж-оценивания, который позволяет уменьшить величину среднеквадратической ошибки прогноза (СКОП) в заданной области. 

2. Впервые разработана  итерационная процедура поиска оптимального параметра регуляризации при оценивании ридж-регрессии на основе разработанных аналитических зависимостей для СКОП в заданной области. Процедура позволяет значительно сократить время поиска оптимального параметра регуляризации 
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. 
3. Впервые показано, что разработанный интегрированный метод идентификации объекта управления при мультиколлинеарности факторов имеет меньшее математическое ожидание (МО) СКОП, чем традиционный метод идентификации с применением МНК и критерия Ср-Маллоуза [118] в определенной области параметров.

4. Получил дальнейшее совершенствование и развитие  критерий идентификации модели объекта управления  Ср–Маллоуза за счет использования матрицы канонической формы для ридж-оценивания параметров модели, который позволил повысить эффективность идентификации модели объекта управления. 

5. Получила дальнейшее усовершенствование и развитие подсистема ИППР в АСУ АТП за счет использования интегрированного метода идентификации модели объекта управления пассажироперевозками, позволяющая повысить рентабельность процесса управления городскими пассажироперевозками. 

Достоверность исследований подтверждалась на базе результатов активного машинного эксперимента и исследований. 

Практическое значение полученных результатов. 

1. Предложенный в диссертации интегрированный метод идентификации модели объекта управления имеет практическое значение для повышения эффективности подсистемы ИППР АСУ АТП, осуществляющего городские пассажироперевозки. 

2. Разработанный  интегрированный  метод внедрен на предприятиях  ЧП «Зенит-Автотранс» и ЧП «Северное сияние», г. Севастополь, Украина и показал свою эффективность. Использование разработанного метода позволило оптимизировать численность автобусов на маршрутах указанных АТП  с точки зрения рентабельности, тем самым повысить эффективность городских пассажироперевозок..

3. Получен комплекс математических моделей для подсистемы ИППР АСУ АТП, позволяющий прогнозировать рентабельность пассажироперевозок  ЧП «Зенит-Автотранс» и ЧП «Северное сияние», г. Севастополь.

4. Разработанные  алгоритмы и прототип программного обеспечения (ПО) интегрированного метода идентификации модели объекта управления в АСУ АТП могут найти применение и дать соответствующий экономический эффект для многих предприятий Украины, занимающихся пассажироперевозками. 

 5. Предложенный в диссертации интегрированный метод идентификации, а также алгоритмы и программы, разработанные для его реализации, внедрены в учебный процесс Севастопольского национального технического университета и используются в дисциплинах «Эконометрия» и «Моделирование бизнес процессов», а также для курсового и дипломного проектирования для студентов специальности 7.03060101 «Менеджмент организаций и администрирования», специализирующихся в применении информационных технологий в менеджменте.
Личный вклад соискателя состоит в том, что все научные и практические результаты, содержащиеся в диссертации,  получены самостоятельно. В научных работах, опубликованных в соавторстве,  разработано лично: построена прогнозирующая модель для оценки релевантности информационной технологии организации сайта  с использованием интегрированного метода идентификации регрессионных моделей [68], разработан алгоритм выбора вида транспортного средства с целью оптимизации процесса перевозок [60], разработан алгоритм итерационной процедуры для моделирования процесса городских пассажироперевозок [71],   построенная имитационная модель лизинговых платежей транспортного предприятия с использованием метода имитационного программирования [62, 63], получена матрица канонической формы критерия Ср–Маллоуза  в случае оценки коэффициентов модели с помощью ридж-регрессии  [122],   разработан алгоритм выбора оптимального параметра регуляризации 
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 на основе минимума СКОП при смещенном оценивании параметров регрессионных уравнений [123], получены  аналитические зависимости средних значений СКОП по области и в точках плана эксперимента при фиксированной модели исследуемого класса сложных квази-стационарных объектов управления для метода оценивания – ридж-регрессия  [76], определены критерии выбора метода оценивания регрессионной модели в условиях мультиколлинеарности  факторов [61], разработан интегрированный метод идентификации модели объекта управления с учетом мультиколлинеарности  факторов, неопределенной структуры модели и при наличии априорной информации об объекте управления [74],  проведены вычислительные эксперименты на ЭВМ, связанные с обработкой, оценкой и прогнозированием  результатов исследований, выполнена статистическая обработка результатов исследований,  верификация моделей в реальных условиях [58, 59, 62, 63, 68, 72,  74, 122].

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих международных и всеукраинских научных и научно-технических конференциях: IX Всесоюзной конференции по  планированию и автоматизации эксперимента в научных исследованиях,  Москва, сентябрь 1989 г., зональной научно- технической конференции Пенза, 1989 г., конференции «Технология ремонта машин и механизмов», Крым, май 1994 г., международной научно-практической конференции «Менеджмент малого и среднего бизнеса»,   Севастополь, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012 г.г., международной научной конференции «Интеллектуальные системы принятия решений и проблемы вычислительного интеллекта (ISDMCI’2013)», г. Евпатория, май 2013 г., международном семинаре «Экспериментально-статистическое моделирование в компьютерном материаловедении», Одесса, май 1993,  научных семинарах кафедры технической кибернетики, кафедры информационных систем, кафедры математики, кафедры экономики и маркетинга, кафедры менеджмента   и экономико-математических методов Севастопольского национального технического университета.  

Публикации результатов научных исследований.

Основные результаты диссертационных исследований опубликованы в печатных трудах, из которых  8 статей в специальных научных изданиях, включенных в перечень Высшей аттестационной комиссии Украины,  в том числе 2 зарубежные, 13 работ в трудах конференций и научных сборниках. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Общим итогом диссертационной работы является создание комплекса математических моделей, позволяющих повысить эффективность  функционирования подсистемы ИППР АСУ АТП  на основе  идентификации  моделей объекта управления городскими пассажироперевозками при мультиколлинеарности факторов, характеризующих данный объект.

Результаты работы состоят в следующем.

1. В результате проведенного анализа показано, что ряд вопросов связанных  с идентификацией и селекцией модели объекта управления городскими пассажироперевозками в условиях мультиколлинеарности факторов, недостаточно исследован. Одним из перспективных направлений повышения эффективности функционирования подсистемы ИППР АСУ АТП является идентификация  моделей объекта управления. Поэтому предложен, разработан и реализован интегрированный метод идентификации модели квази-стационарного объекта управления, характеризующегося мультиколлинеарностью факторов, с одновременным выбором структуры модели и параметра регуляризации ридж-оценивания, который позволяет решить эту проблему.  

2. Для разработанного интегрированного метода идентификации получены соответствующие аналитические зависимости СКОП по области и в точках плана эксперимента при фиксиро​ванной модели исследуемого класса сложных квази-стационарных объектов управления для метода оце​нивания - ридж-регрессии и  исследованы их свойства.

3.  Разработана  итерационная процедура поиска оптимального параметра регуляризации 
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  при оценивании ридж-регрессии в условиях мультиколлинеарности для  определения неизвестных параметров регрессионной модели на основе минимума СКОП, позволяющая значительно сократить время поиска 
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.

4. Показано, что разработанный интегрированный метод идентификации объекта управления при мультиколлинеарности факторов имеет меньшее математическое ожидание СКОП, чем традиционный метод идентификации с применением МНК и критерия Ср-Маллоуза в определенной области параметров.


5. Получил дальнейшее совершенствование и развитие  критерий идентификации модели объекта управления  Ср–Маллоуза за счет использования матрицы канонической формы для ридж-оценивания параметров модели, который позволил повысить эффективность идентификации модели объекта управления, получены области ограничений на прогнозирующие модели, для которых данный критерий более предпочтителен в применении, чем традиционный.

6. Получены прогнозирующие модели объекта управления пассажироперевозками  и произведена оценка коэффициентов этих моделей при наличии мультиколлинеарности,  смещенном оценивании и  ограниченной выборке данных.

7.  Разработан прототип информационного и программного обеспечения АСУ для реализации разработанного интегрированного метода идентификации и произведена оценка его качества при помощи имитационного моделирования.

8. Усовершенствована подсистема ИППР в АСУ АТП за счет применения интегрированного метода идентификации модели объекта управления пассажироперевозками. 

9. Эффективность разработанного интегрированного метода  подтверждена документами о внедрении   на предприятиях  ЧП « Зенит-Автотранс» и ЧП «Северное сияние», г. Севастополь, Украина. 

10. Использование разработанного интегрированного метода разрешило оптимизировать численность автотранспортных средств на маршрутах указанных АТП  с точки зрения рентабельности, тем самым повысить эффективность городских пассажироперевозок. 
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