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т а щ и т

Методом моделирования решены многие нчучные и практические за 

дач;: управления слсян ти  объектами и процессами (техническими, 

технологическими, организационными, биологическими). Трудности 

исслздовання сложных систем с целью построения моделей обуслов ~ 

лены прежде всего тем, что сложные системы отличаются многомер -  

ностьв и динамичность» процессов, многоэтшщостью процессов функ

ционирования и развития, многоуровневой иерархической структурой.

/казанные характеристики приводят к тому, что единая модель' 

слотаой системы оказывается-чрезвычайно сложной, а ее непосред

ственное исследование практически невозможным. В такой ситуации 

весьма плодотворным оказывается принцип декомпозиции оОце'Л моде

ли. В резуль'. j i e  декомпозиции общей модели обрезается иерархичес

кая система взаимосвязанных моделей, соответствувдих отельным 

подсистом.л!. аЛЯ нахождения решения на моделях широко использу -  

ется вычислительная техника. Необходимость и целесообразность 

применения вычислительной техника для отыскания решений на моде
лях не вызывает сомнений к доказана многолетней практикой. С 

другой сто р о ж ,в  процессе построеч.-л моделей (содержательных и 

математических) встречаются серьезные затруднения. Во-первых, 

методология построения моделей c.iosjrax систем недостаточно раз -  
работала к i се e.je носит характер общих рекомендаций. Поэтому 
процессы :!остр-)енся v/'делеЯ и их использования представляют в 

■ owluoil" степени искусство, так как опираются только на интуицию 
г. о :ит гсол^дсв^'елт. Во-вторых, в процессе построения мидолий 

слохш х c-icrev п. тле.ц-'.-.ателв приходится иметь ди'Ю с огромл<м 

о й  »*.*амк эддормодш. Вое ото приводит к необходимости аягорятмн- 
з?ц::и -  «чт-тиатхзвпи» пр:аЬсса построения моделей сложных систем.

!. к а ч е с т в  э ^ к т и а т о г о  средства е^ипштоэацш процесса по -  

отроения •.юдспси мелят :«г.олььова',-ь-л дя.ч.г>гэвяя с^стеми. Лиало- 

гг'аья 5о ;” ;̂1 ъзаа; •од^.стакя исследователя с машиной аоаьэляет ра-
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цяонально распределить функции между исследователе?., и машиной в 

процесое построения модели.

Работа состоит из оеми гл ав. В первой главе приводятся понятия, 

определения и опиоание системы, элементов и свойств, структуры, 

связей системы и среды, функций системы. При построении моделей 

сложных оиотем попользуется модульный подход, который позволяет 

выявить набор модулей, соответствующих подсистемам и их вза^-ме -  

связям, путем последовательной декомпозиции модели системы на все 

более мелкие составные части до некоторой их элементарной совокупно

сти . Пря модульном подходе к моделированию предлагается аспользо -  

вать набор стандартных (содержательных и формализованных) модулей, 

из которых.конструируется уже общая модель. Эти стандартные моду
ли должны описывать некоторую общую инвариантную структуру опреде

ленного класса сложных систем.
Описание декомпозиционного подхода к построению модели, набора 

стандартных модулей слокных систем и требований к ним приводятся 

в главе П.

3  главе Ш предлагаются декомпозиционные алгоритма построения 

содержательных и математических моделей, имеющих модульную струк

туру, на основе стандартных моделей сложных систем.

Разработанные алгоритмы иллюстрируются примерами, относящимися 

к области технических и организационных систем, технологических 

процессов и природных объектов. Описание примеров дается в главе 

1У. В главе У предлагается алгориЬл синтеза структуры системы на 

осноге стандартных моделей, описывается пример синтеза генераль -  

ной схемы управления хозяйством области.

В главе У1 описывается диалоговая система, используемая как 
средство для автоматизации процесса построения содержательной мо

дели и формирования дерева целей организационной систеда, формиру

ются требования к диалоговой системе, описываются режи:.аf ее работы, 

язык системы, .цается краткая характеристика программного обеоге -  

чекия. В главе Уй для двухурсвнекой иерархической свстемь предлз-



жени две модели декомпозиционного планпровашш. В первой модели 

оо1тествляетол максимизация выпуска продукции в келательной про

порции, во второй осуществляется распределение ресурсов между 

локальными элементами системы по критерию суммарной прибыли 

всех  элементов.

Автор глубоко благодарен преподавателям кафедры ОЛСУ ТИАСУРа 

и сотрудникам лаборатории проектирования организационных отрук- 

тур НИИ АЭ;,1, которые своими критическими замечаниями и советами 

способствовали улучшению содержания книги. Особую признатель -  

ность автор выражает редактору профессору В.П.Тарасенко, аспи

ранту В.В.Одинокову, оказавшим помощь на различных этапах ра -  

боты над книгой.



ГЛАВА I .  ОПИСАНИЯ СИСТШ 

I.X . ПОНЯТИЕ тастюи
RuiiHoro общепринятого определения системы не существует. Одним 

из наиболее широко принятых определений системы вообще является 

следующее. Система -  это то ж ество влементов, на котосих реали -  
зуется отношение с заранее заданными своЗствамк (  I  ]  . данное оп

ределение яиляетоя дескриптивным и используется в тех случаях, 

когда необходимо объяснить функцию системы ее структурой.

При конструктивном подходе к анализу систем по заданной функ
ции получают стоящую за  ней структуру. По конструктивному опреде

лению система есть конечное множество ^нкциональных элементов и 

отношений между ними, наделяемое из среды в соответствии- с олре -  

деленной целью [  I  ]  .
В соответствии о приведенными определениями системами яа."лвт -  

ся : предприятие, включающее кадры, оборудование, сырье, готовую 

предукцию, производственные процессы; живой организм, образуемый 

совокупностью органов; мЕьика, собранная из узлов и деталей,и так 
далее.

Как дескритивное, так и конструктивное определения czctomi 

включают в себя три основных компонента, называемых в философии 
категориями: элементы, свойства и отношения. Эти категории могут 

переходить друг в друга. Одно и то же явление в разных отношена -  

ях может обладать ллбоЦ аз этих трех характеристик [ 2 ]  . Так, 
влектрический заряд .как самостоятельный предает исследования -  
элемент (вещь по терминологии работы [  2 ]  ) ;  в то яе Еремя он яв

ляется свойством частиц вещества; он же есть отношение между час

тицей и полем. Вес есть элемент, свойство тел отношение между 

телом и землей. Болезнь как явление, выделенное в самостоятельную 

помологическую частицу, -  элемент; она же является свойством жи -  

вых организмов и отношением между организмом и патогенным раз -  

дрожителем.
Выберем ь качестве предмета исследования класс систем, ниш -  

чалхцих значительное количество езг.имосвяэ.'-нных к взаимодействуй-



щих элементов и имекдих 'ерархическую структуру. Подобные систе

мы будем называть слоины»*. Тогда к числу сложных систем будут 

относиться в cd o o m  большинстве организационные и технологические 

системы, технические, биологические и природные объекты.

1 . 2 . э-гадагы и своЛстза системы

Элементы -  это части или компоненты системы. В плане данного 

определения любой материальный объект является элементом.Один и тот 
же предмет, взятый в разных отношениях, монет выступать и как 

один и как несколько разных элементов. Ьдания института, распо -  
лсженные в разных концах города, аространственно являются разны
ми элементами. Но в функциональном отношении, с точки зрения сво
его общего н&чначенгя, они выступают как один и тот же элемент 
[ 2 ] .

Различают элементы информационные, энергетические и веиес.чен- 
ние [  Э]  . Информационные элементы предназначены для приема, запо
минания к преобразования информации, пункции энергетических эле -  
меьтов седэшы с преобразованием энергии, целью которого является 
выраоотка необходимей системе энергии в той форме, в которой она 
может потребляться другими элементами. Всцеотвеннне элементы осу
ществляют преобразование вещества, которое может быть, например, 
механическим (штамповка деталей), химическим (производство пласт
массы), физическим (образование плазмы), биологическим. Преобра -  

зовзния, Осусгствляемве названными w iam  элементов, носят, как 

правило, смеп.'глный характер. Так, папример, элементы, преобраэу -  
каие вещество, нуждаются в энергии и информации, то и другое мо -  

жет содержаться в самом вещественном элементе, поступать от других 

элементов системы и л и  из среди. Передача информации требует энер

гии, перенос энерглн также невозможен без информации. Важно отме

тить, что превалирует.

Од.;н и тот не элемент (подсистема), а тш яе система в целом, 

модет иметь мноаество свойств, которые проявляются ири их рассмот

рении с различных тачек зрения (целей исследования). Свойства 

элементов характеризуются их параметрам:;. Элементы любых реальных



оистем можно характеризовать их физическим составом, потреблени

ем энергии, габаритами, стоимостью и многими другими параметрами. 

Налрвмор, элементы оргсистеш  имеют следующие параметры: ладш -  

выносливость, творческая активность, образованность и т . д . ;  сред

ства  деятельности -  производительность, срок службы,ремонтнопри -  
годнооть и т .д .  Любая спйтемя, как правило, имеет иерархическую 

структуру. Это связано с тем, что любой элемент системы всегда 
может рассматриваться как состоящий в свою очередь из ряда других 
элементов. Примером, иллюстрирующим иерархичность построения тех
нологических объектов, является производственный комплекс непре -  
рывного действия химлко-технологического профиля. Комплекс состо

ит из иерархической совокупности подсистем, связанных между собой 

материальными потоками произвольным образом. Если в качестве ком

плекса рассматривать химико-технологический завод, то второй уро

вень комплекса составляют цеха, третий -  установки, четвертый -  

технологические аппараты, такие, как печь, реактор, теиюобмен -  

ник и т .д .

В качестве примера технических объектов, именишс иерархичес -  

кую структуру, рассмотрим вычислительное устройство [ 4 ]  .

На самом верхнем уровне под системой понимается именно это уст
ройство (вычислительное устройство вместе со вспомогательным обо -  
рудованнем). На следующем уровне выделяются сумматоры, регистры, 

цепи синхронизации, генераторы, матрицы эаломвнаицях элементов и 
другие узлы.

Названные узлы состоят из- элементов, образующих следу'twit уро
вень. К ним относятся тригеры, линии задер ж и , вентили, ьереглс -  
четельные схемы, ячей.::: индлхгщии и другие.

И, наконец, к низшем.* уровню относятся первичные элементы из 
которых состоят элементы гредадущего уровня. Это транзисторы, со
противления, конденсаторч и другие.

Для ариродних объектов также можно говорить об их иерархичес -  
кой улорадоченностн: это яцериый и атомный уровни е  {лзи ке, моле
кулярный и клеточная уровне, .уровни тканей и органов в биолш ш .



1 .3 .  СТРУКТУРА систгми

Под структурой системы понимается совокупность отношений меж

ду' элементами. Сразу же отметим, что говорить об отношениях б е с - 

омысленно вне определенных элементов и их свойств, также бессмыс

ленно говорить о свойствах вне определенного отношения. В одном 

и том же объекте могут быть выделены самые разнообразные струк -  

туры, между которыми существуют сложные отношения. Нао прежде 

всего интересуют временные, пространственные отношения, отноше -  

ьия типа связи . Существование большого разнообразия структур 

сложных систем заставляет ввести классификацию их типов. Такая 

классификация структур приведена, например, в [ I I  ] .

Дадим определение связи в соответствии с работой [ 2 ]  . Объек

ты являются связанными в определенном отношении: если изменениям 

одного из них соответствуют изменения другого, и при отсутотвив 

изменений одного отсутствуют соответствующие изменения другого.

Рассмотрим отличие связи от отношений.

Так,при наличии взаимосвязи между вещами изменение одной вещи 

вызывает изменение другой. Взаимоотношение же не означает, что 

изменение одной вещи определяет какое-то изменение другой. Кон -  
статируя, что один предает больше другого, что один город восточ
нее другого города, мы еще ничего не говорим ни об изменении этих 

предметов, ни о том, связаны ли они и каков характер этой связи.

В соответствии с делением элементов на информационные, энерге
тические, вещественные,связи также разделяются на указанные три 
типа [ 3 J .

Поясним суть перечисленных ввдо е связей . Вещественные связи 

представляют каналы, по которым элементы объекта и объекты в ц е- 
л л обмениваются между собой то.лн или иными веществами. В произ- 
водстьешю-экономкческих объектах -  это каналы, по которым осу -  
цестплльтся снабжение сырьем, полуфабрикатами, заготовка и отгруз
ка мрсдувди!. В биологических организм а -  это пути, по которым 

совершается обмен i-.ицеств; а именно: питание живых организмов, 

снабжение- органов питательными х.ещеитв&'ш, ы.’брос ьепужнкх или



и

вредпих организму веществ.

Второй вид свяаей -  энергетические -  представляют каналы обме
на различными ьгдами энергии: механической, тепловой, световой, 

электрической и т .д . Это системы рычагов, теплопроводы, светово -  
ды, сети электроснабжения.

Наконец, третий вид связей, играющих основную роль в  процессах 
упривления,- информационные связи, по которым передастся сигналы 
управления, команды, приказы и т .д .

Информационные связи обеспечиваются каналами акустический, ол- 
тичеокой, электрической связи, радиосвязи, почтовой связи .

Необходимо подчеркнуть, что все эти три вида сьязей существуют 
всегда неотделимо друг от друга, но в зависимости от того, какой 
вид связи здесь является определяющим, можно отнести данную связь 
к одному нэ перечисленных видов [ 3 ]  .

&ля широкого круга сложных систем характерно, что связи между 
подсистемами системы слабее,чем связи между элементами внутри 
подсистем. К таким системам относятся организационные, техноло -  

гпческие, биологические. В рамках отдельных подсистем наз -  
ванных объектов выполняются однотипные фушаши, элемента интенсивно 
обмениваются материальными (информационными, энергетическими, ве

щественными) потоками в процессе функционирования в развития. Та
кие подсистемы обычно соответствуют материально законченным или 
технологическим (в широком смысле) процессам. Будем выделять три 
вида материальной обособленности: информационную, энергетическую, 
вещественную. Яркий пример материальной (технологической) обособ
ленности дают подсистема управления (система управления) и управ
ляемая подсистема (объект управления) некоторой сложного объекта. 
Основными конечными продукта:ли систем управления (СУ) являются 
управляющие воздействия. Лля их выработки в СУ реализуется мно -  
жество функций управления,'близких по технологии. Основным пред
метом деятельности СУ является информация. В процессе выработки 
управляющих воздействий элементы СУ интенсивно обмениваются ин -  
формацией. Эти особенности позволяют говорить о материальной (тех
нологической) обособленности СУ.

3 системах управления превалируют индормыдионные элементы и



хз

связи . Поэтому в СУ up' о ладыааее значение имеет один вид мате -  

рпчльной обособленности -  информационный.

Подсистемы СУ имеют, как правило, иерархическую структуру. 

Остановимся подробнее на иерархическом характере систем управ

ления [ 3 ] . Рассмотрим в качестве примера трехуровневую иерархи -  

ческую систему. Пусть управляющий орган I  высшего первого уровня 

осуществляет управление тремя относительно крупными подсистемами 
второго уровня. Каядая такая подсистема имеет, в свою очередь, 
отдельный управляющий орган: 2 j  , 2g , 23 . Последние управляют 

более мелкими подсистемам* третьего уровня. Рассмотренная иерар

хическая структура построена по вертикали (сечзи  подсистем выс -  

них уровней с  низшими). Она может быть в случае необходимости 

дополнена и непосредственными саявями по горизонтали между под -  

системами одного уровня.

Относительно каждой система управления обычно можно указать:

а) вышестоящие системы, которые управляют рассматриваемой систе
мой;

б) нижестоящее системы, которыми управляет выделенная система;

в) системы, независимые :ю ■управлению.

в объекте управления обычно преобладают вещественные и внерге -  

тсческие элементы и связи, у. соответственно преоблададт вещест -  

венный и энергетический вида обособленности подсистем. Нплример, 

в ;:ро^зЕодстае сгиота из смеси различных предельных углеводоро -  

дов гыделяются цех производства ппрогазп, цех выделения этилена 

из парогаза, цех гидратации этилена. D рамках каждой подсистемы 

(цеха) с-лементы интенсивнм взаимодействуют в процессе произвол -  

ства промежуточных'..родуктов (пирогаза, этклана) и конечного про

дукта (спирта).

Т:шим образом, для гояскстем (элементов) системы характерно 

наличие материальной (технологической) обособленности, которая 

включает три ям .а: г'фср;.юш;онн/ю, эн-.ргктичеокую, вещественную.



Рассмотрим временные отношения между элементами системы. Вре -  

менные отношения (временные структуры) ограничены одномерным на -  

правлением изменения: прошлое — настоящее— - будущее [ 2 ] .  При 

таком подходе объекты существуют одновременно или один из них бу
дет существовать раньше или позже другого.

Так,множество технологических операций по производству на пред

приятии некоторого конечного продукта выполняется в определенной 

временной последовательности. Эту временную последогательность 

(структуру) удобно и наглядно задавать в в;:де сетевого графика, 

функции вычислительного центра но приему заданий на обработку,об

работке этих заданий на jBM, выдаче результатов счета пользовате

лям, также осуществляются в определенной временной последователь

ности.

Таким образом, при анализе систем можно выделять элементы 

(подсистемы) системы, обособленные во времени.

Перейдем к характеристике пространственных отношений (простран

ственных структур). Будем даьать пояснения в рамках реального 

трехмерного пространства. Положение любого объекта задается его 

местом по отношению к трем величинам: длине, ширине и высоте. 

Изучая пространственную структуру предприятия,необходимо указать 

взаимное расположение цехов, участков, отдельных служб, а так- 

ае определить их длину, ширину, высоту. Пространственная струк

тура человеческого организма отражает взаимное расположение ор -  

ганов движения, кровообращения,- пищеварения, дыхания и т .д .  Оче

видно, что при анализе объекта можно осуществлять разбиение (де

композицию) его но пространству (в  пространственном отношении). 

Такое разбиение позволит выделить пространственно обособленные 

элементы (подсистемы) системы.

1 .4 .  СБЯСЯ СИСТЕМ И BHELHbi СР5Ш

Одной из ва>кнеЕ:.::х целей исследования сложим систем является



определение границы, разделяющей систему и окружающую среду, и 
границ», отделяющей систему и окружающую среду от остального ми
ра- . Окружающая среда имеет существенные связи с системой, а 

связи между взаимосвязанной совокупностью, включающей оистему я 
среду, и остальным миром являются несущественными, одесь оуиеот- 

венность понимается с точки зрения цели исследования.
Любой объект существует в каких-то лределах: он является т а  -  

ким, а не другим в определенном пространство, времени, в отноше

нии определенного эталона, в зависимости от определенных условий 

и так далее. Ьа этими .1 ределами он уже не существует как этот 
"предмет, он ограничен своими пределами £ 2 ] •

Границей может быть и элемент и свойство, и отношение, кото -  

рые в свою очередь могут выступать в самых различных аопектах : 

количественном, качественном, пространственном, временном, мате

риальном и так далее. Таким образом, общее понятие границы не то

ждественно с  обыденным представлением о ней, как о некой простран
ственной черте. 3 соответствии с определением сиотема выделяется 

из бесконечного мира. При Исследовании системы в окружающую среду 

включаются лишь следующие элементы [  5 ]  :

а ) изменение свойств (параметров) которых влияет на систему;

б) свойства (параметры) которых изменяются вследствие измене

ния состояния системы.
Отметим, что выделение обособленных подсистем в материальном,

юре,-ленном, пространственном отношениях,по сущестг'/,означает опре

деление границы между подсистемами объекта. Очевидно, что окружа
ющая среда в процессе анализа системы также может подвергаться 

разбиению (декомпозиции) на подсистемы.

Охарактеризуем сг-язи объекта и окружающей среды.

Взаимодействие объекта со средой представляется внеимими свя -  

зями. Эти связи разделяются на входные и выходные. На входе сис -  

тема что-то ..олуч.1ет из среды (входные ресурсы), на выхода среда 

получает что-то из объекта (конечные продукты).

Подобно связям между элементами ооъекта, сьязи объекта с инеш-



ней орадо* (входные я выходные) могут носить вещественный, энер

гетический и информационный хирактер [  3 ] . Входные и выходные 

свяаи указывают соответственно потребителей и источники, вещест

ва, внергии и информации в окружающей среде.

Рассмотрим, налример, человека как систему, взаимодействую.[уи 

с окружающей чредой. Вещественные свяаи человека со средой, реа -  

лизуемыв в процессе метаболизма (обмена веществ) заключается в 

потреблении им гшци, воды, клслорода и выделении ненужных и вред

ных для организма продуктов. Энергетические связи заключаются в 

поглощении тепла, радиации и в отдаче тепла в окружающую среду. 

Наконец, информационные связи состоят в непрерывном восприятии 

человеком информации об окружающей его среде, в частности, от 

других членов общества, и в передаче информации людям в процессе 

общения о ними [ э ]  .

1 .5 .  Ф/НК1Ш СИСТЬШ 

Элементы объекта, рассматриваемые в их взаимодействии, оаисы -  

веются через их функции, а именно: указывается, что элементы ие -  

редают недостающие информацию, энергию, вещество. Под функцией 

элемента ионимаютоя его свойства, проявляющиеся в дакимике. Напри

мер, функции кровеносной системы характеризуют то,чем она облада -  

ет, то, что она делает, выполняет во взаимодействии с другими эле

ментами организма; распределение ло телу питательных веществ и 

кислорода, переноо гармонильных веществ, удаление продуктов обме -  

на, выравнивание температуры тела [ 2 ]  .

В работе f I ]  в рамках функционального подхода указывается спо -  
соб описания функции и способ сравнения различных функций. Кратко 

охарактеризуем способы описания и сравнения <;'ун.(ций.
Но олределению,фун1'.ция элемента есть его свойство. Следователь

но, прежде воего из множества свойств необходимо выбрать наиболее 
существенные (с то.чки зоенля цели, изучения ш'-ьчкта) свойства, ко



торые гише Онли нившвнн v рачнтримл. Тогда ь некоторый момент 
времени система характеризуется набором значений параметров. Так, 

состояние некоторой аконпмичвокой сиотемн характеризуется такими 

параметрами, как количество и качество выпускаемой продукции,про

изводительность труда, фондоотдача и т .д . Тогда значения парамет

ров можно рассматривать как координаты определенной точки в про -  

страястве, которсо называется пространством состояний. Точка в 

этом пространстве называется состоянием системы.

Функционирование сиотемы проявллетоя в ее переходе из одного 

состояиия в другое или в сохранении какого-либо оостояния в те -  

чснис некоторого промежутка времени.

Таким образом, функция системы лдоявляеъ'ся в движения вэобра- 
жаю;Вй точ:л .10 HfKoTojr'iR траектории в пространстве состояний.

Функционирование систзмь описывается с помощью совокупности 
характеристических функционалов, то есть избранных функций, оПрв- 
деленг.чх на множеств** траекторий системы.

Но существу, характеристические функционалы есть не что яное, 
как параметры данной сиотемы о точки 9рения оастсмы более вчеоко- 
го уровня. На часть из этих функциа.алов чаклэдываотся огражпв -  
ния, выполнение которых выделяет множество допустимых тоаектоиий. 
Чоикрртные значения другой части функционалов на одной из noavo- 
тимых траекторий являются показателями эффективности функцконя -  
розания. полее подобное описание аднкциониропания системы с по
мощью функционалов изложено в гл. Ш.

В агклгчз:ше ответим, что в процессе анализа оистемы не
обходимо :

1 ) выделить иерархические совокупности обособленных (в материаль
ном, временном, пространственном отношениях) подсиотем оистемы й 
средь;
2) определить свойства подсистем;

3 ) установить отношения мезд./ подсистемами, которые в;ипочыит 

материал!,!ше г .чзи.. пространственную и временную структуры.
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ГЛАШ II. СТАИМРТИоЛда ПРОЦЕССА iiOCTPUffilU 
МОДЕЛИ

2 .1 .  МОДКДО СИСТЕМ

В процессе познания любого нового объекта в голове человека 

(исследователя) формируется образ, отражающий определенную труп -  

пу овойств. Реальный объект и образ объекта в сознании исследова
теля выступают как объективная и субъективная реальности. Ойьгк -  

тивная реальность является объектом познания для исследователя, 

который выступая? в качестве субъекта познания.
Образ объекта познания, формирующийся у исследователя d  c o o t  -  

ветотвии о его целью, является гомоморфным -  упрощенным, содержа

щим только наиболее существенные свойства объекта.

Предположим, что мы теперь имеем дело с  системой, которая яв -  

ляется образом (отражением) объекта. Моделью данной системы бу -  

дем называть другую систему (абстрактную или материальную), кото

рая иэомор<|иа сформированному ранее упрощенному образу объекта 

[  6 ]  . По отношению к своей модели объект будем называть прототи

пом .

Характеристики модели (и системы -  образа) подобны характерис

тикам прототипа. Величина подобия определяется степенью адекват -  

ности модели объекту.

В систещу -  образ включаются (и модели отражаются) тслько те 

элементы и отношения, которые существенны с точки зрения цели во- 

строения модели.

Под существенными элементами и отношениями модели будем пони -  

мать такие элементы и отношения, которые необходимы и достаточны

для адекватности модели реальному объекту.

Из самого определения модели следует, что для одного и того ае 

реального объекта существует множество адекватных ей моделей, по -  

строеннкх с различными целям;;.

В работе [  I  ]  г.рЛБедена достаточно полная классиашьдия ти.юг



моделей no характеру отражения прототипа, природе элементов и 

т .д . Среди моделей различного типа чрезвычайно велика роль вде -  

альных моделей, иод ними будем понимать систему, элементы кото -  

рой есть продукты мышления. Подобно тому, как мышление существу

ет в двух формах -  образной и абстрактной, идеальные модели так

же подразделяются на образные и знаковые. Предельно конкретизи -  

рованный образ объекта является идеальной образной моделью. Иде

альные образные модели играют очень важную и большую роль в изу

чении систем, они являются промежуточными к высшей форме идеаль

ных моделей -  знаковым моделям.

Из всего класса идеальных знаковых моделей выделим два типа! 

содержательные Iописания, налрцмер, л тер,'.идах обычного языка 

общения меаду лэдьми) и формальные (математические) модели. По

строение содержательной модели (описания) является лредваритель -  

ним шагом при разработке математической модели.

Математические «одели универсальны, позволяют глубже проник -  

нуть в существо системы и найти пути решения практических задач 

управления сложными системами, а также наиболее удобны для фор -  

мального анализа, в том числе с помощью ЭВМ. Процесо построения 

адекватных математических моделей включает два основных этапа:

1 -  построение содержательной модели. На этом этапе выделя

ются существенные с  точки зрения исследователя (эксперта) элемен

ты (их параметры) и отношения.

П - собственно построение математической модели (ММ) (форма

лизация содержательной модели) и ее проверка на адекватнооть.

процесс построения адекватной А 1 предлагается рассматривать 

как итератившй процесс последовательного уточнения содержатель -  

ной модели и ее формализации. Процесс заканчивается на той итера

ции, на которой будет построена адекватная ММ. Перечислим требо -  

вания, которые должны предъявляться к математическим моделям с



целы) повышения эффективности их иогюльа^иания:

1. Целенаправленность. Каждая модель должна разрабатываться 

под определенную цель.

2 . Комллеконость. Модель должни разрабатываться о учетом сов

местного рассмотрения технологического, экономического, роциаль- 

ного, политического и т .д . аспектов управления.
3 . Ьааимоувячаннооть. Состоит в вдвиотве математического, ин

формационного, органи»ацнонного обеспечения моделей.

4. Сатимальнооть. Разрабатываемая модель должна ориентировать
ся на выбор наиболее аффективных решений в соответствии с выбран

ным критерием оптимальности. При необходимости модель должна со -  
держать процедуру сочетания различных целевых функций.

5 . Адекватность. Характеристики модели должны быть близки в 

определенном смысле характеристикам куьектп.

В качеотве критериев близости могут использоваться среднекЕад- 

ратичвокая погрешность, абсолютная погрешность, максимум лраьдо -  

подобия и др. оценка.

Для организационных систем большое значение имеют различные 

неформальные критерии адекватности, связанные с социологически -  

ми, психологическими и др. аспектами управления. В связи с этим 

в моделях должно предусматриваться включение эксиерто:-. как эле -  

ментов самой модели.

6. Контролируемость. В процессе использования моделей должна 

быть обеспечена измеряемость критерия здекв?тности модели реаль

ному объекту.

7 . Адаптивность. Модьчь должна обладать целенш рахленной ci.o- 

собностью приспосабливаться к изменениям объекта, внешней среды и 

параметров лица, принимающего решение.

Ь. Простота. Использовелие модели на практика не должни вызы

вать затруднений у пользователя. Иредстерлет-е исходных д;ишых и 

результатов моделирования должно бить наглядгнч и удооним.

9, Оперативность, .Лодель долина . ''Эьолят:. >. луч ем/, с ci- .евыклен-
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них решений.«
10, Устойчтюоть, Модель должна удовлетворять валянным крите

риям устойчивости,

X I. Декомковнрувмооть. В модели большой размерности должнр 

предусматриваться возможность. ев декомповици* на множество чаот- 

ных моделей меньшей размерности.

12. Реалиеуемооть. Совокупные затраты на разработку и исполь

зование моделей должны не превышать допустимых пределов.
13. Эффективность. Методы, используемые для построения я при

менения модели, должны быть эффективны, Мерой вффективности ме -  
тодов мсдет оыть окорость сходимости, время решения, оОьем тре -  
Оуемой памяти я т .д .

2 .2 .  ДНСОКЮЗДЮННЫЙ ..ЦДХОД И ПОСТРОЕНИЙ МОДЕЛИ 

Можно выделить два принципиально разных подхода к построении 

модели сложной системы.
Первый подход основан на методе "черного ящчка", который вс -  

пользуется в оледувдих случаях .
1 ) нас не интересует внутренняя структура оиотамы и ьажним для 
нас является только ие поведение;
2 ) внутренняя структура система доступна для наблюдения л опасе
ния, но елементы и отиоеения системы столь много чаолошщ и слож
ны, чтс сбор и обработка'соответствующей информации о внутренних 
процессах в системе требует недопустимого времена и чрезмерных 
затрат;
3) внутренняя структура недоступна (на данном уровне познания) 

для изучения.
Так,психологи вынуждены основной комплекс своих иооледояаяий осу

ществлять по методу "черного яцика", насЬздая, фиксируя, класси -  
фяцируя и анализируя поведение линей в различных жизненных ситуа
циях, задавая ьстатуемым специально разработанный теоты и т .д - 

Метод “черного яцика" испильзурт и в задачах моделирования со - 
циально-экояомичгских систем. Для всеотороннёго описания их внут
ренней струк.-уры необходимо использовать сведения из области зко-
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номикк, социологии, социальной психологии v других наук. Однако 

в ряде случаев описании социальных процессов в таких системах мо

жет быть осуществлено с помощью статистического моделирования но 

методу "черного ящика" с привлечением средств корреляционного, 

регрессионного и факторного анализов [ 3 ]  .

Естественно, что независимо от степени детализации изучения 

системы по методу "черного ящика" нельзя на основании полученных 
данных о ее функционировании сделать обоснованные выводы о внут -  

ренгей структуре этой системы, так как одинаковым поведением мл -  

гут обладать совершенно различные по своей структуре системы..1о -  

этому модели сложных иерархически образованных систем, построек -  
ные по методу "черного ящика", нахсдят узкое применение. Сфера 

использования таких моделей в основном ограничивается оешениеч 

задач предсказания поведения системы, но не управления.
Альтернативный подход связан с представлением общей модели 

сложной системы в виде совокупности взаимосвязанных модулей,со -  
ответствующих отдельным подсистемам системы.

Будем считать, что модель системы имеет модульнуг (иодсистем- 

ную) структуру [  7 ] , если:
1 . Она состоит из модулей, соответствующих подсистемам, и связей 

меаду ними, причем число подсистем ^  2 '.

2 . Каждой из подсистем сопоставлен критерий оптимальности, ъ то 

время как имеется и критерий всей сиотемы.

Следовательно, процесс построения математической модели, имею

щей модульную структуру, включает два эта/.а. На первом этале осу

ществляется построение содержательной модели, iiMeuiieii .модульную 

(лодснстемную)структуру. На втором этапе осуществляется формали

зованное описание содержательных модулей ..одспстем и их ся-т^ей.

2 . з .  ж й ц п  о о к л с т и ш  стан дартн а

-СЛО^и.'. СЛСТЕМ

Существенное энпченле для . 'стпоения модели, имеющей м о д у л ем  

структуру, имск-: v pt -tu: дек.'г.'—.-чицпи. Методы деком ’сзи ш .: ,:..«:с«гл-
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ют осуществить последовательное расчленение системы на подсисте

мы, которые в свою очередь расчленяются на составляющие их части. 

Если полученные в результате декомпозиции подсистемы не элемвн -  
тарны, то есть недоступны на данном уровне описания для исполь -  

зования, то необходимо осуществить их дальнейшее расчленение.

В результате такой декомпозиции будет построена содержательная 
модель системы, имеющая модульную (лодсистемную) структуру.

Расчленив системы на подсистемы в общем случае может быть вы

полнено неоднозначным образом и определяется используемыми осно
ваниями декомпозиции. Рассмотрим требования, которым должны удо

влетворять основания декомпозиции.

Декомпозиция системы оказывается особенно плодотворной в тех 

случаях, когда ъ качестве подсистем оказываются более или менее 

самостоятельно функционирующие части системы. Для таких подовствм 

характерны относительно слабые связи между подсистемами и сильные 
связи внутри подсистем.

Декомпозиция системы приводит к разрыву части связей , поэтому 

необходимо раочленение проводить таким образом, чтобы минимизв -  

ровать число разорванных связей . Эта минимизация будет обеспече

на, если при выделении подсистем придерживаться выполнения еле -  
дующих двух основных требований:

а) связи между подсистемами должны быть минимальными;

б) связи между элементами, входящими в отдельные подсистемы, дол

жны быть максимальными.

Сформированные требования используются как при декомпозиции 

систем, так и при их синтезе. Обоснование использования этих тре
бований для синтеза приведено в гл. У,

Таким образом, все используемые основания декомпозиции должны 
быть ориентированы на выполнение требований а и б . В качестве 

оснований декомпозиции сложных систем предлагается использовать 

так называемые стандартные модели, которые описывают некоторые 

инвариантные характеристики систем.

Из определения системы следует, что:
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— все сшатемы состоят из влементов)

— вое влементн (подсистемы) оиотем характеризуются некоторыми 
свойствам* (параметрами) j

— между влементем* каждой оиотемы оуществукт отношения (матери
альные, временные, пространственные).

Относительно каждого элемента, овойства, отяования допустима 
декомлоэиция, которая определяет глубину деталиващш описания 
системы. Ото иовволяат сформулировать основные принципы формиро

вания стандартных моделей (0М> в следующем вида)
1 , Все ОМ делятся на равные типы в зависимости от характера ос -  

новних компонентов оиотем) свойств системы, ооставл/.одмх ее эле
ментов и отношений между элементами (материальными, временными, 

пространственными) ,
2 . СМ должны образовывать относительно полную совокупность, в 

рамках которой каждая иа реальных сложных сяотем должна найти 
место.
5 . Ив полного набора нужно выделять те СМ, которые наиболее 
важны о точки зрения определенной задачи, напржмер, с  точки эре- 
идд проектирования оиств'4 управления .
4 . СМ долх!ш ноеволять ооущеотвлять последовательную одогошагс -  
вув двкоыдозицш элементов, свойств,отнотений до некоторое ах 
элементарной оовокупнооти.

В соответствии с первым принципом выделим!

а) СМ анализа оостави элементов (СМАСЭ)|

б) СМ анализа свойств (параметров) (СМАС);

в) СМ анализа отношений (СМАО).

В рамках каждого типа СМ можно предложить набор конкретных мо- 

целей, с [.омощью которых можно осуществлять декомпозиции элемен -  

тов, определять их параметры, выделять подсистемы обособленные во 

времени, в пространстве, по технологии (материально обособленные), 

определять материальные связи (вещественные, информационные, энер

гетические) между подсистемами.



Так как процесс дедамвуип.чи отношений неотделим от декомпози

ции элечлнтов и свойств (бвсмыслено говорить об отношениях вне 

элементов. их свойств u HnoOoju'T). то представляется опрапцанннм 

формирование стандартных моделей, которые представляли бы т:ом(1я -  

нации из моделей СМАСЭ, Ci>iAC, С,МАО. Тогда СМ, соответствующие 
угавшшым принципам, позволят сформировать как бы каркас (прин -  

цкпкалькую схему) сложной система и тем самым упростить работу по 

построен;]») содержательной модели.

Очевидно, что сулоотвует набор стандартных моделей, инвариант
ный по отнесению ко всем классам сложных систем и существуют на -  

Лори стандартных моделей, инвариантных системам в проделал опре -  
дел“нноГи класса объектов. Например, в пределах класса организа -  

гсюнных систем целесообразно представить объект моделирования в 

ваде рзаи.-йос яЛкной совокупности подсистем социальной деятель -  
ностм л(обой оргсистемч [ 8 ) : улровлеьие, население, производство, 
природа. Очемднл, что дл? технических скстем г.одпонпе представ
ление не является оправданным.

В следующем разделе предлагается нао- . ■ 17 ОМ, представляющих 

коиг..шац..и из &.ACU, GiAAC, СМЛО, а в р а.'ад к  J . I .  описывается ал

горитм использования СМ лда построения содержательных моделей 

олоянн." систем.

2 .4 .  СТАНДАРТНЫЕ МОДЕЛИ СЛОШХ СИСТЕМ 

Ирадлсг т - набор стандартных моделей систем, которые могут по -  

следовательно ислсмьзоьатюя при декомпозиции сод^раатеяььоЛ «ю -  

дели существу»» ;ей, либо проектируемой системы. В качестве объекта 

моделиров:цьл (ОМ) може-г диетунать как система в целом, так и от

дельные ес годсвстемы.

Модели де.1:ом:Ю')1:аи,! разбитн не: группн.
X груш п. Ходили докомнозиц»? для анализа конечных продуктов

I .  Пег.' „Я уролгкь мао ели еостш** чспледу«*к>3 с;;сть»и (НС) ш зд - 

чает 2 злс:/ь:г"а: С;>! и окружяк»цуо среду (ОС). Модель отношечап со -  

держит 4 M’per.ipoii.'Xti.wo связл и изображена на ряс. 2 ,4 .  Г. йдесь и 

далее максимальное число Агрегированных ы даеЗ д м  «С из / /  але -



Рис ? 4 2 Модель связей лодгистеч пы^алмой 
деятельности О/ i  а  ОС



ментов (ОМ н ОС) равно Д /*  .

2 . Второй уровень модели состава ИО образован путем декомпояш- 

ции среды на подоиотемы -  потребители в среде конечных продуктов 

(КП) ОМ. Подоистемими-потребителями в среде KII ОМ могут быть:

-  пространственно-обоообленные подсиотемы;

-  технологически обоснованные подсистемы;
-  подоистемы,обособленные во временном отношении;

-  организационно-обособленные подоистемы и т .д .

Примером подобных обособленных подсиотем-потребитвлей являются: 

изшестоящая (по отношению к ОМ) оистема (ВС ); сиотема, подчиненная 

объекту моделирования (ПС); другие потребители (ДП) конечных про

дуктов ОМ.

Названные подоистемы нашли применение при декомпозиции оргсио- 

теи. Для дальнейшей декомпозиции ореды ВС, ПС, ДП могут быть пред

ставлены в виде совокупности подсиотем социальной деятельности: 
производство, природа, население, управление. Декомпозиция под -  

сиотем-потребителей с помощью предложенных стандартных моделей 

осуществляется последовательно до их элементарной совокупности.

3 . На этом уровне модели осуществляется декомпозиция ОМ на под

системы-поставщики КП для ОС. Такими подоистемами-поставщиками КП 
для среды также могут быть подсистемы ОМ:

а) пространственно-обособленные;

б) технологически-обособленные;

в ) обособленные во временном отношении;
г )  организационно-обособленные и т .д .

К числу таких подсистем ОМ относятся сиотема управления (СУ) и 
объект управления (ОУ) объекта моделирования.

При декомпозиции оргоистемы объект управления может быть пред -  
ставлен в виде совокупности подсистем: производство, природа, на -  
селение.

Декомпозиция подсистем -  поставщиков осуществляется последсва -  
тельно до их элементарной совокупности. На рис, 2 .4 ,2  в качеотве 

примера приведена модель ИС для случая, когда ОМ и среда представ-



лена n виде оовокупнооти подсистем социальной деятельности: уп -  

р(тленно, ироияродосао, население, природа, (Модель сидьржит 6.4 
С1ЯЗИ, характеризующие направленные материальные, ингодмацион -  

ные г внергегяческие иотохи, указывающие их источники и аотре -  
битолей. Очевидно, что число связей мевду получаемыми ? резуль
тате докомипвицчи подоистемами ОМ и среда раотет быстро. Одн&ко 
существенных онязий, как правило, значительно меньше их во9мок -  

ного числа.
4 . Четвертый уровень модели получается путем декомлоаиции под- 

оиотем ОМ по оостяву подсистем-производятвлей отдельных конс-чних 
продукгой (или путем декомпозиции по соотаву конечных прсх/ктов 
подсистем!. Такуи дег.лмпдзичию мояно' осуществлять ь ток случав, 
Кигда овязи jia a  личных подоиотем-производителай не оущеогевнны. 
Существенным является лишь соотав подсистем-ароизводвтелеЯ (со
ответственно состав конечных продуктов подсистем). Напрямвр, о 
точки зрения эксперта несущественно, что предприятие-потребитель 
в окрукчлией среде получает конечный продух;, выпускаемый участ -  
ком Н 5 анализируемого предприятия (ОМ). Существенно лишь то , что 
предприятие поставляет зтот конечный продукт. На 4 -  м уровне осу
ществляется детализация связей 3 -го  уровня по числу ХЛ, выпуска -  
екы;. подоиогемаии. На рис, 2 .4 ,3  дан пример 4 -го  уровня модели 
оьязеа подсистемы "Производство". Пунктиром на [лсункв указано, 
что соответствующий КП выпуокается определенной подсистемой -  

производителем (П р.).
Для примере подсистему "ироизводство", являицумся составной 

частью области как сици^дано-экономической системы, можно пред -  
ставить как совокупность отраслей (производителей) народного

хозяйства, ирпиаьодлщих определенные K J. .‘Модель 4-го  уров
ня соответствует оонсв'шшо дгкомлрвиции "по конечному продукту", 

введенному в i I ) .
Полезным шагом ири декомюзнцим по соотаву конечных продуктов 

является разбиение Kli на желательные и нежелательные. Нежелатель
ными КП яьляются, например, различные отходы лроизводства.

5 , Цятый уровень модели состава получается путем декомпозиции 

отдельных конечных продуктов (точнее свойств K;i) по составу пара-
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мчтроь (чо составу овойотв КП). Примером параметров Kii являются 

ooi-емы, номенклатура поставок К'1, технические, технологические 

и другие характеристики 1Ш.
6 . Осуществляется декомпозиция подоистим-производителей по сос -  
таву опоообов производства одних и тех те  КП [ 9 J . Нредлолага -  
е тся , что одни и те же КП можно произвести с  помощь® различных 
способов производства. Ьдесь считается, что отношения между раз
личными опособами (подсистемами) производства и их отношений с 
подсистемами окружа^ивей среды не существенны.

П Группа. Модели декомпозиции для анализа (процессов) ,фоиэ- 

водства K.i

7 .  Седьмой уровень обрадован ну/ем дехомпоашпя подсаотем-про- 

«зводителеЗ отдельных КП по составу этапов (процессов) произвол -  

с т в а . Здесь осуществляется декомпозиция произволе за  на этапы 

(процессы),обособленные во временном отношении. Будем различать

4 типа соединений процеосов во времени.

1 . Последовательное го времени соединение процессов произвол -  

отза отдэльных КП (рис. 2 . 4 . 4 ) .  ьримером последовательного соеди

нения являются процессы получения вещества, анергии, ияфор.даши, 

их обработки « выдачи (рио. 2 . 4 . 5 ) ,

Другим примером последовательных процессов являют

ся этапы жизненного цикла производства КП [ I  ] : выявление пот -  

ребности в КП, производство КП, потребление КП.

2 . Параллельные (неэи^ип.и.ше)' ж  времени процзссы производства 

(рис. 2 . 4 . 6 ) .

3 . Соединение тиле. сборки процессов (рис. 2 .4 .7 ) .

4 . Соединение тика разветвление процессов (рис. 2 .1 .8 ) .

Соединения 3 ,4  можно раса«.лтрявать как р ззу л ы з?  комбинации со

единений 1 ,2 .  Итеративное применение указанных соединений позво.гл -  

ет определить состав процессов технологии производства отдельных 

КП.



Рис 9 4 7 
Сбо/^о ф оцеесав

Рис 1 4 6  
РоНетвление процессов
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8. Конкретизируются способы передачи KII подс;;стемаш.

9 .  Процессы перодачн КП мег.«у подсистемам; декоштоз'.груотсл 

по составу этапов (подпроцессов).

Здесь используется модель седьмого уровня.

10. Определяются шраметры, характеризующие процесйы (под- 

процоссы) производства (передачи) КП.

К числу таш х параметров относятся моменты начала :: сконча

ния процессов, надежность адшигошгровашш, себестоимость КП и 

т.д .
Ш Групга, модели декомпозпгси! дан аналога предметов 

деятельности

11. Определяются предметы деятельности для каждого этапа про

изводства (передачи) КП, выделенного ка седьмом и девято:.' уров -  

нях,

Определение состава входных предметов деятелыюст:: осупест -  

вдяется путем их материального (вещественного, энергетзтчбокого, 

nHfop.iaujioHKoro) обособлен-:.

I : ; .  Осуществляется дем»позиция предметов деятельности по 

составу параметров.

13. ОМ и среда декомповаруытся по составу подсистем, обеспе

чивающих этапы г.роизводстЕа (передачи) предгета'::; деятель -

HOCT1I .

Заметим, что КП отдельного этапа производства могут Еысту -  

пать в качестве входных предметов деятельности этого ге  этапа.

1У Гтуппа. !одсл:; дегомпозлеи; лдл сщлнзг. еггугту^ш х 

элементов

Структутяшш элементам! будем назырдть с^сдстг-г. деятельности 

и псп'ользус’шс к.".дрц (”спол1П т е л :) .

14. Опг.сдел.-лтс.': струг.тугшс але^скти, о о т с с я т . г г г с  прсоб -  

pasoEc.’Die рт^я’етов до./гслы:ост;. с  го:ю--:м:с продукты ; д -  м едого



этапе производства (герс'тлгл) ;я .С
Счртсгдно, что кая ;1г;  л С. !, до.пртпвр, енотом автоматического 

ущ хч-логл, стр ;".л ;1Ж ". элепонт -  г а д а  па. существенен.

Структурные элементы оСпазуют некоторую технологическую, 

слсто:;;.- yxrjxnxanuz, г. пред:еты деятельности лвляютсл в этом слу

чае обоекта: управлен.;-:.

15. Определяйте.-: парк'етры ст;>уктурних элементов.

IG. 04  п ср еди 'даю аю з'гр ум ся по состпву подспстегА, обеспе -  

чнгаитас этапи производства (перстрт.1) структурными элемеп -

TQj 1;

3  процессе ■j-iccj'omipomKM структурные элементы выбивают из 

строя "  гюзгсллос поойгояпзость ::х замены. С это:'! целью опраде -  

л'штсл no^c'.Kjyc’.a; -  :к--точ;з:гл структурны:: элементов в о:л п оре -  

до.

17. Hi.. ЛГ.ПЮ': этапе определяется пространственное распола'Кв -  

IC .0 (ттрострм’стзеп ак: пьракстрн -  координаты) алвг.антов, .получен

ных путек .•.сго:-поз::ц:::1 0..I к. среда по оглсаялш! миле моделям (КП, 

г.редпетов средств делтелыюетт:, глдрсв).

У Группа. йдел:: r’iei:o:ino3iav-i для аяг.лзиа огрглптчешт':

На сате.чс:: и 0 .: ". х  взазиюсв.-пэ:: тьл'ладыкдатСя различные 

0гра1г '" е 1п:я, нглтр^’ер, на количество н- качество выпускаемой 

проду;^::.:, д -.сгтт.с-п ' выполнения < ункци;'! технолог:::' произвол -  

стел , ■огг'и с.чс::"', 'В.занные с №'л::ч:;е;« рабочей еи ш , производ

ственных ::о- :.x>’j w " и т .д . Все пнадестрэ ограничен:::: маяно pas -  

епть яр дао чиок-г огргипчеи и. iwpciштры отделмшх подсистем, 

паса215Г-I'Bacuz ;;зол::1)овиы;о,:: огршиче.т::!, отрт;етл1-;:е вэлпмо 

? .o . .c t r x  по.-'.ехтем ';:е г т 0л с "с т с :;!и е ацкшнченая),

;; члелу г- ;'а ':е с '0в отдельны:: поделите:: (этапов) относятся! 

]':.'--^"ит;'н ;ci, ыуг.стгк  i!pcj;.:oToi.i г. средств деятельности, кад- 

; о : ,  •>. чтл: ч* 'r.;v : . ;T ’ tr процессов, хпрягаерзунги:© вза::..юдс'!ст -



яие Ml, предметов, средств деятельности, кадров.

Укпзпкино iiaproicTTiH гы являю тся ч г ъ -  с:, in -  .л, - ч  г. '5 -  м 

уром их декотшозтвдп:. Мс^подсмстемлнс сп таи :г .\ т е р т  :зуот свлз.: 

шцаиетров различных подсистем. Ста связи прежде всего  опроде -  

л.дат соотношение мавду о/щолглешш:Pi ■'родук.тшж подсистем л рас

пределение ресурсов ие;:ду подсиетом ат.

Для системного глялленпя orp«ic;4cinr:'. н ж е прелтагаглол л >2 

стандартные модели.

№. СМ п среда декочгознруштея по составу псдсю тем , задпп -  

цнх ограничения на параметры отделышх подсистем.

19. ОМ » среда декомпозируются по составу горист-ал, задаю -  

гцис мсхподснстемине ограничения.

Использование огшеаших стандартных гйделн" д.”  костгоеж г: 

содержательных моделей спрокого рлда сложных скстем показало ::х 

пре.ктическую работоспособность.

Очевидно, что рассмотренный перечень ::а 19 с?~кг.аттных го де- 

лей не является печергшвагат'-м. Состав стапдаг.тш х : юделрГ: го -  

жет пополытться :i конкретизироваться в зав::с:г.ю ст:1 от реле., к.с- 

следовлнп.1 л тгпов г.ипл:зт:руегмх систем.



ГлАВЛ Ш. ОСНОШ AJfl'OPlfTMIlbAUUlI ПРОЦЕССА ПОСТРОЕНИЯ 

МОДЕЛИ

а л .  алгоритм построим ! с о ш к а т ш ы ю И модели

В основе организации процесса построения модели (оодержатель- 
ной и математической) ленит понятие очереди. Выделим два типа 

очереди. В очередь первого типа (очередь I )  занооятоя те содер

жательные подмодели, получаемые в процессе последовательной де

композиции системы на подсистемы, которое ожидают овоей деком -  

позиции. В очередь второго типа (очередь ? )  заносятся элемен -  

тарные содержательные подмодели, которые ожидают своей форма -  

лнзации. Предлагаемый алгоритм построения содержательной моде -  
ли включает этапы I - I 7  (рис. 3 . 1 . I ) .

1 . Осуществляется определение объекта моделирования (ОМ).
2 . Определение цели построения модели ОМ.

3 . Построение модели первого уровня (глобальной модели), ко -  
торая включает два элемента (подсистемы): ОМ и окружающую среду.

4 . Помещение модели первого уровня в  очередь I  для декомпо -  
зиции.

5 . Проверяется наличие хотя бы одной модели в очереди I .  Вели 
такой модели нет, процесс построения дерева содержательных ко -  
делей окончен и осуществляется переход к вталу 18 алгоритма по
строения математической модели. Иначе переход к следующему эта

пу.
6 . Из очереди I  берется модель, которая стоит первой.

t
7 . л^онзводится проверка модели на элементарность. Есла мо -  

дель элементарна, переход к атаяу 9 . Иначе к этапу 13.

8. Элементарная содержательная модель заносится в  очередь I  
дня математического описания. Переход к этапу 9 .

9 . Элементарная содержательная модель исключается из очереди
I .  Переход к зтапу 5 .

1 0 . Проверяется возможность применения очередной грушш ос -  
нованг.й декомпозиции. В случае положительного ответа осуществля
ется переход к эталу 12 . Иначе к этапу I I .

11. Ьдесь осуществляется выбор следующей группы осноьпнл! д е -
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коилоаиции. Переход к и?лпу 10.

12 . Проверяется воэмэяность применении очередного основания 

декомпозиции из выбранной грушш оснований. Е случае иололитель*- 

ного ответа -  переход к этапу lb . Иначе переход к этапу 13.

13. Проверяется наличие хотя бы одного допустимого основания 

кз выбранной rpynmi оснований декомпозиции. Если- есть такое ос

нование, то переход к этапу 14. Иначе к этапу I I ,

14. Берется следующее основание декомпозиции из данной груи -  

ни оснований. Переход к этану 12 .~

15. Определяется состав подмоделей, полученный в результате 

применения соответствующего основклил декомпозиции. И завиоимос- 

ти от основан 1.ч используется один из двух вариантов проведения 

декомпозиции:

а) состав г.одиоделей генерируется Оеэ участия лица принимаю

щего решения {JjTP) , в сядччу которого входит лишь подтверждение 
существенности соотьетстнующих подмоделей;

б) состав подмоделей определяется текущим ответом ЛИГ. Пере -  

ход к эта;1у 16.
16. Лодмидели, полученные в результате декомпозиции,вклгчаит- 

а :  в очередь I .  Переход к этапу 17.

17. Исключение из очереди I  модели, подвергшейся декомпозиции 
hl этэле- 15. Переход к этапу 5.

3 .2 .  АЛГС/Р,1та.П0СТР0Ш1И МЛТЕМАШЧБШМ МиДКШ

Пусть в результате декомпозиции получено Q  - элементарных 

подсистем, которые занесены в очередь 2 . Будем предполагать, 

что каддая ^  - я  подсистема опкенвается множеством пара

метров, характеризующее конечные продукты подоистемы, предмета 

и средства деятельности, кадры, а  также процесс в целом. Пусть 

в общем случае эти пг^^етоы гьляпгся £уккцилми времени. Обо -  

значил значение I - г о  параметра ^  -й подсистем в момент 

врс, ;shk t  через о с ! Ш  ,



U i , n r  черев x * ( t j  будем обозначать вектор значения 

парометров ^  -  й подсистеми в момент времени t, . Тогда JC H i)  

характеризует траекторию -  И подсистемы, иункцяонирование 

онотемн описывается о помощью оовокупнооти характеристических 

функционалов, определенных на множестве траекторий X * ( t j  ,
^  * / > 0  и строжащих множество отношений между парамет -  

рами сиотемы.
Будем считать, что №  системы построена, если:

и) сформирован набор ограничений для каждой подсистемы;
6} оформировен набор общих (межлодсистемных) ограничений;
в ) выбраны целевые функции каждой подсиотемы;

г )  выбрана целевая функция системы.
Для выполнения операций а -  г  необходимо сформировать со от- 

ветотвупцие характериотичеокие функционалы подсистем и овстемы в 
целом, функционалы в общем случае могут иметь алгебраическую, 

интегральную, дифференциальную и другие формы. Реальные Ш могут 
иметь самый разнообразный вид, далекий от аналитических завхси -  
мостей. Например, ММ могут быть заданы в виде некоторого алго -  
рмпеа, графических зависимостей, таблиц ■ т .д .

Обозначим функционалы ^  -  й подсистемы черев

4 > f < x 4 t n t j - f f t .
Пуоть являются скалярными целевыми функ

циями £  -  й подсиотемы. Целевая функция ^ -  й подсистемы 

является в общем случае векторной и имеет вид

(3 ‘ 2 Л )

На функционалы накладываются ограничения,

например, в виде ( 3 .2 ,2 )

P*tX*Wl > 0 , j  ш . ( 3 .2 .2 )

Тогда постановка задачи определения оптимального функционирования 
£  -  й подсистемы (в  отдельности) выглядит следующим образом.

Найти экстремум векторной целевой функции



j ( 3 .2 .3 )

при ограничениях

( p j * ( X f U ) ) > 0  , j  + ( 3 .2 .4 )

Пусть межподсистемные овяэи характеризуются функционалами

,  е * г м ,

а ф ' 1 Х П ) , . . . ,  х аш ) ,  t - Г к  являются скалярнши

оцелевыми функциями системы в целом. Целевая функция системы так -  
же является в общем случае векторной и имеет вид

Г  - ( * { . ■ . ,  К , . . . .  С  р . , - .  0 . 2 . 6)

На функционалы <Р; ,  * ■ * • / ,  А / ,  накладываются общие ог -  

раничения, например, ао распределенным ресурсам, оуьмарннм одно -  
именным продуктам и так далее.

Пусть для простоты ограничения имеют вид (3 ,2 * 6 )

Р , ( х ' Ш , . . . , Х вШ ) > 0 , г ’ Ы , А / '  (3>2.6)
Тогда постановка задачи определения оптимального функционирования 
системы ь целом имеет следующий вид.

Найти экстремум векторной целевой функции

Г  ■ I  е ; Ч * < , « .........Я ]  ( 3 .2 .7 )

при лодсистемннх ограничениях

< P * < X fU ) )  > 0  , j - ( 3 .2 .0 )

и оОщих (мсаю дсистею ш х) ограничениях

Ц 1 * ‘Ш .........Х * Щ ) Ъ О  ; ( 3 .;><y)



На рнс. 3 .2 .1  приии.цина Олок-схема алгоритма пострижения ММ (форма
лизация мидели, построенной пн этапах I-I7 )lc i( i.p a cr .3 .I .]) .K a » e  да
нь пояснения к содержанию этапов.

LS. Провернется наличие хотя би одной элементарно#, содержа -  
тельной -лодели и очеред* 2 . Если такой модели кет, то переход к 
этапу 2Ь. В противном случае -  к этапу 19.

19. Из очереди 2 Оирется модель, которая стоит первой.
20. Здвоь определяются характеристики М  подсистема.
..яя определения характеристик МИ необходимо осуществлять ана -  

шз параметров подсистемы, определение структуры связей пяракет -  

ров, анализ хар&гтеристик связей параметров.
Наиболее полная совокупность характеристик, структуриэованная 

по грушам, иоедлажена в работе £ 10 J  .
Лншш8 параметров включает:
1. Выделение управляемых параметров.
2 . Выделение контролируемых параметров.
3 . Определение типа параметров (дискретные, непрерывные/.
4 . Определение вида наблвдьемости параметров (полная, непол -  

пая наблвдаемооть).
Раосмотрим сдфодмение структуры оьязей между параметрами под

системы .
В качестве модели структуры связей, например, может аспользо -  

ьаться грч4 нэлосредг'гЕе]>»их причинно-следственных связей.Мно -  
жество верши r p r jз  соответствует мнокесгву параметров лодсисте -  
мы (конечных продуктов, предметов деятельности, структурны/ эле -  
ментов), а множество дуг соответствует множеству отношении между 
ними Г XI ] . Такой rparf можно записать в пиде матрицы смежности

J  • II S ij II размерности П *П  , где:

(  I ,  если j  -  И параметр является непосредственной 
J .■ 3 V причиной изменения i  -го  параметра;

* I  0, ьо всех остальных случаях;

IX -  общее число параметров подсистема.
Заметим, что помимо самих параметров существенное влияние 

могут оказывать и различные их ьомб;;п!^цнл . 3 это;»



fljc Jit  Длеэритм построение гготем Отеческой модели



и

олучао в матрицу ймежнпоти должны иыть введены соответствующие 

Комбинации отих параметров. На этапе анализа хчрахтеристик связей 

параметров"необходимо определить:

1) вид связей параметров (линейный или линеаризованный, нели

нейны й)(

2 ) степень статичности свяаей (статические; динамические);
3 )  степень сосредоточенности связей (сосредоточенные модели 

без запаздываний, распределенные модели, сосредоточенные -модели 

с запаздыванием);

4 ) тип связей (интегральные.моделп и ях разностные аналоги, 

ди^еренциальные, алгебраические и т . д . ) ;

5 )  степень стационарности связей (стационарные, честационар -  

ные);

6 ) степень стохастичкости модели (детерминироьчннье, стох^о -  
тические) ;

7 ) степень учета помех измерительного устройства (учитывается, 

не учиты вается),
2 1 . На данном этапе выбирается формальная структура модели 

подсистемы. Комбинация характеристик модели (отдельных асдспсточ 
в их взаимосвязей) позволяет образовать различные классы моделей.

Каздо(.у клаооу соответствует одна формальная структура мМ, 
которая инвариантна конкретным значениям ^оэ$уициентоь модели.

На основе характеристик, выделеютх на предидус>:м этапе, жзшо 
образовать 960 основных классив (термальных структур) мол ел ей. 
Поэтому на этапе 21 на основе характеристик формируется 
гипотеза о формальной структуре г.юделл ^  -  й цодспстемы, тс 
есть о виде функционалов Ф * 1 Х гШ )  . Проргрка гипотезы осу
ществляется на этапе !̂6 .

2 2 . Здесь определяется применимость • шределекнохм метода :;лг;н— 

тификации из известной совокупности уотодов. Выбг'р метода осу -  
щестьляется путем проверки выполнимости условий .1р1.мйнен;и :. .з  -  

личных методов идентификации. Для проверки этих условий неполь -  

зуются как экспериментальный, так и теоретический анализц н ^д о-  
евлзей параметров ^  -  й подсистемы Р ?  ( Х ^ Ш )  , j  - i , •



ilKCiiepHMoiiTsutbHutt анализ оонован ни использовании статиоти -  

ческих данных- Статистический данные м^жно получить в результате 
.ассипного активного экспериментов. Наряду оо статистически
ми данными могут использоваться также экспертизе данные. В ра -  
ооте [ 10 }  приведены методы идентификации, которые могут быть 
использованы на данном этапе.

23 . Проведение идентификации. Ьаключается в применении вибран- 
них методов идентификации для определения неизвестных коэффициен
тов (нункционалов ^ -  й подсистемы i t f ( x ' U ) )  У ,/ 1/? . 
jjia проведения идентификации подсистемы используются статисти -  

0ческие данные, представляющие собой временные и пространственные
выборки наблюдений по параметрам.

24. Формирование ограничений подсистемы. На этом этапе форми -  
руются ограничения на функционалы £  -  й подсистемы  ̂( i ) ) , 
j *  нааримср, в виде ( 3 .2 .8 ) .

25. (армирование целевой функции подсистемы. Как указывалось 
выше, целевая функция £  -  й подсистемы в общем случае яв
ляется векторной и имеет вид ( 3 .2 .1 ) .  На этапе 25 также формиру
ется принцип векторной оптимизации £  -  2 подсистемы.

26 . Проверка выполнимости требований к Ш подсистемы. На данном 
уровне лроверяется выполнимость основных требований, пдздявляемых 
к Ш.  Требования изложен и в разделе 2 .1 .  В случае невыполнения 
требований, предъявляемых к .VM подсистемы, осуществляется переход 
к этапу I  для уточнения содержательной модели подсистемы и ее 
формализации. Ксли требования выполняются, то осуществляется пе -  
реход к этану 27 .

27. Исключение содержательной модели, подвергшейся формализа
ции из очереди 2 . Переход к этапу 16.

28. Определяется характеристики ММ межлодсистемных связей . На 

1>..м этане ис.юльзуется методология, изложенная на зтапе 20.
^а-/.ет;;м, что мекподсистекпие сглзи прежде всего  определяют 

соотношение между односменным: проектами подсистем л распределе
ние-ресурсов мевду лпдслстемтли. Структура межнодспстсмных связей , 
;:о существу,о.:редолясу структуру уравнении, спязываглнх парьмотри 
различны:-: ьодскстеу..



й ). Здеоь выбирается формальная структура 'М межподсистемных 
связей. Выбор на данном этапе осуществляется аналогично выбору 
на этапы 21,

На этапе 29 ни основе характеристик мелподсистемных связей 
формируется гипотеза о виде функционалов__

. tpt x ' W ) ,  / «  i , v .
Этапы 30 и 31 осуществляются аналогично этапам 22 и 23.

32. Оорм;:рование общих ограничений системы. Здесь формируются 
ограничения на функционалы <Pt ( х ' Щ , . . . ,  х * ш ) , / *  к - ! ,  /V 
например, в виде ( 3 .2 .9 ) .

33 . Формирование целевой функции системы. Целевая функция 
системы формируется в виде ( 3 .2 .7 ) .  На этапе 33 также гаормирует- 
ся принцип векторной оптимизации всей системы.

34. Проверка выполнимости требований к «.ютеми. На данном 
этале, так же,как и на этапе 26, проверяется выполнимость основ
ных требований, предъявляемым к Л !. Требовак:1Я галогены в разде

ле 2 .1 .  В случае их невыполнения осуществляется переход 

к втаду I для уточнения содержательной модели системы и ее лор -  
мализации. Если требования выполняются, то процесс построения '.Si 
системы, в виде ( 3 .2 .7 )  -  ( 3 .2 .9 )  заканчивается. Построенные адек
ватные модели могут использоваться для .поиска оптимальных реше -  
ний с помощью различных методов оптимизации.



ГЛАВА 1У. ПИГОТЫ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ СЛОЖНЫХ 
СИОТШ

Приведенные в этой главе примеры иллюотрируют ьроцесс постро
ения содержательных моделей сложных систем различной природы. 
Модели этих систем имеют модульную структуру и формируются путем 
последовательной декомпозиции системы на основе совокупности 
стандартных Моделей, приведенных в разделе 2.4. Из-за громозд -  
кости многоуровневых описаний систем примеры приведены фрагмен -  
тарно, они предназйачены прежде всего для демонстрации возмож -  
ности алгоритмического подхода к ‘построению модели.

4.1. МАКРОМОДЕЛЬ ХОЗЯЙСТВА ОБЛАСТИ

Будем рассматривать в качестве объекта моделирования хозяй -  

ство области.
Область взаимодействует с народа игл хозяйством, страны, которое 

выступает б качестве окружающей среды [12] . Связь с зарубежными 
государствами осуществляется "через страну".Административная об
ласть г:ри этом рассматривается как сложная социально-экономичес
кая и экологическая система.

На рис. 4 . I . I  представлен первый уровень описания места хо -  
зяиства области в народном хозяйстве страяи. Охарактеризуем свя
зи на рис. 4 . I . I ,  которые рассматриваются как информационные, 
энергетические и вещественные потоки от источников к потребите -  
лям:
£  1,г - ьнгозимие продукта области в интересах стрелы, в том

числе и продукты на экспорт (здесь и далее первая груп -  
па до запятой указывает номер подсистемы источника 
потока, e t c рая■ группа цифр -  номер подсистемы потребите
ля по vo.-cn);

•*1,1 - ьрозимие оесуриы;
% i. i  -  пр̂ ду:стн области для имутреннего ..отреблечкя.
D самом вощим ви.ле ъ этой модели необходимо предусмотреть связь 

* ^ 11  , '■' '."■■г'.яя характеризует продукты воспроизводства страны, 

цьжисо с тоц.;;. зро>;ля у травления областью эть связь, на наш



five *1 3  Модель Связей подСиСпеп социальной 
деяте/ымослъ.' oSiac/m/ и стасчь;



взгляд, является несущественной. Следующий уровень опиоания 
(рис. 4 .1 .2) образопан путем декомпозиции области па аппарат уп
равления (АУ) н объект управления (ОУ) и декомпозиции ореды на 
вышестоящую систему (ВС) по отношению к АУ и актуальную среду 
(АО), которая выступает либо в качеотье поставщика реоуроов для 
области, либо в качестве потребителя ее конечных продуктов. Об -  
щее число связей равно 16.

Далее ОУ и АС последовательно представляются как совокупности 
основных подсистем социальной деятельности; производство, насе -  
ление, природа. Такое представление объекта моделирования среды 
в виде совокупности подсистем социальной деятельности справед -О
ливо для широкого класоа организационных систем.Общее число 
связей для данного уровня модели равно 64. Внутренние связи 
страны (16 связей) не рассматриваются, так как связь 
рве. 4 . I . I  признана несущественной с точки зрения моделирования 
управления областью. Модель,соответствующая данному уровню опм -  
сания,приведена иа рис. 4 ,1 .3 , Подопотемы производства (2 ,2 .1 ), 
природа (2 .2 .2 ), население (2 ,2 .3) помечены штрихом для отличия 
от блоков I . 2 . I ,  1 .2 .2 , 1,2;Э,

Внешнюю деятельность области будем рассматривать как процесс 
ее регулярного взаимодействия о основными подсистемами страны: 
производством (народным хоьяйством), населением, природой (при -  
родной средой ) и управлением.

Внешняя деятельность характеризуется выходными и входными свя
зями области. Анализ входных связей области рассматривается на 
этапе анализа входных для облаоти реоуроов.

Рассматривая выходные взаимодействия подоистем области в под
систем страны, нам важно прежде воего определить соотав внешних 
агрегированных конечных продуктов, поставляемых облаотыо для 
производства, населения, природы и управления, В табл. 4 .1 . I ,

4. 1 .2  представлен полный перечень возможных конечных продуктов 
области (на уровне подсистем социальной деятельности). Приведен
ные агрегированные К11 могут быть детализированы путем использо
вания соответствующих классификаторов отраслей в рамках подсио -  

тем социальной деятельности, предприятий, входящих в отрасли, а



Таблица 4 . I . I

Ввм та* конечны» продукта области

Промедопу
отравы I  I . 2 .1 ,2 .2 .1 Народохозяйотвеяная про

дукция

8
Населению
страны X I . 2 .1 ,2 .2 .3 Блага и услуги

f  S
Природе
страны

I  I . 2 .1 ,2 .2 .2 Рациональное природопользо
вание в целях охраны виеи- неаприроднои соеды

Л Управлении
зтраны

X 1 .2 .1 ,1 .2 .1 Информация о состоянии,по
требностях и возможностях 
производства области

1

НроиаводоЛу
страны I  1 .2 .3 ,2 .2 .x овые ресурсы, мигрирую- 

нэ области
Населению
страны X 1 .2 .3 ,2 .2 .3 Образ жизни

i
Я

Природе
страны

X 1 ,2 .3 ,2 ,2 .2 Рациональное природопользо
вание за пределами области

3 Дроиаводотау
страны

X 1 .2 .2 ,2 .2 .1 Природные ресурсы и условия

I Населении
страны

X 1 .2 .2 , 2 .2 .3 Жизненная природная среда

I Природе
отраны

X I.2 .2 .2 .2 .2 Условия воспроизводства и 
воздействие

t  ■Управление
отравы

1 1 ,2 .2 , 2.1

S' Проивводотау
отраны

X I . I ,  2 .2 .1 Инфд
ш

эмацмя о состоянии,по- 
юстях и возможностях

Населению
страны

I  I . I ,  2 .2 .3 Информация о состояния, по
требностях и возможностях 
области

3 .
Природе
страны

X I . I ,  2 ,2 ,2

l l
Управлении
страны

X X . I,  2.1 Информация о состоянии, по
требностях а возможностях области

a «  к  о Производству
отравы X I . I ,  2 .2 ,1 Информация о состоянии, по

требностях и возможностях 
области



Уп
ра

вл
ен

ие
 

J 
Пр

ир
од

а 
; 

Н̂а
се

ле
ни

е 
I 

Пр
оа

эв
од

с
з̂о

Та̂ .лицй' 4.1.2

Внутренние конечные ьролукты облаоту

Производству X I . 2 . 1 , 1 . 2 . 1 Средотва воспроизводства

ila o M R K U n  • X I . 2 . 1 , 1 . 2 . 3 Г л л г а  I  уо лути

! Природе X 1 . 2 . 1 , 1 . 2 . 2 Рщ^ональное природопользо-

Управлении X 1 . 2 . 1 ,  I . I Икформацил о состояния, воэ- 
юашостях и потребностях

1
Еропзводс^у X 1 . 2 . 3 , 1 . 2 . 1 Трудодне реоурсы

Населению X 1 . 2 . 3 , 1 . 2 . 3 Воспроизводство населения а 
его образ хизни

Прьроде X 1 . 2 . 3 , 1 . 2 . 2 Раипотщььное природопользовании
Управлению X 1 . 2 . 3 ,  I . I Инфэомация о состоянии, со- 

треоностл. А возможностях

ПГ)0ЯЗЕ0ДСТВ> X 1 . 2 . 2 . I . 2 .1 Природные ресурсы в усжшая

НеоелениЕ X  1 . 2 . 2 , 1 , 2 . 3 Жизненная прнроднш! среда

| Природе
1 -  ■

X 1 . 2 . 2 , 1 . 2 . 2 Воспроизвосдтвс

| Управлению X 1 . 2 . 2 .  I . I

Производству X I . I ,  i . ' d . I Управленческая инцюрмацил

Ннселекаю X I . X . 1 .2 .Э Управленческая внфэр«пцил

Природе X 1 . 1 ,  1 . 2 . 2

Управлению X I . I ,  I . i Вое проиа воде тво



также классификаторов кг:, кл.ускнемых предприятиями. Основных; 

ынраметпячи, характеризукщими КП,являются объем и качество. Не -  
леполагавдне сиотеми ( I . I ,  i.2 .1  -  1 .2 .3 , 2.1, 2.2 .1  -  2 .2 .3) 
прк;сьявляют различные требовач:ш. (порой противоречивые) к одним 
и тем жо параметрам K.I. Оти требования должны быть зафиксировали 
в количественной или(и) качественной форме и могут носить вид ог
раничений.

При необходимости требования к конечным продуктам могут бнть 
конкретизированы путем использования классификатора целелолага -  
идах оиотем. На следующих этапах декомпозиции последовательно 
определяются функции технологии (этапы) производства отдельных 
конечных продуктов и предметы деятельности. Предметы деятельнос
ти характерищчотят такими паргметр.м,как объем, качество, сто -  
кмость и др., которые определяются в результате дехомюзицин по 
составу параметров, Предметы деятельности»могут поотупать г а  от 
других этапов (подоиотем) производства, так и от подсистем стра
ны. Определение источников предметов деятельности.осушзстзляется 
путем декомпозиции области и страна по составу ресурсообеслечи -  
вали;их систем. На следующем этапе определяются элемента этапов 
производства, осуществляющие преобразование ппедаетов деятель -  
ности: кадры в средства деятельности(элементы структур). Зло -  
меято структур характеризуются различными параметрам, например, 

"ование, используемое для реализации какой-либо фучкцин по 
..риизводотву некоторых изделий электротехнической лрсмашенпос -  
ти, может характеризоваться производительностью, уровнем автома
тизации и механизации, габериташ, надежностью и trk  далее. /  ■ 
указанным параметрам целеполагакщка системы могут предъявлять 
различные требовглия. Тал, например, директивные органа упрапле -  
нил облаотью в условиях дефицита трудовых ресурсов могут требо -  
вать исяользолания оборудования о числовым програлглным уаравле -  
нием, что ведет к.повышению уровня автоматизации и механизации • 
выполняемых работ. В то же время целеполагающие системы актуалъ -  
ной среды могут быть заинтересованы в том, чтобы область исполь -  

эовала оборудование, которое выпускается серийно в больных маси -



т.-.огос. Поэтому формировать элементы структур необходимо на осно
ве рационального компромисса между требованиями целелолагшощих 
систем. Очевидно, что для функционирования и развития производ
ства, необходимо осуществлять поставки новых элементов структур. 
Постагки могут осуществляться содсиотеками как области, так и 
страны, которые выступают в качестве источников ресурсов. Jjw 
оЬределения источников этих ресурсов необходимо осуществить де -  
к о м п о з и ц и ю  области и страны по составу ресурсообеопечиваюцих сио- 
тем. К реоурсообеспечивавдим системам относятся предприятия и от
расли в области н стране, производящие те или иные реоурсы (пред
меты деятельности, элементы отруктур), и меяотраолевые а отрао -  
левые организации, занимающиеся распределением фондов и сбытом 
готовой продукции.

Остановимся на рассмотрении оообеняоотей декомпозиции блока 
"Управление". КП блока "Управление" являится решения по управле
нию. К параметрам управленческой информации относятся объем 
(страниц, байт, символов), форма (уотная, письменная) и другие.

<1од технологией производства решения понимается прежде всего 
технологическая схема выработки решений, включающая этапы целе -  
выявления, подготовки и принятия решения, организации и :сонтро -  
ля исполнения. Предметом деятельности является управленческая 
информация. Элементами структуры блока "Управление" являютоя:
а) субъект деятельности -  управленческие кадры;
б) средства деятельности -  оргтехника, ЭМ, методы управления.
Под ресурсами (предметами деятельности, элементам; структуры) по
нимаются вновь поступающие в аппарат управления кадры, оборудо -  
Еание, инотрухтивные материалы, информация и т .д .

Построенная содержательная модель использована для синтеза 
генеральной схемы управления хозяйством облаоти, описанной в раз
деле 5.5.

4.2 . МОДЕЛЬ угломерно;; системы экстремальной 

РАДИОНАВИГАЦИИ

В качестве примера моделирования сложных технических систем 
рассмотрим процесс построения модели угломерной системы экстре -



мгыьноИ радионавигации (УСУШ). Будим предполагать, что уадяона- 
вигщиошшо поля иммшгоя, и речь идет о построении модели УСЭЙ1, 
j- ■ иювленной на борту движущегося объект л.

.||и:мом » качество объекта моделирования (ОМ) УСЭРН, Окружа- 
«цпя среда выступает либо в качество источника сигналов, содер -  
каких информацию о радионавигационных параметрах (РНЛ), либо в 
качестве потребителя результатов навигации, характеризующих по -  
ложегие объекта навигации во времени и в пространстве. Тогда лер- 
вый уровень описания исследуемой систе.’.ш, вклачавдей комбинацию 
UJ среды у, их общественные связи, соответствует рис. ‘1.2.1. Вви
ду большой а1’р$гироьанностч сигналов (связей), являвшихся понеч -  
ними продуктами подсистем на первом уровне описания КС, содер -  
нательное описание связей не представляет особого интереса.

Далее представим ОМ (/ОЭРН) в виде комбинации сиотеыы улраьле -  
ния (СУ) УСЭРН и управляемой части (/ !)  УСЭРУ. Окружалцую среду 
представим в ваде совокупности источника информации о РЯП и оСл, - 
акта управления (ОУ) , 1;спиль^уюцего результаты радионавига

ции. Граф исследуемой системы, включалдей перечисленные эле
менты '(лодспотвмы, блоки) и их существенные связи, предотаьлен на 
рис. 4 .2.2.

Рассмотрим содержательный омнел сигналов (связей) рио. -4.2.2:
3-t.t, / е -  сигналы, характеризуете положение объекта на -  

вигации во времени и пространстве;
Xd.gt n  -  сигналы о оостоннии УЧ;

/ I  - радионавигационные сигналы, несущие ^формацию 
о РНП;

^ ч ,  I t  ~ сигналы от ОУ;
X  , / j  -  управляющие сигналы СУ, определяющие процессы 

получения, обработки и Еыдача информации.

Перейдем к декомпозиции споте,чы но составу выходных сигналив 
(конечных продуктов) подсистем. Тик, при декомяозици” обобщенного 
сигнала X получим:

j  £ -  сигнал о смещении ДЕИхуцегося объекта;
JCft j   ̂ -  сигнал о повороте движущегося объег.та.



Puc *  2 4. По^ель, полученная после декоплозициаёлоков U lu /.г



При декомпозиции , /. г получим:
- радиосигнал от первой передающей станции;

X f  4 / 4 -  радиосигнал от второй передающей станция и т.д .
Докомпоэкция позволяет получить:
Я - и ,и  -  сигнал грубой навигации системы, находящейся на 

борту объекта навигации, например, приближенное 
значение угла курса;

-  сигнал об исполнении команды смещения объекта;_ J
х ч  i.i ” СИГ11£и1 °б пополнении команда поворота объекта.

Каядый сигнал характеризуется набором параметров, тахих.ках 
значение амплит7ды, частоты, фазы, которые могут изменяться во 
времени.

На следующем этапе используем основания декомпозиции, лозво -  
ляюцие вьшелить последовательные я параллельный во времени этапы 
(подсистемы) "производства" описелных випе сигналов. Эти этапы 
характеризуют как бы "технологию производства” сигналов. Рас -  
смотрим применение этих оснований для декомпозиции подсистем
1 .2  и 2 . 1 .

Известно, что радионавигационный сигнал становится процессом, 
несущим полезную информацию только тогда, когда проздет по трас- 
"■ "злучатель -  приемни:;. Лоэтому выделим 1 фукзщокнрук/дне

ьремени подсистемы: радиотрасса (.2.1.1) и излучатели (2 . 1 . 2 ) 
(рис. 4 .2 .3 ) .

Здесь i  г , г ц  ~ рад>юсягныш излучателей;
X t , 4 г -  .•юдпопазлгг.цаонине сигпалн, нзсущие 

и:;дор:лгци!С' о РШ1.
Указанные основания декомпозиции мояно также использовать для 
получения набора существенных параметров трассы. Понятно, что 
из-за взаимного перемещения приемника к излучателя расстояние 
между ними со временем меняется,:: радиотрасса, которая проходи
ла до этого только по суие, может вшКч:, например, на воднуго 
поверхность, где условия распространения существенно отличает
ся. Выделить подобные уч.'.ст;::: трассы чохпо путем декомпозиции
2 . I . I  иа последовэтелым.'с го лрскени блоки (участ.:::). Сигнал ::о-



следовательно проходит по выделенным участкам.
Известно, что радиотрасса мояет проходить как по поверхности 

Земли (поверхностно л уч), так к частично вне еэ (пространствен
ный), где условия распространения являются существенно другими. 
Выделить подобные трассы и соответствующие им поверхностный и 
пространственный лучи, можно путем декомпозиции 2 . I . I  на парал -  
лельные во времени участки траосы.
На рис. 4 .2 .4  блоки 2 .1 . I . I  -  2 .X . I.4  отражает результаты деком -  
доэищш по рассмотренным основаниям,

£диее осуществим декомпозицию блока Х.2  на последовательные 
о времени подсистемы: приемоиндпкаторный блок ( I . 2 . I ) . ,  блок об -  

работки сигналов (1 .2 .2 ), блок ввдачи (1 .2 .3 ). Результаты исполь
зования рассмотренных оснований декомпозиции отражены на рис.
4 .2 .4 .

В соответствии с графом на рис. 4 .2 ,4  необходимо дополнить 
описание существенных сигналов подсистем. Так, например,

“ пеленги, выделенные в приемоиндикаторе;
X t l t  $ ~ результаты определения навигационных параметров.

В свою очередь блок обработки (1 .2 .2) может быть также декомпози
ровав. Один из возможных вариантов декомпозиции отражен на рис.
4 .2 .5 , где

1 .2 .2 .1  -  формирователь ТИ (текущего изображения);
1 .2 .2 .4  -  блок хранения ЭИ (эталонного изображения);.
1 .2 .2 .2  -  блок сравнения ЭИ и ТИ;
1 . 2 .2 .3  -  оптимизатор.

СостаЕ блоков на рис. 4 .2 .5  получен путем использования оснований 
декомпозиции, разбивающих процесс обработки информации на после -  
дователыше и параллельные этапы во времени. Очевидно, что вариант 

ннбора блоков, представленный на рис. 4 ,2 .5 , не единственный. На

рис. 4 .2 .6  представлен другой вариант декомпозиции блока обработ
ки. Здесь обработка осуществляется в плоскости радионавигационных 
параметров.

В работе С I3 J  описали услоЕ"я,в которых система обработки на 
рис. 4 .2 .5  имеет преимущества перед системой на pi:c. <1.2 .С, С уче
том изложенного ■ обкая фум:щиональная схема может бить г.рсдстяи -  .



U t7 Ofuia* румкцивмв/гьная cm на cuemt/̂ t;



лена так, как она иэоО ■:/ .сена на рио. 4.2.7.
приведенный уровень детализации блоков общей функциональной 

схемы достаточен для выбора математической модели в виде взаимо
связанной совокупности подмоделей, соответствующих отдельным 
блокам системы.
Формпрозателъ ТК (1 .2 .2 .1) преобразует РИЛ в текущее изображение. 
Эталонное изображении известно заранее и хранится на борту объ -  
екта.

Введем ряд обозначений:
•̂ V.г.г./, <.г.г.г - F t  ~ текущее изображение;
X '- t. i.* , * .г.гг -  F t  ~ эталонное изображение;
JCj г г г /.г i  г ~ вычислешюе значение уункцйонала

близости (у) F i  и f

■* * ,  < г.г.чX , j  г - . -  вычисленное оптимальное значение
шункционала У  ;

X  ^ .г.г.* , i . t . i  - координаты объекта (в масштабе вы
числен::;:);

^  / 1 >, i . i  -  пересчитанные коордчнатн.
Эталонное изображение -  совокупность точек U  ■ ( i  = f,/L ) , 

координаты которых соответствуют положению П радиостанций в 
неподзикной прямоугольной системе координат.

Текучее изображение -  совокупность точек l?i (  i  1 i , п ) , 
координаты которых соответствуют положению радиостанций в под -  
вижной прямоугольной системе координат.

Координаты точек, соответствующих TJ1 ( V,-) , можно вычислить 
через У  , J .L , Ц . Ц .  ) , где 

Ц* -  угол курса;
X ; - пеленги, измеренные на борту объекта.

В работе [1 3  ]  рассмотрено четыре способа вычислений координат
V ■ /  с - С п  I • Елок сравнения ЭИ и ТИ определяет степень 

рассогласования сигналов Л  и г г , напр.мглер, путем формирования 
велпчшш ---------------

где черта сверху является символом операции усреднения по числу 
измерен:!::, подробнее описание аналитических и шмтационша моде -



лей отдельных блоков и всей модели в целом приведено в [13 ]  .
Т ил же описана структурная схема программы, моделируюце!! работу 
УСЭРН (рис. 4 .2 .7 ) , приведены результаты экспериментов н? ЦВМ.

4 . 3 .  Ж/СТИ-ОЙКАЛ МОдсИ. ОКЕАНА

IiycTb объектом моделирования яеляйтся океан. Будем предпола -  

гать, что нашей целью является построение его акустической модели. 

Общее определение акустической модели океана дано в [ I4 J  .

Наиболее общее описание исследуемой систем (ОМ и окружиоией 

ореды (ОС)) приведено на рис. 4 .3 .1 . На следующем уровне описания 

представим ОМ в виде источника акустических сигналов (блок I . I ) ,  

среды распространения сигналов (блок 1 . 2 ) я ярие^лина*сигналов 

(блок 1 .3 ), а в ОС вццел/м воздушный бассейн (блок 2.1) и дно 

океана (блок 2 . 2 ).

Известно, что акустический сигнал становится процессом,несу -  

щим полезную информацию только тогда, когда пройдет но трассе 

излучатель-приемник. Очевидно, что ка различных участках трассы 

условия распространения сигналов существенно отличаются. £ля вы- 
делег'/я относительно однородных (в смнсле условий распространения 

■в) участков трасс необходимо осуаествить декомпозиции сре

да распространения по пространству (>:о верт!1калы;!1М и горизои -  

тпльним сечениям). В оною очередь блок 1.2 (среда распоостране 

ния) представим в виде совопу.лосач: трех подсистем: водная повер

хность ( I . 2 . I ) ,  5заимодеЕствущая с етмосу/ерой, приповерхностна 

слой, содержащий воздушные пузырьки (1 .2 .2 ), объемний слой (1 .2 .3 ). 
Источник акустических сигналов ( I . I )  разделим на источник искус -  

ственных'акустических сигналов ( I . I . I )  и естественных подводных 
шумов ( I . I . 2 ) .

Модель состава подсистем исследуемой системы и их существенных 
взаимосвязей предстрвлена на рис. 4 .3 .2 .

Далее будем предполагать, что источники акустических сигналов 

( I . I . I ,  I . I . 2 )  и приемки)' сигналов (1.3) находятся б объемное



Рис 4 3  3  Модель связей подсистем 
океана и среды



слое. Проходя объемный слой,акустические сигналы достигают под -  
систем I . 2 . I ,  1 .2 .2 ,2 .2 . Лри атом наблюдаются следующие акусти -  
ческие явления: поглощение, отрнжение, рассеивание, рефракция, 
допплеровские аффекты.

Известно, что океан расслоен и статически устойчив по глуби -  
не. Поэтому объемный олой может быть декомпозирован на слои. На
пример, можно выделить климатически устойчивые вертакальные 
структуры (циклонические и антициклонические круговороты в океа
не), эвукорассеиваияие слои (рыба, планктон) и т .д . Океаническое 
дно может быть декомпозировано по типу грунта к т.д . Одним ;:э 
важнейших вопросов методологии построения акустической модели 
океана является разработка иерархической совокупности тфспх под
систем.

Охарактеризуем существенные связ!.- подсистем модела на рис.

I . I . I ,  1.2.3 -  акустический слгнал от иэлучепцей антены;

1.2.2 , I . 2 . I  -  сигнал, достигший поверхности;
X 1.2.1 , 1.2 .2  -  сигнал, идущий от поверхности к приповерхност

ному слою;
X

1 .2 .2 ., 1 .2 .3  -  сигнчл, идущей от приповерхностного слоя к 
объемюму слою;

г
2 . 1 , ' 1 . 2 , 1 . -  воздействие роздушного бассей.чь а космоса

4.3.2! 
Л  т т

** 1 .2 ,3 , Ц.2

Х  2.2, 1.2.3

Х  1 .2 .3 , 1.2.2
X  т „ „

отраженный сигнал;

прямой сигнал, достигший приповерхностного слоя;

сигнал, идущий до дна;

(через воздушный бассейн);
I . 2. 1 , 2 .1  -  воздействие океана на воздуошй бассеЛн.



Рассмотрим пример декомпозиции по оостпву выходных сигналов
(конечных продуктов) лодаистем. Пои декомп&эиции обобщенного сиг-  't"
нала 2. 1 , 1 . 2 ,1  получим:
X 1

2.1, I . 2 . I  -  тепловая энергия (от солнца и нагретого воздуха); 
т 1

2.1, I .2 .X  -  механическая энергия (от ветра).
При декомпозиции ^ -2 ,2 ., 1.2.3 получим совокупность отраженных 

сигналов, которые пришли ко дну по различным траекториям, рассеян
ные сигналь’ и т.д .

Каждый сигнал характеризуется набором параметров, таких,как 
значенье амплитуды, частоты, (̂ азы, запаздывания, которые могут 
изменяться во времени. Выделение параметров осуществляется путем 
декомпозиции сигналов по составу параметров. Каждая из подсистем 
рас. 4.3 .2  реализует определенное преобразование (пункцию) акус
тических сип-лиов, Осуществим декомпозицию подсистем по составу 
преобразован.!!! (функций). Известно, что к числу основных преобра
зований (ууккций) акустических сигналов относятся [I5J  : погло -  
тенге, отражение, рассеивание, рефращия, допплеровские эффекты. 
Очевидно, что для каждой из подсистем ( I . 2 . I ,  1 .2.2, Х.2.3, 2.2) 
значимость (весомость) каждой из функций будет различной. 3 работе 
[ 15 J приведены оценки значимости функций для различных сред рас

пространения ( I . 2 . I ,  1 .2 .2 , 1 .2 .3 , 2 .2). Указанные функции (пре -  
образования) осуществляются параллельно во времени, тогда модель 
исследуемой системы прммет вид, представленный на рис. 4.3.3.

Будем фигурными скобками обозначать, что выхода подсистем ло- 
сту.ают на все входы подсистем, соответствующих отдельным функ -  
циям (преобразована). На данном уровне описания (рис. 4.3.3) 
возможно 160 связей мегду подсистемами ( в том числе и подсисте
мами, соответствующими отдельным пункциям).

Будем предполагать, что полученные преобразования элементарны 
и перейдем к декомпозиции подсистем, соответствующих отдельным 
преобразованиям (пункциям) акустических сигналов по составу пара- 
voTooB. И параметрам подсистем водной поверхности ( I .2 .X . I  -
i . / . I . f j )  относятся: бгльность, тип волнения, смещение водной по -  

evil и т.д . Параметрами поиловорхностного слоя (1.2.2.1 -



и

1 . 2 . 2 .5) являются размеры пузырьков, расстояние между ними и т.д . 
Объемный слой (1 .2 .3 .1  -  1 .2 .3 .ГО можно охарактеризовать такими 
параметрами,как те:лпера?ум, оодепность, размерь1 биологических 
объектов и их плотность, балыюсть внутренних волн и т .д . Океани
ческое дно (2 .2 .1  -  2 .2 .4 ) характеризуется, например, химическим 
составом , (*и:з1:ческкш характеристиками грунта к т .д .

лараметры входных сигналов и параметры подсистем образуют б о 
жество входов подсистем, а параметры выходных сигналов образуют 
множество виходов подсистем, Знание полного набора существенных 
параметров ОМ и среды позволяет перейти к построению математичес
ких моделей отдельных подсистем и модели в целом, где должны быть 
учтены связи подсистем.

4.4 . МОДЕЛЬ :1?ЛОСДСТВА БгНоИНА

Рассмотрим процесс построения модели производства бензина на 
основе описания, приведенного в работе!?] . .1усть объектом мо -  
делпрования является технологический процесс (Тй) проязрод'-тья 
бензина на газоперерабатывающем заводе. Окружавдая среда выступа
ет в качестве источника сырья и потребителя конечных продуктов 
ТП (рис. 4 .4 .1 ) . Представим сразу (блок 2) в виде потребителя ко
нечных продуктов (K:i) ТИ (блок 2.2) и источника сырья (блок 2.1) 
для "  ' (рнс. 4 .4 .2 ) . На следующем этапе используем декомпозицию 

•ели, которая позволит выделить последовательные л парал -  
лел̂ .-.ые ьо временя эта;;ы (участки) производства. Декомпозиция ТЛ 
на два последовательных во времени подпроцесса представлена на 
рис. 4 .4 .3 , где
блок X.X — процесс производства нестабильного бензина; 
блок 1 .2  -  процесс производства стабильного бензина.
Далее разобьем блок I . I  ни три части: двух параллельно соединен -  
кых масло абсорбционных установок (:,ia/ I  -  блок I . I . I  и ;.1ЛУ2 -  блок

1 .1 .2 ) и блока объединения выходов нестабильного бензина МАЛ л 
VAУ2 (блок I . I . 3 ) .  Ело:.- 1.2. разобьем на'две параллельно соедн -  
ке.чнье газофршщпошшс установки (1W I -  блок I . 2 . I  и JW2 -  блок
1 .2 .2 ). Модель состава подсистем и их срязей приведена на рис.
4 .4 .4 .
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Рис 4 4 4 Модель состава nodcucmen ГП, 
среды и их связей



ww пояснения сущесчтенных конечных продуктов подсистем и их 

количественных и качественных параметров, а также параметров, 
характеризующих средств» преобразования входов подсистем в их 
выходы,-кратко охарактеризуем технологию работы МЛУ и Г4/.

Кгддая .:з маслоабсорбционных установок (рис. <1.4.5) включает 
три последовательно соединенные колонны 1(1-КЗ. Процесс отбензи- 
Ш 'ва н п я осуществляется в абсорбере K I, где происходит контакта -  
пование абсорбента и перерабатываемого газа. Основная часть низ- 
к о к и п яц п х  углеводородов Cj n Cg (метан ц этан), образующих так 
называемы:! "с у хо й  га з", удаляется из верхней части колонны и да
лее транс юстируется потребителям по магистральным газопроводам. 
Остальные тяяелые углеводороды (от Од до 0  ̂ и выше) растворяются 
в абезроенте и вместе с h:im поступаю1! в К2, где из абсорбента 
удаляются остатки'низкокипяцих углеводородов (хвостовой газ), 
:оисутств1:е '.которых ухудшает услов;1Я конденсации_нормального 

бензила. 3 следующей, колонне КЗ происходит разделение бензина и 
абсорбента. Бензина, получаемого из 11ЛУ1, МАУ2, не хватает для 

' полний з а гр у з к и  ГОУ1 .1 IW 2 , поэтому берут со с тс р о ш  дополни -  
тельное сырье -  широкую фракцию. ГФУ предназначена для разделе
ния бензина на индивидуальные компоненты. Кавдая ГФУ (рис. 4.4.6) 
состоит из трех последовательно соединенных колонн К4 -  Кб. В 
эт,1х колоннах соответственно из смеси углеводородов нестабильно
го бензина и широкой фракции выделяются пропан (верхний продукт) 
и смесь бутаиол>tбензина (нижний продукт). Верхний продукт колон
ны К5 -  с'лесь оутанов, нижний продукт -  стабильный бензин. Далее 
г ,;ол.я;не .IG смесь бутонов и бензина  разделяется на два компонен
та: L -оутлн (вепулий продукт) м п. -бутан (нижний продукт).

Ч.ЮЛ1' существенных конечных продуктов подсистем относятся:

.1, 1 . 1 .1  -  расход сырого газа на МАУ1 ;

..г , 1.1.1 -  расход абсороепаа на i.iAYI;
х '

. 1.1.2 -  расход сырого газа на МАУ2;

1.1.2 -  рас.”')Д абсорбента на Д1АУ2;
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1.1.1 , I . 1 . 3 -  выход нестабильного бензина из МЛУ1;
х ‘1.1 .1 , 2.2 -  выход сухого газа из КАУI;

X *1.1 .1 , 2.2 -  выход хвостового газа из МЛ/1;
JC

1.1.2, 1 .1 ,3  -  выход нестаОчльного бензина из МАУ2; 
г '

1.1 .2 , 2.2 -  выход сухого газа из и!АУ2;
Г г1 .1 .2 , 2.2 -  выход хвостового газа из МАУ2;
г
'  I . I . 3 ,  I . 2 . I  -  расход нестабильного бензина в Ш/1;

X i
2.1 , 1.2.1 -  расход широкой фракции в ГЗУ1;

X 1> т

I . I . 3 ,  1.2 .2  -  расход нестабильного бензина в ГФУ2; 
t
2 . 1 , 1 . 2.2  -  расход широкой фракции в ГцУг;

.1 , I . 2 . I  -  расход орошения в PJ7 I ;
X  

X 4

х г2.1 , 1.2.2 -  расход орошения в ГФ/2;
X '

-.2 .1 ,-  2.2 -  выход стабильного бензина из ГФУ1;
X 1

I . ' J . I ,  2.2  -  выход пропана из IW I ;
у }
'*■1.2.1, 2.2 - гыход 1г--бутана из ГК '1 ;
Т ч■ 1 .2 . I ,  2.2 -  ьыход 4 -бутана из ГО/Ь;
X 41.2.2, 2.2  -  выход стабильного бепзлна из IW 2 ;
Х г1 . 2 . 2 , 2 .2  -  выход пропала из IW 2 ;

Т i
1 . 2 . 2 ,  2.2  выход П  -бутана из Г‘А/2 ;

Х ч„ .2 . 2 , 2.2  -  выход L -бутана лз Ги/2 . 

кжазатели, хлоактеризувдие кочество соответствующих продук-

C-j. -  концентрация абсорбчна; 

t* -  тем!!С|Лтуг.я ;<6с)рбеиа;

t - температур-’1 : i;.чгла 1.иьения стабильного бензина;



f.
K j -  концентрация углеводородов С3 в сухом газе;

Л2 -  концентрация углеводорода С3 в хвостовом газе;

K j -  концентрация углеводорода в пропане;
£

Кз' -  концентрация углеводорода в пропане.

Выделим параметры, характеризующие средства преобразования 

ШУ и ГОУ входных продуктов в требуемые выходные продукты. Ос -  
новннми параметрами являются:

£ -  давление в МАУ1;

?2  -  давление в МАУ2;

Р3 -  давление в ГФУ1;

Р4 -  давление в ГОУ2;

-  температура в Г0У1;

-  температура в ГОУ2.

Модель системы (рис.4.4 .4) будет содержать уравнения для рас
чета выхода продуктов всех четырех установок и качественных пока
зателей соответствующих продуктов, ограничения по производитель -  
ности всех агрегатов и уравнения материального баланса потоков, 
поступаицнх и выходящих из параллельно работающих установок [7 ] .



ГЛАВА У. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАНДАРТНЫХ МОДЕЛЕЙ 

В ЗАДАЧАХ СИНТЕЗА СТРУКТУРЫ СИСТЕМ

5.1 . ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИНТЕЗА СТРУКТУР

Проектируемые в настоящее время структуры систем характера -  
зуются асклшительной сложностью, которая определяется большим 
числом элементов и свойств, высокой степенью связнооти, иерар
хичностью построения и т .д . Эти факторы весьма затрудняют на -  
учно обоснованное построение структуры системы.

Задача проектирования систем состоит в разработке допустимо
го множества альтернативных гипотетических систем, из которого 
отбирается паилучиая система в смысле заданных критериев синте
за и реализуется в виде реально существующего объекта. Под ги -  
потетической системой, понимается модель требуемой системы, ко -  
торая в общем случае может быть в  виде образа. Последний формиру
ется в  уме проектировщика реальной системы и имеет форму со -  
деряательной либо математической модели.

Рассмотрим причины появления многоальтернативности при син -  
тезе. Одни и те же конечные продукты, ради которых проектирует
ся система, могут быть подучены различными способами произвол -  
ства, на основе различных технологий (наборов функций) и разных 
структурных элементов (кадров, предаетов и средств деятельное -  
ти) йх реализующих.

Допустимые сочетания названных элементов, а та зе  множествен
ность способов объединения этих элементов в подсистемы соответ
ствуют различным альтернативным гипотетическим системам. При по
строении модели отдельной альтернативной системы используются 
два основных подхода. В первом случае последовательно синтезиру
ются подсистемы первого уровня, второго и т .д . Этот подход полу
чил название "синтез сверху". Очевидно, з  этом случае аодсисте -  
мы второго уровня формируются в рамках подсистем первого уровня, 
подсистемы третьего уровня формируются в рамках подсистем второ
го уровня и т .д . Во втором подходе, получившем название "синтез 
снизу", форлпрованве подсистем начинается о ниднего уровня. Под
системы следующего уровня формируются из подсистем кшенего уров-



ия и т.д . Очевидно, что при формировании подсистем необходимо 

учитывать ограничения, накладываемые различили оистемаки. Из 
весьма «шрокого круга задач поотроения отруктуры различных сйе- 
тем основное внимание будем уделять вопросам синтеза структуры 
системы управления в предположении неизменности процессов, про
те ка ю т в управляемой части системы. Основными характеристика
ми, типичными для структуры управления различных систем,являют
ся: число уровней (подсистем) рассматриваемой системы, виды и 
величина взаимосвязей между подсистемами, степень центрашза -  
ция ■ децентрализации в управлении, основания декомпозиция сис
темы на подсиотемы, эффективность (в широком смысле) функциони
рования системы той или иной структуры: экономичность, надеж -  
ность, живучесть, быстродействие и пропускная способность, адап
тивность. Достаточно полное рассмотрение задач синтеза систем 
проведено в работе [ 16 ] .

Остановимся на следующих моментах проектирования структур:
1. Выбор критериев синтеза
2. Выбор стандартных моделей анализа и синтеза.
3. Алгоритм применения стандартных моделей для синтеза.

Рассмотрение этих вопросов проводится применительно к проек
тирование организационных систем, хотя основные положения рас -  
□ростраяяются и на другие классы систем. Практическое применв -  
ние разработанных положений иллюстрируется на двух примерах 
синтеза, описании в разделах 5.5 и 6.2.

5.2. КРИТЕРИИ СИНТЕЗА СТРУКТУР

Синтез структуры системы проводятся последовательно. На пер
вом втапе осуществляется синтез струхтуры управляемой части 
оистемы, то есть оптимальное разбиение множества управляемых 
объектов на отдельные подмножества, обладаете заданными харак
теристиками связей. На втором этапе осуществляется синтез струк
туры управляющей части системы. Здесь необходимо сфоринровать 
управляпцие подсистемы, распределить их по уровням иерархии уп -  
раьдешы, разработать отруктуру связей между подсистемами одного 
уровня и между уровнями. Указанные задачи образуют сложный вза-



икосвязшшый комплекс проблем, которые в настоящее время интен

сивно разрабатываются многими исследователями.
Синтез управляемой в управляющей частей осуществляется по 

соответствующим критериям. Рассмотрим выбор критерия синтеза 
управляемой часта системы. Пусть системой является некоторое 
промышленное предприятие, цели которого состоят, налример.в уве
личении количества выпускаемой продукции, увеличении прибыли, 
снижении себестоимости и т.д . Одним из основных критериев дости
жения этих целей является минимизация длительности производствен
ного цикла [17] . Сокращение длительности можно осуществлять 
двумя путями:

1) повышением производительности участвующих в производстве 
элементов;

2 ) сокращением количества" транспортирующих промежуточных про
дуктов в процессе производства конечных продуктов.

Остановимся на рассмотрении второго пути, предполагая неиз -  
иенность производительности участвующих в производстве элемен -  
тов. Сокращение количества транспортируемых промежуточных КП в 
процессе производства мояет быть достигнуто путем объединения в 

производственные подсистемы элементов, которые в процессе произ
водства наиболее интенсивно ибмениваются материальными и инфор -  
мационяыми потоками. В то ze время при объединении интенсивность 
обмена мегцц подсистемами должна быть минимальной. Таким обра -  
эом, модшо сфорцулировать следующий важный формальный критерий 
синтеза ОУ:.максимум взаимодействия элементов внутри подсистем 
и минимум взаимодействия между подсистемами.

Перейдем к рассмотрению выбора критерия синтеза управляющей 

части системы.
Оснобной целью системы управления предприятия является у л у ч 

шение качества управлшгл. Качество управления определяется опе
ративностью управления, надежностью, адаптивностью и так далее. 
Наиболее важным критерием качества управления является минимум 

длительности управленческого цикла решений по управлению, Дос -  
тикенне этого критерия осуществляется путем объединения в под -



сиотемы наиболее связанных медду собой элементов, сокращения чис
ла уровней иерархии управления, уменьшения взаимодействия меаду 
уровнял.

Объединяя в подсистсга наиболее связанные иезду собой элемен
ты, информационно потока, которыми обмениваются подсистема, 
эначительно сокращаются. Это уменьвает усилия, врег/л, затрачива
емые на обмен,и система быстрее реагирует на всякого рода изме -  
нения в самой системе и окруяавдей среде. Так ze такое объедине
ние облегчает процесс управления Енутри подсисте:.: и облегчает 
процесс координации деятельности подсистем в целом. Такгм обра -  
sou, разбиение системы управления на подсистем целесообразно 
проводить по критерию максимума внутренних (внутри подсистем) и 
минвдума внеинлх (ыегду подсистома*а) взаимосвязей.

При сокращении числа уровней иерархии управления повышается 
оперативность управления за счет сокращения цег.;: передачи зо -  
наяд от е н с п и х  руководителей до исполнителей, скщявтся расходы 
на содержание управленческого аппарата.

Уменьшение взахмдействия мезду уровнями приводит к сокращению 
усглзЯ и времени, необходимых для выработки управленческих резе- 
ний.

образом, одним из наиболее важных критериев синтеза сис-
.. управления является критерий, в соответствии с которым свя

зи между элементами должны быть махмдгальнкли, а связи мезду под- 
сиотеиами — минилальнкмз. Относительная легкость формализации 
этого критерия позволяет использовать математические модели сен -  

теза. Например, в работах [16 , 18] приводятся задачи, реге;шые 

на основе теории графов по рассмотренному кратера».

5 .3 . СТАНДАРТНЫЕ ПОДЕЛИ СИНТЕЗА СКСТЕ1

Процесс формирования отдельной подсистема мохно представить 
следующим образом: выбор некоторой стандартной модели (формаль -  
ной структуры) додсисте’.а и ее содержательное наполнение элемен
тами системы (конечными продуктами, функциями и т .д . ) ,  полученны

ми при анализе проектируемой систег.м. Стаэдартнне модели, исполь-



зуемне для оинтеза, будем называть стандартными моделями синтева 
(СИС). Если стандартные модели анали&а, опиоанные в разделе 2.4 , 
используатся для синтеза, то эти модели будем также называть СМО. 
Тогда основная задача синтеза будет заключаться в :

■ I )  определения набора СМС, соответствувдих отдельным посиоте- 
мам различных уровней иерархии синтезируемой оистемы;

2 ) разработка алгоритма использования результатов анализа про
ектируемой системы и СМС для формирования подсистем на разных 
уровнях иерархии системы.

Форсирование С”С поясним на примере. Пуоть объектом синтеза 
является система управления промышленным предприятием. Структура 
системы упразлеЕия в первую очередь определяется ооставом произ
водственно-технологических объектов (цехов, производств и т .д . ) ,  
а также составом предприятий и организаций, существенно взаимо
действуют): с предприятием. Следовательно, можно сопоста
вить отдельным подсистемам объекта управления и среды или их 
взаимосвязанным сово:супностям соответствующие подсистемы в систеце 
управления.

Рассмотрим набор стандартных моделей синтеза оистемы управлв -  
ния предприятием. Предлагаемые модели (формальной структуры) СУ 
дифференцированы по уровням в зависимости от отепени агрегирова
ния подсистем, параметров и отношений.

1. Первый уровень формальной структуры СУ включает блок управ
ления и блок управления взаимодействием системы с подсистемами 
среды:
а) вышестоящей оистемой;
б) системами, выступ авдиш либо в  качестве потребителей конеч -  

них продуктов проектируемой системы, либо в качестве поотавда- 
ков ресурсов;

в) системами, подчиненными проектируемой системе.
2. Второй уровень структуры образован путем представления бло

ков первого уровня в виде совокупности блоков экономического, 
технического (технико-экономического), организационного, полити
ческого, правового и социального управления.



Рассмотрим для примера состав показателей, управление кото -  

рыма осуществляется на предприятии в рамках указанных блоков [19] .
Экономические показатели: объем производства, производитель -  

вооть труда, основные производственные фонда, производственные 
мощности, рентабельность и т.д .

Техняко-економическиб показатели характеризуют используемую 
технику и технологию, материалоемкость, энергоемкость, нале* -  
ность, точность, эргономичнооть, эстетичность, безопасность, 
технологичность, степень комплексной механизации и автоматизация 
и т.д .

Организационные показателя: показатели разделения, специали -  
эации и кооперирования труда, концентрации и комбинирования про
изводства, показатели подбора, расстановки и использования кад -  
ров, состояния трудовой дисциплины и т.д .

Политические показатели характеризуют трудовые коллективы, 
социальные грушш: уровень овладения лвдьми марксистско-ленинс -  
кой идеологией, уровень миопической зрелости, прадаяаость ком -  
цунизму, партийность, классовая убежденность.

Количественными показателями могут бить, например, члсло чле
нов партии в тех или иных трудовых коллективах.

Правовые показатели характеризуют собледeraе конкретных лра -  
вовнх норм и законодательных актоЕ. Социальные показатели харак
теризуют развитие различных национальных а социальных групп, на
пример, половозрастных (молодежь, пенсионеры, хенцины и т .д .) ,  
соотношение трудовых коллективов по профессиональво-квалпфаха -  
ционннм характеристикам, уровню образования, соотновенле учет -  
венного и физического труда, степень удовлетворенности работой, 
профеосиеВ, условиями труда и т .д .

3. Трети# уровень отруктуры образовав путем декомпозиция 

блоков второго уровня на блоки административного я общественно
го управления. Так, например, к числу органов организационного 
общественного управления на предприятия относятся общественные 
советы кадров, общественные комиссии по организации социалисти
ческого соревнования и некоторые другие. А к органам органазаци-



онпого административного управления на предприятии относятся 
лилейные руководители -  мастера, начальники участков, цехов, ди
ректора предприятий, а таксе руководители функциональных служб и 
подразделений. Например, функциональные органы блока экономичес
кого управления составляют преяде всего ОЭО, ОТЗ, ЦДО, соответ
ствующие подразделения цехов, лаборатории (бюро) экономического 
анализа, слузба МТС и сбыта .(коммерческая служба), финансово- 
эконоютеская служба, бухгалтерия.

К числу обцественных функциональных органов экономического уп
равления относятся общественное бюро экономического анализа, об
щественные бвро технического нормирования, заводские и цеховые 
комиссии смотра резервов производства и т.д .

Относительно полный описок административных и общественных ор
ганов управления в рамках блоков третьего уровня для предприятия 
рассмотрен в работе [ 19] .

4. СледугсиЛ уровень образован путем декомпозиции полученных 
блоков на блоки управления функционированием и развитием.

5. На пятом уровне определяются блоки управления основным и 
вспомогательным производством.

6. Шестой уровень получен путем фор'лровашш бло.;ов управле -  
ния подсистемам ОУ, производящтс: отдельные конечные продукты.

Помимо приведенных стандартных моделей можно использовать 
блока управления отдельными подсистемами ОУ и блоки управления 
взагелодейстзиеа с отдельные подсистемами среда. Эти подсистемы 
(модели) описаны в разделе 2.4 . Также можно использовать блоки 
управления отдельными вадами оборудования, подсистемами о раз -  
личной технологией производства, подсистемами,близкими по тер -  
риториальному расположению и т.д .

Отметим, что предложенные С’,:с удовлетворяют критериям синте
за, oniiсанки:.', в разделе 5.2, так как связи внутри рассмотренных 
подсистем существенно сильнее связей меаду подсистемами. Очевид
но, что для других типов систем (не предприятий) таксе можно 
предложить перечень возможных стандартных моделей синтеза.



5.4 . АЛГОРИТМ СИНТЕЗА СКСТНЫ НА ОСНОВЕ 
СТАНДАРТНЫХ МОДЕЛЕЙ

В разделе 5.1 было показано, что декомпозиция проектируемое 

овотемы может приводить г.о гяюяеству вариантов (альтернатив) 
анализа, связанных с различила способами и технологиями произ
водства конечных продуктов, разшди средствами и предметами де
ятельности и так далее. Далее будем предполагать, что ргсскат -  
ривается только один вариант анализа элдиентов, параметров и 
отношений проектируемо!! система, имевдий иерархическую структу
ру, и ъ процессе синтеза необходимо:

1) определить уровни системы;
2 ) сформировать подсистема на уровнях из элементов, получен -  

них в результате анализа.
Пр* синтезе систем находят применение различныi  модели и мв -  

тоды. Широкое распространение получили модели матемстэтеского 
программирования (особенно подели дискретного программирования), 
методы теории массового обслуживания и статистического моделиро
вания. При втом математпческпе модели, охватшаглие сразу все сто
роны синтеза (определение числа уровней, распределение элементов 
по подсистемам, а подсистем по уровням и т . д . ) , характеризуются

o.'i елейностью, что существенно ограничивает их пршекенге.
«..о приводит к необходимости поэтапного реею кия задачи и примене
ния эвристических приемов и методов в сочетании с математически -  
ш .

На рис. 5 .4 .1  приведега обобранная б^ок-схегл алгорптиа синте
ва одной альтернативной гипотетической структуры система на осно
ве СЫС. Алгоритм состоит из 6 этапов и позволяет осуществить 
"синтез сверху". Опишем работу алгоритма по этапам.

I .  Проводится анализ проектируемой системы путем ее декомпо -  
8ИЦНИ на основе ставдартных моделей анализа. Ыоделн анализа и 
алгоритм декомпозиции описаны в разделах 2.4 , 3.1.
В результате декомпозиции получается иерархированный набор су -  
щественных элемептов систегш управления (подсиотемы и их кспеч-
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нив продукты, функции по проиэгодотву конечных продуктов, ЭЛ0 -  

менты структуры, предметы деятельности, параметры).
2. Выбирается очередной уровень иерархии синтезируемой его -  

теш. Если синтезируемой системой является сиотема управления 
организационной оистемы, то уровни представляет собой относи -  
тельно однородные ступени управления, характеризуемые более или 
ыепее одинаковым административным или функциональна.! положением 
органов управления, приблизительно равной мерой сложности целей, 

функций, обязанностей, компетентности, ответственности и т.п .
3. Выбор СМС, соответствующих уровни шага 2. Описание СМС 

приведено в разделе 5.3.
4. Выбор элементов'шага I ,  ооотзетствупцих по arperzpoiаннос- 

ти моделям пата 3.
5. Композиция элементов уровня иерархии в. подсистемы. Здесь 

путем распределения элементов по подсиотемлм осуществляется на
полнение СМС конкретный содержанием. Композиция осуществляется 
на основе экспертных, либо математических методов а моделей 
оинтма по описанному в разделе 5.2 критерии синтеза.

в . На данном шаге определяется целесообразность формирования 
очередного уровня иерархии. Другими словами .осуществляется про
верка на элементарность оинтеэа. Если целесообразно формировать, 
то осуществляется переход к шагу 2. В противном случае процесс 
синтеза заканчивается.

5.5. СИНТЕЗ ГЕНЕРАЛЬНОЙ СХЕ1Ы УПРАВЛЕНИЯ 
ХОЗЯЙСТВОМ ОБЛАСТИ

Рассмотрим применение методологичеошх основ синтеза, и зло -  
сенных вше, для формирования подспотем(комплексов) генеральной 
схемы управления областью.

Будем предполагать, что в результате декомпозиции области оп
ределены конечные продукты подсистем социальной деятельности, 
приведенные в табл. 4 .1 .1, 4 ,1 .2  и достаточные для формирования 
подсистем верхнего уровня управления областью. Решение задачи 
синтеза эаклхчается в группировке целей по конечным продуктам



Таблица 5.5.1.

t
.J.J Комплекс Конечные продукты, по которым осуществляет

ся управление в комплексе

I Инфраструкту
ра области X I . 2. 1 , 1 . 2 .1 Средства воспроизводства

г Блага и услу
ги для насе
ления облао- 
ти

X 1 . 2 . 1 , 1 .2 .3
Блага и услуги для населения 
области

3 Трудовые ре
сурсы облас

X X.2 .3 ,1 .2 .1 Трудовые ресурсы области

ти X 1 .2 .3 ,1 .2 .3 Воспоопэбодство населения, и 
его  образ аиэни

Природополь X 1 . 2 . 1 , 1 . 2.2 Рациональное природопользова
ние для нузд производства

4 зование X 1 .2 .3 ,1 .2 .2 Рациональное природопользова
ние для нуад населения

X 1 . 2. 2 , 1 . 2 .1 Природные ресурсы и условия

X 1 .2 .2 ,1 .2 .3 Елэцснная природная среда

X 1 . 2 . 2 , X.2.2 Воспроизводство природы

5
Управление
комплексным

X I . 2 . I ,  I . I
Информация о состоянии воз
можностях я потребностях 
производства области

развитием
области

X 1 .2 .3 , X . I Информация о состоянии, пот
ребностях и возможностях на
селения области

X I . I ,  I . 2 . I Управленческая информация 
производству

X I . I ,  1.2.3 Управленческая информация 
населении

X I . I ,  I . I Воспроизводство системы уп
равления



Таблица 5 .5 .2 .

JM Комплако Конечные продукты, по которым осуществляет
ся управление в комплексе

6
Народнохо»яй- 
отвеявая про-

X 1 . 2 . 1 , 2 . 2 .1 Народнохозяйственная йродух- 
дукцПялдля производства страны)

ЦуХЦИЯ д  л я  
нужд отраин X 1 . 2 . 1 . 2 .2 .3 Блега и услуги для населения 

страны

X I . 2 . I ,  2.1 Информация о состоянии,пот
ребностях и возможности 
производства области

Образ х л э н л X 1 .2 .3 ,2 .2 .3 Образ гизни населения области

населения

облаотж X 1 .2 .3 ,2 .1
йнЬог.-ация упразлежго страны
0  СОСТОЯНИИ, ЬОТОС'.НОСТЯХ И
возможностях населения Облас
ти

8
Охрана внеш
ней природной 
ореды

X I . 2 . 1 , 2 . 2 .2 Рациональное прлрогопльзова- 
ico производства облает-: в 
целят охраны E H c ra e l (за.пре- 
де.’*.аг.н области) лр^родной 
среда

X 1 .2 .3 ,2 .2 .2 Рациональное пояоодопользоза- 
н.'.е населения области за пре
делами области

X 1 . 2 . 2 , 2 . 2 .1
Природные ресурсы и у с л о в и я  
области для производства 
страда

X 1 . 2 . 2 , 2 .2 .3
дкзненчая аопродная среда 
области для населения стра
ны

X 1 . 2 . 2 , 2 . 2.2
Условия воспроизводства и 
воздействие попроды области 
ка природу стра!ш

9
Управление 

областью в  ин

X I . I , 2 .2 .1
Инфоогмация производству стра
ны о состоянии, потребностях 
и возможностях области

тересах взаи
модействия оо 
отраной

X I . I ,  2 .2 .3 Информация населению страны о 
состоянии, потребностях и воз 
можностях области

X I . I ,  2.1
Информация управлению страны 
о состоянии, потребностях а 
возмо.тиостях области



ex

(табл. 4 ,1 .1 , 4 ,1 .2)в целек.е комплвкоы управления по определен -  

raw критериям. При формировании целевых комплексов в качестве 
ОМС (стандартной модели синтеза)* бнла внбрааа оущеотвуюцая 
структур* управления, которая яаяляется моделью оинтава 

первого уровня, описанной в разделе 5.3 . Критерий сиытеаа целей 
(а соответствующих конечных продуктов, по которым осуществляет -  
оя управление) в соответствии о разделом 5.2 сформулируем оледу- 
пюш образом: евши между подсистемами должны быть минимальными, 
а связи между влементами внутри подсистем долыш быть максималь
ными. Здесь будем считать, что сила свяги между целями тем боль
ше, чем однороднее соответствующие конечные продукты и чем бли -  
же технологии принятия решений по обеспечению производства со -  
отвествующих конечные продуктов.

Отметим, что группировка целей однозначно ооответотвует груп
пировке соответствующих конечных продуктов(табл. 4 .1 ,1 , 4,1,2^ 
Разбиение множества целей на классы (комплексу) взаимосвязанных 
целей по описанному критерию синтеза было осуществлено экопертнш 
путем. В результате было сформировано 9 целевых комплексов, при -  
веденных в  табл. 5 .5 .1 , 5 .5 ,2 . Там же дриведенк конечные продух -  
тв,по которым осуществляется управление в комплексе. В пользу 
такого формирования комплексов свидетельствуют следующие рассуж
дения.

Tax, пели, связанные со всей производственной продукцией об -  
ласти для нужд народного хозяйства, населения и управления отра
ны, можно объединить. Это объединение оправдано следующими фая -  
теми: как правило, управление соответствующими процессами за -  
креплено на уровне области за одним к тем же руководителем, 
такую продукцию достаточно часто выпускают одни и те же предпри
яти я, Технология принятия решения по достижению соответствующих 
слей также достаточно однородна и т .д .

Объединение целей, характеризующих деятельность области по 
охране внешнэй (ва пределами области) природной среди, также 
оправдано по аналогичным соображениям. Цели по взаимодействию 
области со страной в части управленческой деятельности также 
объединены. При этом рассматривается некоторый обобщенней конеч
ный продукт: управление областью в интересах взаимодействия со



страной (производством, населением и управлением), во при этом, 
ухиtubал отраслевой аспект управления, цель, связанная с инфор -  
мацвей о производстве области, сохранена.

Что касается целей по трудовым ресурсам, мигрирующим за пре -  
долы области, то их рассматривать отдельно, по-видимому, не име
ет смысла, а следует учесть в составе соответствупцих целей по 
конечным продуктам, используемым внутри области.

Тис же,как с в предыдущем случае, осуществлена группировка 
целей по внутренним конечным продуктам.

Прежде всего договоримся, что цели, связанные с состоянием ' 
природной ореды в ее Дальнейшими возможностями для нужд произ -  
ьодства и наделения, а также перспективы собственного развитая 
целиком предопределяется соответствующими выходами подсистем 
производства, населения и природы. Поэтому эти выходы и соответ- 
ствущие им цели следует рассматривать совместно. Аналогичным об
разом объединяется в  рамках конечного продукта ’управление" вв - 
ходы всех подоистем области и соответствующие им цела.

Цели по воспроизводству наоеления и его образа казни будем 
рассматривать соответственно в составе целей по трудовым ре -  
суроам облаоти и целей по внешнему выходу области "образ жизни 
населения".

Для офогыуларованных 9 целевых комплексов осуществлено по -  
отроение дерева функций, структур, внешнего ресурсного обеспе -  
чения на основе изложенной выше методологии.

Далее были сформулированы задачи управления ойластьв [ Хз] , ко
торые вкяочшт:

а) цель;
б) ограничения на конечные продукте;
в) ограничения ва входные ресурсы;
г )  ограничения на структуру и функции производства.
Ниже формируется обобщенные задачи управления девятью "целе -  

вши комплексами". При необходимости эти задачи могут быть дета
лизированы путем использования соответствухэдих классификаторов.

I ,  Задача управления целевым комплексом "Народнохозяйственная 
продраит".
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Обеспечение выпуска "снечной продукции
1. На основе:

а) получения необходимой информации о требуемых количестве 
ассортиментов (номенклатура), объемах товарной и реализованной 
продукции, сроках поставка, сведений о потребностях народного 
хозяйства и населения страны о учетом пожеланий потребителей и 
требования государственных стандартов, общесоюзных, реопубли -  
канских и территориальных нормативов;

б) осуществления мероприятий, обеспечивающих выполнения ди -  
ректив и плановых заданий.

2. При условиях всемерной экономии живого и овепествленного- 

труда путей:

а) прироста объемов производства в основном за счет роота 

производительности труда;
б) развития и совершенствования социалистического соревнова

ния;

в) внедрения и распространения передового опыта;
г )  совладения дисциплины труда и культура производства.

П. Задача управления целевым комплексом "Образ жизни".

Обеспечение образа жизни населения

X. На основе:

а) регулярного получения необходимой информации о степени со
циализации и удовлетворении населения;

б) осуществления мероприятий по ликвидации имеющихся и воз
никающих диспропорций;

в) воспитания населения в соответствии с нормами социалисти

ческого образа жизни.

2. При условиях:

а) совершенствования социально-демографической структуры на
селения;

б) постоянного изучения и выявления внутренних возможностей;

в) развитая у населения необходимых ценностных ориентаций.
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Ш. Задача управления амевим кошлекоом "Охрана влеаней при

родной среды".
Обеспечение охраны внешней природной ореды (ва пределами об- 

лаоти)

1. На оонове:

а) получения информации о вредном влиялив природной ореды об- 
лаоти на внешнюю окружающую среду о /четом пожелания соседних 
краев и оОлаотей и требований государственных стандартов, об
щесоюзных, республиканских я территориальных яорматаьов;

б) осуществления мероприятий по устранению загрязнения внеш
ней окружающей среды.

2. При условии:
а) наиболее полного использования природных ресурсов области 

в интересах народного хозяйства и населения страны.
ХУ. Задача управления целевым комплексом "Цели области".
Обеспечение совершенствования управления областью в интересах 

народного хозяйства
I .  На оонове:

а) повкивная целенаправленного характера деятельности путем
..'.рования генеральной ахеиы управления область»;

д) повышения качества, комллекснооти и своевременности пред- 
лохенвЗ, вносимых в центральные органы;

в) принятия решений, удовлетворяющих интарсам народного хо
зяйства в населения странн на основе расширения демогр^ячеоких 
принципов управления, совладения социалистической законности, 
учета условий и возможностей хозяйотва области.

2. При уоловиях воемерной экономии управленческого труда 

и путем:
а) снисения удельного веса затрат на содержанке аппарата уп

равления;
б) широкого внедрения экономико-математических методов в ЭВМ;

в) совершенствования форм и методов управления;

г )  совершенствования состава информации и показателей.



У. Задача управления целевым .комплексом "Инфраструктуре".

Обеспечение развития в функционирования проияводственной ин
фраструктуры области

1. На основе:
а) удовлетворения потребностей производства по ассортименту 

услуг;
б) полного освоения выделяемых капиталовложений е ввода необ

ходимых мощностей;
в) удовлетворения по своему уровню требования потребителей о 

ооблцденаем государственных стандартов, общесоюзные, республикан
ских в территориальных нормативов на качественные и эксплуатацион
ные свойства и на характеристики надежности.

2. При условиях всемерной экономии живого и овеееоталекно- 
го труда путем;

а) прироста объемов в основном эа счет роста производительнос
ти труда;

б) осуществления постоянной реконструкции и обновления актив
ной части основных производственных фондов;

в) развития г  совершенствования социалистического соревнова
ния;

г )  внедрения прогрессивной технологии и передового опыта, 
обеспечивающих снижение трудоемкости, материалоемкости, фондоем
кости и сокращения производственного цикла;

д) соблюдения дисциплины труда и культуры производства.
И .  Задача управления целевым комплексом "Влага и услуги".
Обеспечение населения области благаыи и услугами

I .  На основе:
а) предоставления необходимого ассортимента;
б) соответствия с постоянно растущими доходами населения;
в) удовлетворения пожеланий потребителей с соблюдением тре

бований государственных стандартов, общесоюзных, республиканских 
и территориальных нормативов на качеотво и эксплуатационные свой
ства, соответствующих уровню удовлетворенности и социализации.



2, Ира условия всемирной вконоиии кивого а овеществленного 

тр и *  путей:
а) лряроота объемов производства благ я услуг в основной за 

очет роста производительности труда;
й) осуществления достоянной реконструкция а обновления актив

но)? часта основных производственных фондов;
в) раивитил я соверюввотвозелия социалистического сорввяова- 

япя;
г)  внедрения арогреооиаиой технология я передового опыта, 

ооеопвчявмдих аяиженне трудоемкости, натвриелоемкости, фондоеи- 
коотя в сокращения производственного цикла;

д) соСлвдения дисциплины труда я культуры провзводотва.
УП.’ Задача управления целевым комплексом "Трудовые ресурсы*.
Обеспечение использования трудовых ресурсов

1. На осяове:
а) полной аа-штоотв населения;
б) оо&пщения ооотввтотвая между видом, характером работ в 

яаааяфяхапзей работавшие I
в) постоянного роота заработной платы;
г)  удовлетворения потребностей хозяйства области.

2. При уолопих воемервой ехономия живого труда путем:
а) оохращеши ручного труда на основе механизация я автоиатя- 

вади производственных процесоов;
б) оовершюотвоваявя организации я оплаты труда;
в) собявдвюм установленного фонда заработной платы;
г)  соблюдем* правил техника беэопаонооти в улучшения условий 

труда;
д) оовервгаотвоаавая воспитательной работы в  трудовых коллек

тивах,
УШ. Задача управленяя целевым комплексом "Природопользование".
Обеопеченве рацяонального яспольвованяя природной среды для 

яуад производства в населения области
L. На ооаовв!

а) постоянного удовлетворения нужд производства в местных при
родных ресурсах;

б) cosдания яормальаой жизненной среды для населения области



и ооответотвив о государственными стандартами, общчсоювными, 

республиканским*' и территориальными нормативами.
2 . При условиях совладения необходимого биологического 

равновесия в природной среде путем:
а) осуществления необходимых природовосстановительных меропри

ятий;
б) рационального ведения добычи природных ресурсов;
в) рационального землепользования в сельском хозяйстве.
IX . Задача управления целевым комплексом "Управление коыплсн- 

сным развитием области".
Обеспечение совершенствования управления областью в интересах 

ее комплексного развития и фунгагионироиагггя
1. На оонсве:

а) повышения целенаправленного характера деятельности путем 
формирования генеральной схемы управления областью;

б) повышения качества, яоьшлексности и своевременности прини
маемых ресениЯ;

в) иринятия решений, удовлетворяло» интересам обяаоти, но 
основе расширения демократических принципов управления и соблю
дения социалистической законности.

2. При условиях всемерной экономии у а равлевч е окого Труда
путем:

а) осуществления необходимых природовосстановительных меро
приятие;

б) рационального ведения добычи природных реоуроов;
в) рационального землепользования в сельском хозяйстве.
Такие задачи,по существу, являются содерхателышиа моделям*

системы.



ГЛАВА YI. UCtiOBU АЛ1’1.'' ЛТЯЗУМИ WWJSBOA Jb'STTOWAi
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в л  . ИСТОЛЬЗОВАНЙЕ СТ/:!ДЛРПШХ модша д а  пскгглж-ин 
;iKPiBA дагл! орглнйа^ ошой систем

Рассмотрим случай, кот’да содержательная модель строшгся юл
1.кявля!пш полного списка суцесгЕснш» целей оргсистг-а в ел̂ .о 
серела целей. Г’е/гь (цела) системы понитгэется лак яела.'моа toe -  
таяние эле.чеятов окотеж ( конечны/ продуктов светел: е ее под
систем. функций, структур, ресурсов) и ях параметров. Слесозь -  
только, дли построения дерева целей изовходямо построить и:одел> 
систдаи (в нидо дерева моделей), сформировать г/у ш  ло ьсем s.ie- 
меитам системы-, отра»екним в модели, к сформирован, из целеЕ 
иерзрхяческув структуру л виде дерева. Отметь, что структура 
дерева цечеС г - "  этом будет соответствовать структуре дерева мо
делей.

Будем предполагать для опраделгацоетв, что декомтзэху.я го г- 
састе;.:ы ведется для выявления целей азезрата упраглендг (А/). 
Цел?: АУ формируются в терминах pfieHi'?. по элементам оргс/стели, 
иолучаm i:.: в результате декомпозиция. 4‘зр»-ул::ров::ь. целей АУ.еэ-  
- —аегйЕХ н результата докомпозицяв глобальной цел г.з оьасаак»»

. ' . а я т ,  должка содержать кочарзмпосное решение а'.тд_/ требо
ваниями цйкеаолаггеди:' систем к одн;:м я тем хе параметрам.

Ка ряс. 6.1 Л  для примера г.лтеденд фо;ичдьнгл- структура де
рева целей для моделей 1,2 ,3  уровней. 5 юшдратах дореаа указа
ли модели декомпозиции, которые используется для золтчгяеа с? -  
ответс-гвувдзх подцелей. Глооальмая цель декомпо»ар/ется в  соог - 
ватстаи! о моделью первого уров;ш, которая аороадаег две п-'дце- 

ли, ОЕлэапныа с гпутренним и внешним фунздвоиировлкввм систем. 

Далее получекь ie две поддел:' докомг^знруптся с иомокиз «одела 
второго уровня. В результате формируется 3 подцепей. Лсаользо - 
валие для декомпозиции модели третьего уровня порождает 32 под
цели. Дальнейшая декомпозиция г,одцеле2 мояет Сыть осуществлена 
в соответствии с остальном моделями декомпозиции.



Рис Б.f t  Форпотная с/прькггцра дерево цеяск



1(ри практическом применении разработанного алгорптка постро
ения содержательно!! модели оргоистеиы и формирования дерева це
лей выявились две основные проблемы. Во-первых, обязательно 
участие специалистов, аладепцшс методологией построения дерева 
целей, о во-вторых,необходимость обработки большого объема ин
формации, в которой "тонут" как опециалиотн по методологии, так 
и сами польвотатели.

В качеотве сродства решения этих двух проблем выбрева диало- 
гоьая оиотема. Описываемая нлже систем разработана при ueuo -  
оредствепном участии Одинокова В.В.

6.2 . ОПИСАНИЕ ПРОЦНХЦ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДИАЛОГОВОЙ 
СИСТШ ПОСТРОЕНИЯ СОДЕРЯАТЕЛЫЮЙ МОДЕЛИ 
ОРГАНИЗАЦИОННОЙ систим и формирования дерева 
ц ш я

Диалоговая оиотема включает оледугщие вады обеспеченна: ал -  
горжтшпеокое, программное, техническое, оргаяяявцяонно-правовое. 
В ароцеосв создания диалоговой оаотеш необходимо учитывать мно
жество ограничений [20 ] • Первая часть ограничений связана с не
обходимостью учета требований определенной категоржа лвдей, кото
рая включает: пользователей, проектировщиков сиотеш в заказчика 
рае работки диалоговой системы к разрабатываемым видом обеспече -  
нм . Вторая чаоть ограничений оказана со вааямнымн требованиями, 
накладываемыми обеспечениями друг на друга.

Далее охарактеризуем процеоо ооеданяя ооотавяых элементов ди
алоговой оаотеш.

6 .2 .1 , АЛГОРИТДОШСКОВ ОБЖШ8ЧВОО,

Под алгоритмическим обеоаечением в данном случае будем понн -  

мать набор алгоритмов обеопеяявашкх:

а) построение оодеркательной мод ела оргсастеш;
б) формирование дерева целей;
в) ведение диалога:
г )  ввод, вывод, хранение требуемой информации.



Для определения oooi/'ja ооновных блоков алгоритмического 

обеспечения ьооиользуемоя описанной выше методологиой построения 
модели. Будем рассматривать в качестве объекта моделирования ал
горитмическое обеспечение (АО) диалоговой оистемн (ДО), а окру -  
кающую среду будем интерпретировать как пользователя система, 

которого далее будем называть лицом, прингмавдим решение (ДПР), 
На рио. 6.2.1 рассмотрена макромодель иоследуемой оистемы. Оо -  
ионными конечными продуктами ДС и ЛПР являются:
£/,г -  сформированное дерево целей;
■X t,г -  вопросы системы к ЛПР;

указания ЛПР по управлении работой ДС;
-  содержательные ответы ЛПР на вопросы ДС.

Выделим в АО ДС две части I . I  и 1.2, которые обеолечивавт вы
ну ок Х,'г и соответственно. В каждой иэ частей I . I  и
1.2 выделим системы управления (части I . I . I ,  I . 2. I )  и управляе
мые части (процессы получения КП) I . I .2 и 1.2.2). Процессы
1 .1 .2 и 1.2.2 разобьем на последовательные во времени этапы,со
ответствующие вводу, обработке и выводу информации (блоки 
1Л . 2. 1, 1.1.2.2, 1. 1.2.3 и 1.2.2. 1, 1.2.2.2, 1.2.2.3).  Модель 
данного уро1ля описания приведена на рис. 6. 2.2.

Представим блок обработки I.X .2.2 в виде следупцей оовокугт -  
носта:
1.1. 2.2.1 -  блок формирования дереза целей;
1. 1.2.2.2 -  блок хранения информации;
1. 1.2.2.3 -  блок склонения слов, который выполняет склонение ис

ходных слов из именительного ъ родительный шш тво -  
рителмшй цадед.

Елок хранения I . I . 2.2.2 разобьем на две части: блок хранения 
сообщений jT.IP ( I . I . 2.2.2. 1) а блок хранения записей диалоговой 
састемг ( I . I . 2. 2.2.2).

Блок обгайогкх I . 2.2.2 представим в гиде:
1.2.2.2.1 -  Слок, реализующий логи..-y построения дерева палей;
1.2. ? ,2.2 -  (лог. хсряеняя ляф ^аетв;
1 .2 . 2 . 2 .3  -  блок склсненея с.чоу.

Блок хранения 1.2,2.2.^ тккхе целбоообраэно ра?йить as Ojiok
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хранения сообщений ЛПР (1 .2 .2 .2 .2 .1 )  и блок хранения аалисей ов о - 
темы (1 .2 .2 .2 .2 .2 ) .  Тогда модель системы будет иметь вид, пред -  
отваленный на рио. 6 .2 .3 .

В результате проведенной декомпозиции получено 14 блоков диа -  
логовой системы.

Остановимся на рассмотрении этапа синтеза отруктуры ДС ив бло
ков, полученных на этапе декомпозиции. Будем рассматривать задачу 
синтеза как задачу объединения однотипных по выполняемым функциям 
блоков в некоторые подсистемы (модули ДС). Так.объединению подле
жат однотипные блоки, выполняющие, например, функции ввода, хра -  
нения, вывода информации.

При синтезе структуры ДС необходимо также учитывать множеотво 
требований как со стороны пользователей ДС, проектировщиков, 
заказчиков, так и со стороны других видов обеспечений ДО.

6 .2 .2 . ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧШИЕ

В техническом обеспечении выделим следующие основные ел еи ек т : 
ЭВМ, терминалы, внешние носители информации.

Аппаратные и программные средства машины должны обеспечивать!
а) работу в мультипрограммном режиме;
б) работу с  терминалами, пригодными для ведения диалога;
в) работу экспертов в реальном масштабе времени.
Большое время ожидания экспертом ответа машины будет реБко

снижать эффективность диалога.
Термгчальное оборудование должно обеспечивать: высокую око -  

рость обмена, быструю смену сообщений, естественность и нагляд -  
ность представления алфавитно-цифровой информации, удобство ком
поновки, редактирования, корректировки сообщений, простоту взаи
модействия. Желательно также иметь возможность получения твердой 

копии сообщения хорошего качества и с  высокой скоростью.
В настоящее время наиболее удобным терминалом для ведения тре

буемого диалога является дисплей. При отсутствии дисплея в ка -  
честве терминала можно использовать телетайп.

Учитывая большой объем информации, получаемой от пользователя,
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а также объем программ, тробуетоя валичие носителей ияформацп 
большой емкости (магнитных лент, диоков, ОпреОаиоь).

Учитывая требование раздельного хранения информация конкрет -  
ного пользователя от информации, относящейся к оамой диалоговой 
системе, необходимо использование двух и более носителей кнфор -  
м&шл большой емкости. Например, допустимо использование двух 
пакетов магнитных дисков. На одном находятся программные модуля 
в другая информация диалоговой системы. На другом раополохена 
информация по конкретной исследуемой системе.

6 .2 .3 . ЯЗЫКОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Хота язык оистемы относится к алгоритмическому обвспочннию, 
учитывая его вагность, рассмотрим его как оамостолтольный еле -  
мент,

В основе всякого диалога лежат определенные средства кощу -  
кикацпи чевду пользователем 2 системой, возможности которых во 
многом определяют оперативность, активность, мощность и универ
сальность диалогового режима.

Язык диалога долаеп быть программно реализуем. Обязательная 
предпосылка для программировать ~ однозначность языка. Ручной 
характер ввода информации с терминала требует, чтобы сообщение 
были по возможности более краткими. Язык дгалога в определенной 
степени зависит от типа используемого терминала. Например, при 
использования телетайпа будет отсутствовать команда перевода 
кадро, Язык диалога должен быть достаточно универсальным, т. й. 
он доляеь сыть применим к широкому клаосу организационных сап -  
тем.

Язык диалога не должен треоовать от пользователя больших за
трат Бремени на его изучение.

Характер сообщения пользователя долж1Ь задаваться предыдущим 
сообщением машины или вытекать из нужд пользователя. К сообщв -  
ниягл последнего типа, например, относятся-такие: перевести кедр 
на экране дасллея, вывести на экран построенные части дерева це
лой, прекратить на время процесс построения и т .д .



Лвык диалога не должен ограничивать сколь-нибудь значительно 
возможности иоходного алгоритма поотроенил содержательной модели
■ формирования дерева целой.

В оостаэ языка должны входить конструкции трех типов:
1) оообщения и запросы, которые формирует ЭВМ;
2) директивы, передаваемые пользователем;
3) ответы пользователя ыа вопросы ЭВМ.
Изобразительные сродства директив должны обеспечивать о паса -  

иие ол в душ ах объектов:
а) влементов алгоритма поотроенил дерева целей;
б ) конфигурации комплекса технических оредств обслуживающих 

пользователя;
в) выходных документов и сообщений.

6 .2 .4 .  ИНеОРИАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Под инфзрмационнда обеспечением понимается состав и структура 
файлов на внешних носителях. Исходя из удобства, допускается ис
пользование вспомогательных файлов, организованных на перфокар -  
тах, перфоленте или на магнитных носителях. Вспомогательные фай
лы содержат различные классификаторы, например, классификатор ко
нечных продуктов.

При разработке алгоритмического обеспечения определяютоя сос
тав хранимой информации, а также порядок получения ее от пользо
вателя. Структура информационных файлов должна учитывать олго -  
рнтмы работы диалоговой системы ро всех трех режимах. Например, 
наиболее гибкую работу с данными позволяет осуществить ыульта -  
описочный метод доступа. С другой стороны, последовательный ме
тод доступа ориентирован на последовательную запись и считыва -  
вне данных и поэтому малопригоден для хранения сообщений пользо
вателя.

Структура информационных файлов должна быть ориентирована на 
имеющиеся в данной операционной системе методы доступа. Шг.роко 
распространены последовательный, прямой, индексно-послсдозатель- 
ный методы доступа, гораздо меньше -  щультисписочний метод дос -



туиа.

Тип иооладуомш внешних носителей является одним на определя
ющих факторов при выборе структуры файлов. Например, для магнит- 
ной ленты допустимы только послсдоватаолыа файлы.

6 .2 .5 . ПРОГРАММНОЕ ОБВСПЕЧШИВ

п^я сокращения временя я затрат на создание программного обес
печения необходимо!

X) мвксииельно использовать возмояноста имеющейся операндов - 
ной системы ЭВМ по обмену и отоОрасетш информации, администри
рованы) и управлении вводом, выводом в хранением информации, рас
пределением ресурсов, в том числе памяти, организации совмещения 
в параллельного выполнения отдельных процессов и т .д .  j

2) ао возможности применять языки ароградойровения высокого 
уровня.

Программное обеспечение должно учитывать свойотва исходной 
ЭВМ и используемой операционной системы:

а) выбор языков программирования зависит от наличия соответ -  
ствующих трансляторов;

б) ограниченный оогем оперативной памяти приводит к необхо -  
двмостч реализации модульного принципа построения программ!.

Тип используемых внешних носителей информации оказывает ие -  
посредитьенное воздействие иа построение программ, осуществляю
щих создание и использование информационных файлов. Это воздей
ствие проявляется двояко:

а), от выбора внешнего носителя зависит выбор метода доступа;
б) реализация последовательного метода доступа различна для 

магнитной ленты и магнитного дпскн,

I'm л используемых терминалов-определяет выбор метода доступа, 
организацию буферов, формат аылодшшх данных.

Программное обеспечение, с точки зрения интересов пользовате
лей, должно обеспечивать в справочном режиме и рехлме корректи -  
робок и изменений:



ев

I) ввотроту получения полмователем интереоущв* его информа
ции;

3) ивчеотво получаемо! ввформапии.
Пра а к т  пох иачеством понимается ае отолько точность ответа, 
овопао воемпноо» "поторговаться* о партнером -  ЭТИ, веста бе- 
оаду о свстемо», пробуя раалгаше подходя да* удовлетворения тре
бование аапрооа ■ достимкжя уверенности в том, что когда резуль
тате dyxp в соки  концов получены, o n  будут наалучжпа в сынам
ТОЧНО ОТИ ■ ПОЛОТИ ИШЯЧИ.

Вое вимвеломшо* овддвтельотнует о достаточно высоко! слов- 
аоста арогр— ого обеопеченял диалогово! оаотеш анализа орг -  
овотем.

6. 2. 6.  ОРГШаАЦИЯНО-ЛРАЧОВОв ОБВЛтВШВ

•уннцвояариваиие он от « я  должно per «иментироваться метоянчео- 
п н  материалами, определяпцими технологи» проведения анализа 
оргоаотем, их хранении, корректировки, всполмованая ■ т.д .

Органвяацил промдурн диалога додана обеспечивать пользовате
ля необходимые условия. Свда относятся ооадшяе специальных вву- 
иоааяияпа кабин, имбор пользователем прадояптельноотя сеансов 
я ш о п  Я т .* .

В ороцеосе еиоыуатацва рааработчиха алгоритмического обвспв- 
1НП11 должны в и п  воамояжооть обора информация о работе систем! 
о цельв предидум* ее моднДмиапии.

6 .3 . ОТРЛПТРА ДИАЛОГОВОЙ СИСТВШ

Рассмотрение ооноашх алиментов ДС а множества ограничения 
поааолыо оиитееировать отрухтуру ДС, в состав кото pot входят 
в програмшнх модули (рис.6.3.1) [ 2 1 ]  :
-  реаддеатяы! моду» и анахаэатор оообвени* ДПР реализует функ
ции блоков ввода ( I .1 .2 .3 , I .2 .2.3) в управления ( I .I .I , I . 2 . I ) ;
-  модуль логики построения дерева целей реалиаует функции блока 
1 . 2. 2. 2. 1 ;
-  модуль формирования цале! реализует функции блоха X.1 .2 .2 .1 ;
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-  модуль хранения ооо-1щений JlilP реализует ^/уттая клочив 

I . 1 .2 .2 .2 .1  и 1 . 2. 2. 2. 2.11
-  модул» хранения ь ал не ей ояотемы ренлилуьт ф/нкппи блокоп
I . i . 2 . 2 . Д 2 . ,  1 . 2 . 2. 2. 2. 2;
-  модуль оклонвнил отрок символов реализует функции блоков 
I . 1 . 2 .2 .3  и 1 .2 .2 .2 .3 ;
-  модуль вывода па терминал и модуль почата па АЦПУ реализуют 
функции блоков гывода I . I . 2 .1  и 1 .2 .2 .1  .

Подробное описание сообщений ДС, сообщений польвователя, ре 
■ м о г  лаботн ДС, функция отдельных модулей приводится в резделлх
6 .5 , 6. 6 ,

6.4 . КРАТКАЯ XAPAKTEPHCTViKA ДИАЛОГОВОЙ СИСТИН

Опионваемая диалоговая оиотема ориентирована на декомло8ицга 

оледуплей глобальной цели, имеющей весьма оольиое практическое 
ияачение:

"Обеспечение нормального функционирования и разритчя [ьазво -  
вие исследуемой оргсистемы] в течеиив [ указании* пользователем 
период времени] *.

Чакоикальное число цепей с параметрами около 40Gпо. Одна цель 
■одет иметь до 1000 подцелей и до ICO параметров. Максимальное 
число уровней построенного з помощью сготемы дерева селей равно 
2С ( не очитан уровня глобальной цели).

Система, структура которой приведена из рис. 6 .3 .1  , ориентиро
вана на использование ЭоЫ ЕС-1030 и операционнуп систещ  ОС.

Программное обеспечение разработано ток, что система в зяа -  

читальное сте!вни инвариантна относительно состава оснований д э - 
компоииции и очередности их применения для построения дерева це- 
хей. Легко, б"-ь изменения в програкндх, с»отема мохе', быть пепе- 
строена на новую методику.

В качестье внешних устройств используются два нскольтеля н^ 

магнитных дисках, терминал (телетайп), перфо.шрточный ввод, впод



о перфоленты, а таксе АЦП/.
Система иопользует внешнш память больной емнооти -  два ново- 

иителя на магнитных дисках емкоотьп 7,26 Мбайт каждый, на од - 
вом пакете иагнитныж диоков находятся программные модуля диалого
вой системы на машинной явыке, оообщения н аольвовагвлю я другая 

ивформация системы. На другом пакете находятся сообщены* по лье о -  
ватедя, поотупнвиие от пего б процесое диалог*. Д м  хранения ко
пий программных модулей иопользуетоя магнитная лента.

Данная диалоговая сиотема инвариантна в иавеотвой отеаеии от
носительно типа используемого терминал* в метод» доотупа для о вя
зи о ним. В качестве терминала могут быть яополыоваяы дисплей, 
телетайп, а также пишущая маминха.

Два модуля сиотемн -  резидентный и вывода на терминал-вон»окт 
от используемого терминала. Программирование данных модулей, учи
тывая наличие подробного опиоания выполняемых ими функций, входов 
в выходов, не является трудной задачей при наличия одного -  двух 
достаточно квалифицированных прогршыиотов.

Учитывая технические возможности организация -  разработчики 
при опытной эксплуатации системы в качеотве терминала предпола
гается использовать телетайп, работащий в мультипрограммном ре
жиме.

Кроме указанных выше внешних уотройотв диалоговая оиотема ис
пользует перфоленточнцй ввод, ввод о перфокарт, а также АШУ. 
Первые два устройства позволяют пользователю заменять ввод ии -  
формации с клавиатуры терминала соответственно вводом с перфолен
ты и вводом с перфокарт. АЦПУ попользуется для быстрой выдачи 
готового дерева целей или его фрагментов в удобочитаемом виде.

Ниле дается краткое описании элементов диалоговой системы. 
Подробное изложение приведено в работе [2 2 ]  .

6 .5 . ЯЗЫК ДИАЛОГА

Описанкий язык диалога не требует от пользователя сколь-не -  

будь значительного времени на изучение.



6 .6 .1 . СООЩЙИЯ ДИАЛОГОВОЙ систему

Вое свои сообщения к JULP диалоговая сиотеш  делает но естест

венной м а т е . О да  относятся:
1. Стандартные оообщения, которые являются реакцией диалого -  

во ! системы на некоторые ситуации, возникшие при работе; Приме -  
ри ИОДО0Н1П сообщений: а) "Вы неправильно ввели команду, повто -  
рате*; б) "Ваюн команда выполнена, ждем дальнейшие указаки^".

2. Вопросы системы к ЛГГР, задаваемые в процессе построения де
рева целей.

3. Фирчулировкн выводимых на терминал целей и соответствующих 
параметров. Каждая формулировка цели сопровождается двсятичти 
ходом Дьюи (ДНД).

6 .6 .2 . СООБЩЕНИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

Все сообщения ЛПР делятся на оледупцие три типа:
1. Команды, позволяющие пользователю управлять работой системы.
2. Содержательные ответы ЛИР на вопросы оиотемы при построен!* 

дерева целей. Например, по требованию системы ЛПР должен перечис
лить всс- конечные продукты производимые исследуемой оргсистемой.

3. Ответа ЛИ? типа "да ", "нет” на вопросы оистемы при постро
ены дерева целей.

6. 6. РЕЖИШ РАБОТУ СИСТЙЫ

Раоомотрим раЗоту системы. Первым начинает диалог о ЛПР рези

дентный модуль (рио. 6 .3 .1 ) .  Он налагает правила ведения диалога
■ оообщаэт ЛПР набор команд (директив), которыми тот может поль
зоваться. Кроме команд ЛПР сообщает системе ту информации, кото- 
рун она от него запрашивает.

Познахомиваиоь со справочником команд, ЛПР выбирает ту команду, 
которая наиболее его удовлетворяет. Соответствующая команда по -  
ступает в анализатор' сообщений ЛПР, который активизируется рези
дентным модулем.

Средства языка команд позволяет организовать три режима работы 

системы: а) режим построения дерева целей; б ) справочный режим;



в) режпм корректировок г. изменений.

а ). Р е я  и.* п о с т р о е н и я  д е р е в а  ц е л е й

О своем гелании работать в атом режиме JUIP сообщав* системе 
одной из четырех комшщ: I )  строить ДЦ сначала; 2) продолжить 
построение; 3) декомпозировать определенную цель из ухо имепцей- 
ся части ДЦ! 4) продолжить декомпозицию определенной цели. При 
получении любой из этих команд активизируется модуль логики де
рева целей.

Модуль логики построения ДЦ -  программа, обеопеч^шаюцая выпол
нение процедур в соответствии с выбранной формальной методикой 
построения ДЦ. Последовательно, шаг за тагом, мот модуль спра -  
тивает ЛЛР в соответствии с используемой методикой декомпозиции. 
Характер вопросе зависит от предыдущих ответов ЛИР. Ведением фай
ла вопросов, как и другой подобной информации, занимается модуль 
хранения записей системы. Характерной особенностью работы модуля 
логики является то, что он запрошивает у ЛЛР не сами цели, а оо- 
держательные сообщения, служащие основой для ах формирования.Эта 
сообцяния являются злементачи содержательной модели оргсистемы. 
Структура этой модели полностью совпадает оо структурой дерева цо- 
лей.так кал каждое содержательно^' сообщению соответствует своя 
цель. Форлшровакие целей осуществляется диалоговой системой авто
матически на основе элементов содержательной модели оогсисгемы 
и стандартных формулировок.

ПолуччЕ через аналЕзатор ответ ЛПР, модуль логики передает его
модул» хранения сообщений ЛЛР. В одно из полей создаваемой при
& том записи зан оси т» десятичный код той программы декомпозиции,

х
при выполнении которой модулем логина било получено дяяное сооб
щение.

При задании вопросов к ЛПР модуль логики нспольяуст р.шге по

лученные от JiUP сообщения. Ecjm эти сообщения пужти чя в имени -  
тельном, а каком-то другом падеже, они передаются в юдуль скло
нения.

В зависимости от команды построиния модуль логики запрашивает



у модуля хранения сообщений JIliP то или иное содержательное сооб 
щение для декомпозиции.

б ) .  С п р а в о ч н ы е  р е ж и м

Для работы в етом режиме есть команды; I )  вывод на АШ17 или 
терминал воего ДЦ| 2) вывод частя дерева целэй, полученной в ре
зультате декомпозиция заданной цели; 3) модификация предыдущей 
команд» о указанием числа уровней поддерева. При подучены таобой 
из ятях команд активизируется модуль формирования целей. Этот 
модуль по ходу Дьюи, который указывает на местоположение цела в 
дереве, вапраяивает ооответотвухцее сообщение ЛЛР у модуля хра
нения. В полученной записи анализируется поле кода программ д е - 
композицив. По втому коду определяется та стандартная формул -  
ровна, которая используется для формирования данной целж . Вели 
при етом нужны какие-то другие сообщения ЛЛР, то они запраишэа -  
стоя у модуля хранения.

в ) .  Р е ж и м  к о р р е к т и р о в о к  и 
и з м е н е н и й

В етом режиме ЛЛР может : I )  уничтожить фрагмент ДЦ; 2) про

вести зепояо декомпозиция заданной цели; 3) проверять правиль -  
нооть ранее проводившейся декомпозиции.

Для уничтожения фрагмента ДЦ в распоряжении ЛПР имеотся коман
да: стереть заданную цель вместе о подуровнями. При получении 
втой команды активизируется модуль хранения сообщений ЛПР, кото
рый уничтожает заданную лнформашио.

Есть еще одна команда уничтожения: уничтожить ветвь дерева, на- 
чинавцутся о данной цели, оставив саму цель. После нее ЛПР может 
использовать команду декомпозиции данной цели.

Если АЛР воспользуется командой декомпозиции данной цели, хо
тя такая декомпозиция была уже проведена, система заново повто -  
рпт те вопросы, которые она задавала JDIP. При атом на каждом  

ваге выводится ранее порченная информация.



6 .7 . ПРИМЕР ДИАЛОГА ПРИ ПОСТРОИМИ ДЦ

Рассмотрим первое обращение ЛПР к системе, Еотеатвеяно, что в 
справочнике команд ЛИР выберет команду построения ДЦ оначала. Эту 
команду анализатор сообщений передает модуля логика построения. 
Данный модуль начинает определение глобальной цели. Первый во ~ 
проо к ЛПР: “Как называется ваша организация?" Ответ ЛПР пооту -  
пает через резидентный модуль в анализатор сообщений, который 
передает его модуля логика построения. Здесь к сообщения ЛПР 
добавляется код программы определения глобальной цели,и оно пе - 
редается на хранение.

Если теперь ЛПР введет команду ввода ДЦ, то команда будет 
передана модулю формирования целей, который последовательно за
прашивает у модуля хранения все хранящиеся оообщения, так как 
таких сообщений всего одно, то и будет сформулирована всего од
на глобальная цель следующего вида: "Обеспечить нормальное функ
ционирование и развитие [  название исследуемой оргсистемы ]  " .

Следующие три уровня дерева целей строятся системой автомати
чески. Единственное учаотие ЛПР заключается в  ответе на вопросы
об элементарности декомпозицируемых целей. Одна аз полученных при 
атом целей имеет вид: "Обеспечить эффективную деятельность [на
звание ИС] по удовлетворению потребностей населения*. Декомпози
ция этой цели производится по составу подсистем ИС. При этом 
пользователю задается вопрос: "Какие подсистемы [ название ИС] 
производят продукция для населения?" При получении команды выво
да сооиетствуидей цели будет сформулирована следующая стандарт
ная цель: "Обеспечить производство [подсистема HCJ продукции 
для населения".

Декомпозиция полученных целей производятся по соотаву конеч -  

ных продуктов. При этом пользователю задается вопрос: "Какие ви

ды продукции производит ( подсистема ИС ] для населения?" Полу
ченные ответы ЛПР служат основой для построения соответствующих 
целей. Формулировки этих целей включают в себя списки параметров.

Для выявления параметров пользователя передается требование:



" Цапипите яа листе бумаги название оледулцих оргоистем: в ш е - 

отояншх, подведомственных, систем существенное ореды, которые за
интересованы в производстве f наименование КП J ” , Следухщям оо -  
общением малины будет; "Найдя компромисс между требованиями запи
санных оргоиотем, а также [ название ИС ] ввести в машину пара -  
метры [ наименование КП ] " .  Теперь формулировка описываемой целя 
будет: "Обесаэчитъ производство [ наименование КП] [подсистемы ИС] 
о параметрами [ описок параметров данного КП ]  " .

Приведем такяе одну из стандартных формулировок цели, тенцую 
более сложную отруктуру: “Обеспечить потребности производства 
[название конечного продукта] на стадии [ название стадия 

•тала: выявление потребности производства или потребления ]  в 
наименование срадотв производства шш потребления о параметра
ми [  опиоок параметров данного вида средств.производства ] " .

6. 8. ПРОГРАММНОЕ ОБВСПЕЧШИЕ

Программное обеспечение диалоговое система построения дерева 
целей ооотоит аз 9 программных модулейСрцс.ь.З.ХХНиже излагаются 
функции модулей ■ основные принципы, лехацие в основе построений.

6 .8 .1 , Р Е и д атш й  МОДУЛЬ

Резидентный модуль постоянно находится в оперативной памяти 
ЭВМ (предполагается,что машина работает в мультипрограммном ре -  
■яме). Этот цодуль выполняет следующие функции:

а) обработка команды ЛПР начать работу системы. При получе
нии данной команды резедеытный модуль вызывает из библиотеки про- 
граид анализатор сообщений ЛПР, и все дальнейшие сообщения паль -  
воваталя передаются етоцу модулю;

б) координация процессов получения информации от ЛПР и обра

ботки ее оастемой. Резидентный модуль управляет заполнением спе
циального буфера информацией пользователя и передает ее порциями 
анализатору сообщений. На время, когда SIP думает или отбивает 
ответ на клавиатуре, резидентный модуль переходит в состояние



ожидания;

в) обработка команды ЛПР завершить работу в дааян* сеанс.
При получении втой команды резидентный модуль переходит в состо
яние ожидания до получения команды начала работы оистемы.

Конкретная реализация данного модуля зависит от используемого 
терминал? и метода доступа.

6 .8 .2 . АНАЛИЗАТОР СООБЩЕНИЙ ЛП?

Данный модуль выполняет приведоиные нике функции.
1. Отделение команд ЛПР от содержательных ответов иа вопро

си системы.
2. Передача команд и содержательных ответов соответствующим 

модулям системы.
3. Обработка команд ЛИР:

а) вывести на терминал справочник команд;
б) ввести сообщение ЛПР с перфокарт;
в) ввести сообщение ЛПР о перфоленты.

4 . Совместно с резидентным модулем участвует в обработке ко
манд начать и окончить работу диалоговой системы.

5. Выполняет работу по редактировании информации, поступаю
щей от ЛПР. Например, несколько соседних пробелов заменяются 
одним.

ь . Реагирует на ошибки пользователя по написанию команд и 
содержательных ответов.

Все необходимые записи сообщений системы, а также справочник 
команд анализатор „ообщений полу 1ает от модул/, хран-зяшг зрш*сев 
оистест.

6.6.3 . тлуль логики построшия дерева целей

Для тоеспечвшш инвариантности диалоговой оистемы относитель
но мргодьк;; построения ДЦ,а такко для обеспечения гибкой работы 
системы при выполнении каждой конкретной методики в системе по
строения деревьев целей используется внутренний язык -  язык по -  
строения содержательной модели (ЯКМ).

>ШСМ -  язык, для изучения которого не требуется ни знания язы



ков программирования на ЯВМ, ни подробного знания принципов ре -  
боты описываэмой диалоговое оиоттт.

Модуль логики построения есть не что иное,гак интерпретатор 
программ, винисанных на ЯПСМ, Калдая из таких программ средназ -  
нпчена для дехомлоЕяции целей, полученных аря выполнения какой-то 
определенной программы на ЯПСМ.

Если получающиеся в результате декомповиция данной целз подце
ли однородны, т .е .  для их выявления пользователе за д а ю тся  одна в 
те же вопросы, а для форыули1юэки используйся одни и те же стан
дартные формулировки, то для декомпозиция данной целя использует
ся только одна программа. Иначе используется несколько программ 
на ЯПСМ, каждая из них используется для грушш однородных подце
лей декомпозируемой цели.

Программы на ЯПСМ есть данные для маяиняых п р огр а т . Все про
грамм на ЯПСМ залисыЕМотся на диск системы ъ виде строк енмво -  
лов и обрабатывается модулем хранения вапяоай системы точно так
же, как вопросы к ЛПР и формулировки целей.

Каждая из программ на ЯПСМ шиточаат в себя следулщяе данные: 
а) код данной программы на ЯПСМ; б )  код той программа, которая 
мспольауется первой для декомпозиции целей, полученных при вы -  
полиении данной программы; в) код прогреми на усеченном ЯПСМ, ко
торая используется модулем формирования целей для формирования 
цели, полученной при выполнении данной программы на ЯПСМ; г )  со
вокупность элементарных операторов; д ) макрооператоры.

Элементарные операторы ЯПСМ, число которых р'-вно двадаата 
вести, разбиты на следующие груолы;

1) операторы перехода внутри данной программы на ЯИСМ;
2 ) операторы межпрограммных переходов;
3) операторы получения нужных сообщений ЛПР из готовой чясти 

содержательной модели;
4) операторы записи сообщений ЛЛР в качестве элементен содер

жательной модели;
5) операторы формирования ввод н ого  сообщения системы;
6) вспомогательные операторы.

Иакрооператоры позво ляет  заменять написание группы 8леиен?а1~



ных оавратог Jb на ЯПСМ вытоанвем одного ,чакроо':оратора. Соот -  
вато*мупдйо ыаяроопредвленил првдотаьллют ообоЯ обычно програм
мы на ЯДСМ и та .м т ся  нв дпоке оиотрмы.

При аоогуплепвн чюбой во комлтт JHIP в модуль логики пйрь'/Л 
ънполняется так называемая постоянная программа hr ЯЮИ. При 
в'гом реализуются дейогвпя, которые присутствуй при декоипоэиодв 
любой -Цели:

-  выбираегоя сообщение ЛПР, предназначенное для декомповв- 
Uей. Выборка производится в зависимости от команды, поотупившев 
на вход модуля логики. От атой команды ваввоит тип вапрооа к мо
дули хравенгл сообщений ЛПР;

-  модуль логики передает модулю формирования команду вывода 
на терминал цели, декомпозируемой в давний момент}

-  пользователю задается воприо об плементарности рассмат -  
риваемой цели;

-  ъ зависимости от ответа ЛПР проивводится переход к выпол
нению программы на ЯПСЫ, начинающей декомпозицию денной цели,яла 
осуществляется иероход к декомпозиция следующей цела.

Для определения кода программы декомпозиция модуль логика аа - 
прадщвает у модуля хранения записей сиотемы ту программу ка ЯПСМ, 
при выполнении которой било получено декомпозируемое оообшенла. 
После этого программа декомпозиции запрашивается у  модуля хране
ния записей системы и интерпретируется.

Все ответы ДПР на вопросы модуля логики бывает двух tohobi

а) “да" или "нет"| б) содержательные сообщения. Ответы первого 
типа нсюльзуютсл для организации переходов внутри программу на 
ЙПСМ. Сам переход осуществляется одним ив элементарных опера -  
торов -  оператором условного перехода.

Содержатель аые оообщения ДПР передаются в модуль логики по 
одному из анализатора сообщений. Элементарные операторы про -  
граммы яг ЯПСМ передают эти сообщения модулю хранения сообща -  
ний ЛИР, который записывает ох в содержательную модель в ка -  
честве елементов или их параметров.



в .8 .4 . МОДУЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕЛВЯ

Пря построения на основе оодержательной модели дерева целей 

модуль формирования попользует программ формирования целей на 
языке, операторы которого предоставляют некоторое подмножество 
операторов Я11СЫ. Применение внутренлего языка диалоговой си сте- 
ш  позволяет получать пря формировали конкретное цела необходи
мую комбинации стандартных словооочетаний и содержательных сооб
щений ЛИР.

Каждая программа модуля формирования на усеченном ЯПСМ вклх>- 
•гает: а) код данной программы; б ) совокупность элементарных опе
раторов.

При аолученаи любой команды модуль формирования целей' запра -  
яшвает соответствующее содержательное сообщение ЛПР у модуля 
хранения. У полученного сообщения анализируется ход программы 
ва ЯПСМ, при выполнения которое было получено данное содеркател - 
вое сообщение. Эта программа на ЯПСМ запрашивается у  модуля хра -  
яевая еаяиоев сиотемы. Получив в ту протрещу, модуль формировангл 
определяет код программы формирования данной цели, эалрашиьает ее 
у модуля хранения записей системы я приступает к ее выполнению.

Последовательно, перехода от одного алементарного оператора 
аа усеченном ЯПСИ к.другому, модуль формирования целей выполняет 
де!отвая, ооопетствупцяв втим элементарным операторам. К числу 
т а т и  действий относятся помещение нужной еасисн системы в выход- 
воз поле моду-и, помещение в ето.лоле ранее полученного сообце -  
нал ЛПР в нужном падеже, хранения сообщений ЛПР и т .д .

ОДопмярованяое выходное поле модуля формированы, куда ломе -  
цена одна цель о паракетраия, передается в эамсямости от коман
ды яла модуле вывода на терминал аля модуле вывода на АЦПУ.

6. 8. 6. МОДУЛЬ ХРАНЕНИЯ СООЩШИЙ ЛОР

Кроме команд, нмваннкх при описания режима корректировок я 
ваменениа, дайны! модуль выполняет оладуиои команды Л11Р:

а) уничтожить вое параметры далпой целя;
б) уничтожить определенны! параметр данной цели;
в) к с т о к у  параметров данной цели прибавить приводимый спя-



оок параметров;

г )  на указанное моото среди параметров дннной цели записать 
приводимый параметр.

Модуль хранения сообщений ЛПР выполняет оледуиаие действия по 
удовлетворению потребностей модуля логики построения ДЦ:

I .  Выдает сообщение ЛПР, стоящее первым в очереди особщенмй, 
предназначенных для декомпозиции.

i .  Выдает очередное сообщение ЛПР, предназначенное для декомпо
зиции цели из поддерева,указанной командой пользователя декомпо
зировать заданную цель.

3. Записывает данное сообщение ЛПР в качестве подлели деком
позируемо!! цели п одновременно помещает его в очередь для де
композиции.

4. Запись-зет данное сообщение ЛПР в качестве параметре ука
занной цели.

5. Видает по указанному коду программы ва ЯПСМ вышеотоящее 
относительно данной цели сообщение ЛПР.

Ь. Выдает по коду программы на ЯПСМ я номеру параметра пара
метр вышестоящего сообщения ЛПР.

Исходя из потребностей модуля формирования цадай,модуль хра
нения сообщений ЛПР выполняет следующие функции:

а) выдает очередное -сообщение ЛПР, предназначенное дли фор
мирования цели из поддерева, указанного пользователем;

б ) выдает очередное сообщение ЛПР, представляли е« собой па
раметр формируемой целв.

Для обеспечения выполнения указанных выше функций и команд в 
основе построения модуля хранения сообщений ЛПР лежит цультиспи- 
оочная структура хранимых данных.

6 .6 .6 . МОДУЛЬ ск л о к а м  СТРОК символов

Латай модуль выполняет склонение исходной строки символов 
из имекиткльнсго в родателышЗ ила творительный падеЕ.

При склонении яревде всего выделяется гльъное слово (оущест-



витвльное в именительном подале) и согласованные о ним прилага

тельные. Для оклопгиил укаяоюшх слоя ицпольвуютоя гр*лмат*ческ£1в 
таблицы,,причем учитываются основные исключения из правил. Ос
тальные сиГова пврепчсыгьютоя йеэ изменений.

Грамматические тибяздн и таолиин иоюрпчвний хранятся аа и ш - 
пятчоы диокя в виде ааиисяй фиксированной длине.

6 .8 .7 .  МОДУЛЬ ХРАНЕНИЯ УАПИСЗЙ СЖШЫ

Цод эапиоями оиотем< иониуяетоя'информация следующих типов:
-  оообщ*Я1ил резидентного модуля и анялязстора сообщений 

поиъвовятвлю;
-  вопроси к ДПР модуля логики построения ДЦ,
-  программ на LICM;
-  програмш на усеченном HJIOMf

-  поотоянниэ части формулировок цяле#.
Модуль хранения заплсей систвдш выполняет с-’ адуг/зй ф /ючил:
а) запись ваиисей системы с перфокарт на магпигныв диск;
•}) корректировка ранее записали их записей!
в ) унрчм*ен1!в зашюоа»
I’ ) видача эапиоеа эапррлшвнпцям модуля?;.
Запвсн системы хренятся на магнитном да~яв в виде несЗло;шро- 

вашак аалисей перемокноД длины. Для работа о им и попользуемся 
пришей мггод лоот^па.

Для ускорения поиска в основном фа Яле ясшмьзуйтся нндэйошЯ 
фг»£л. Индексный файл состоит из пеоблокйровг-нншг ааписей $лкси- 
рованноп длины. Каждая велась соою и т из двух полей. В одном по
де заплоан кчоч аапнеи оистсмы, a и другом -  адрес рэсполоаьаик 
еэ в основной фаЛле.

В осиоанои (JalUo модуля может иьхъьг. гьоя до ICX.OO эодлоеа.

6. 8. 8 . МОДУЛЬ ВШ)ДЛ НА 'ГЕРЫИЩШ

ДаннчС модуль работает ti слецуюцях длух режимах:
I )  вывод гою вой  формулировки цшац



2 ) янвцд вопросов и других сообщений сиотемы.
Наличие двух родямов ойгяовяетоа особенностями вывода ключа 

ц*да. При этом необходимы дополнительные операция по редактиро
вание, которце отсутствуют при выводе обыкновенных огрон ош ~ 
волов.

6. а .9. МОДУЛЬ ПЕЧАТИ НА АЦПУ

Данный модуль аредаавначен для распечатки готового дерева 
целей или его фрагментов в удобочитаемом виде.

На вход модули целя поступают по одной вмеоте оо овоимн па
раметрами.

Расположение цели на листинге находятся ■ э&виоимооти от уров
не дерева, на котором находятся данная цель.

Все описанные программные модуля пишутся на языке ОД/ I ,  ной- 
шмлируютов н помещаются в малинном коде в библиотеку программ.

Применение оояаанкоИ диалоговое ояотемы обеспечивает следую
щие преимущества:

а) дерево целей может отроить пользователь, не внаяомый в де
талях о методикой декомпозицииt

б) появляется возможность строить дерево целей больной равм(.р- 
нооти;

в) ЭВМ а значительной мере освобождает пользователя от коор
динирования усилий многих вкопертов;

г )  малина освобождает пользователя от выподнг ил рутинных 
операций построения стандартных формулировок целей и размещения 
нх в определенной последовательности;

д) внимание ЛПР лучше концентрируется на определенном вопро
се , что споооботвует улучшению качества ответа на нема

е) ЛПР получает возможность оперативно корректировать и изме
нять дерево целей)

ж) машинный способ хранения и выдачи готового дерева освобож
дает от усилий, затрачиваемых на оформление результата, эти уси
лия особенно значительны при частых корректировках я изменениях 
ДЦ.



Виеукаэашуп структуру диалоговое сиотемы анализа оргкомплек- 

оов следует рассматривать как бааовиЯ вариант, ориентированный на 
дальнейпее развитие по следующим направлениям:

1) в рассмотренном варианте оиотеш весь анализ ведется на 
уровне содержательных моделей. В дальнейшем предполагается реа
лизовать зтап анализа, связанный о переходом на уровень формаль
ных (математических) моделей оргсиотем. Очевидно, для этих целей 
в диалогзвус оистему необходимо будет включить блоки сетевого 
планирования, блоки оценивания и ранжирования экспертной инфор

мации, блоки стандартных подпрограмм «дентифвхации и оптимизации 
в ш огое другое]

2) по мэре реализации внвеуказаяного развития диалоговой сис
тем! будут появляться воамоаяости ее использования для анализа 
все более вирокого класса объектов и, в частности, для анализа 
технологических процеооов. С другой сторона, предполагаемое раз
витие диалоговой систем! анализа позволит перейти к реализации 
этапа автоматизированного синтеза оистем.



ГЛАВА УП. МОДЕ1ГЛ ДЕКОМПОЗИЦИОННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
В ИЕРАРШНЖОЙ СИСТЕМЕ

7 .1 . ОВДЕЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ПЛАНИРОВАНИЯ В ДВУХ
УРОВНЕВОЙ СИСТЕМЕ

Раоомотрим двухуровневую оиотецу, ооотоящую из глобального 
элемента (1Э) и нескольких локальных элементов (ЛЭ). Примерами 
подобных систем являются фирма, включающая несколько предприя
тий, технологический процесс, состоящий из ряда подпроцеооов и 
т .д . Модели планирования в двухуровневых системах занимают особо 
важное место в теории иерархического планирования. Это объяс

няется следующими причинами. Во-первых, любую иерархическую сио- 
тему часто можно представить как совокупность двухуровневых око- 
тем. во-вторых, двухуровневая система наиболее простая из иерар
хических систем. Но дахе для нее теория планирования развита еще 
слабо. Напри).',ер, теоретически доказана сходимость процеосов оп
тимального планирования лишь для частных случаев, предотавляжших 
ограниченный интерес.

Планирование доя иерархической системы может быть централизо
ванным и иерархическим (декомпозиционным). При централизованном 
подходе к планированию решается единая для данной системы задача 
планирования бодтой  размерности, включающая переменные и ограни
чения всех входящих в данную систему подснотем. Трудаооти цент
рализованного сбора информации, большая раэмернооть задачи опти
мального централизованного планирования приводят к необходимости 
применения декомпозиционного подхода, а значит, и в определенной 
степени к децентрализации.При таком подходе решается не единая 
задача планирования, а целый ряд взаимосвязанных задач, каждая 
из которых соответствует подоистеме иерархической оистемы. В ре
зультате итерационной процедуры оптимального планирования, кото
рая необходима из-за сложности задачи планирования и наличия не
скольких решающих центров, достигается экстрецум целевой функции 
всей системы.

В соответствии с разделом 3.2 будем считать, что ыатематичео- 
кая модель двухуровнева!! сиотемы построена, если:

а) сформирован набор ограничений для каздого локального эле
мента в ваде (3 .2 .4 ) ;

б) сформирован набор общих (меааодснстемных) ограничений в



/гаде ( 3 .2 .6) f
в) ш браш  цвлешо функции каждого локального элемента в во

де ( 3 .2 .3 ) j
г )  выбрала целевая фушигяя глобального элемента (воеВ ожота- 

мы) в виде ( 3 .2 .6 ) .
Дня проототн обоужцения иодалеЯ дакомповкшюнлого планирова

ния введем новые более конжретные пореиаввые, а также критерии ■ 
ограничения, ооотвототвгупщие операциям а -  в .

Цуоть функция Xij (I) ( I" i,n ; j ’ fiTP) 
характеризует уровень производства L -т о  няня продукции в Л9j  
в 81вноимооти от времени, Функция 6*-(tj (K-Uh ', j  • I j j ) 
отражает поотуплвние / f  -го ресурс^ в 13 У в отшволкостя от 
времени, Функцию £*■(i) можно раооматряветь saa ягодные погожи 
j  -го  ЛЭ, а (if - так выходные, С учетом вяедввачх обозначе
ний цель двухуровневой системы вахдшвется в доотяжеша ваогре- 
Myva фуниши ^  вида ( I ) ,  хярактерявувчИ вффекттваооть ее 
1Ё711кшонир ования:

e x t g i x j t ) , . . . ,  Х „ Л ) ,  i j i ) ,  .., L j i ) ]  , (7.1.x)

• —  ____  —
V  ' у  L ' * ’ a  • / f ' / . / л ;  J * * . # .

пра учете ограничений, нахладываашх на оистэму в цеЛм

z i t ) Q  ( и »  . . . * х лм и ь  L  ( Ф ... * < С  а ) , ( 7 . 1 . 2 ) 

t ' i T n - i  к -£ ~ п г ,  J * p v  г

гди Z(i) ~ (Я* т )  • Aj' -  мерная допустимая ойлаоть ввыюювая ло
кально выходных я входных фувхцлй. ___

Кроме ограничений дж  оаотемы в целом, дав ДЭ / ( j  » i , W )  оу- 
деотнувт овой ограничения аила

Z : ( l ) Z  X , j  ( t ) ' . . . *  X  > 4  Ш  '  '  S~j Ш  , (7 .1 .3 )

\ - Г п ,  к - m ,
гдa Z jU j-tn  -г/а) -  меркдя область изменения локальных ах о д а л  
и выходных функций ЛЭ J  .

При иерархическом подходе к планировало» задача ( 7 .1 .1 -  
7 .1 .3 )  разбивается яа задачу глобального элемента а задачи локаль-



них элементов. ЛЭj  ( j  - I ,  А/) рошаот задачу (7 .1 .3  -  7 .1 .4 )

е х - Ц X , - ( i ) , ... ? JT • (II f S f  ( i ) f L  (*) 1 ,  1V .I .4 )
1Л г У£
1 * i 'i,/i , K ' i ,m  ,

где ^  [XyU),...' f t ) ]  -  целевая функция ЛЭj
Задача ТЭ эаклвчаатоя в доотидении (7 .1 .I )  путем соответству

ющего воэдейотвм на локальные подзадачи (7 .1 .3 )  -  (7 .1 .4 )  о уче
том глобальных ограниченна (7 .1 .2 ) .  При этом влияние на подзада
чи га может осуществлять оледувдиш способами: I )  заданием формы 
и параметров Функций (7 .1 .4 ) ;  2) заданием локально допуотишх 
областей (7 .1 .3 ) .  В литературе задачу IS часто называет координи
рующей аадачей [23 ].

В ответ на управлявшее воздействие ЛЭ оообиают по каналам об- 
ратной связи результаты решения своих задач. С учетом этих реше
ний 1Э вырабатывает новое управляющее воздействие. Итерационная 
процедура оптимального планирования заканчивается при достижении

(7 .1 .1 ) ,  причем локальные входные и внходныб целевые функции от
вечают как глобальным, так й локальным ограничениям.

Отметим, что смысл ограничений и критериев <7 .1 .1 ) -  (7 .1 .4 )  
соответствует смыслу выражений (3 .2 .5 ) ,  (3 .2 .6 ) ,  (3 .2 .4 ) ,  ( 3 .2 .3 ) .

7 .2 . КЛАССИФИКАЦИЯ МОДЕЛЕЙ ОПТИМАЛЬНОГО ДЕКОМПО
ЗИЦИОННОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

На рис, 7 .2 .1  предложена классикация моделей оптимального де
композиционного (иерархического) планирования.

I .  Деление моделей оптимального декомпозиционного планирования 
на динамические и статические.

1 .1 . Динамические модели. Задача IB заключается в нахождении
( 7 .1 .1) г^тем соответствующего воздействия на локальные подзада
чи 17 .1.3) -  (7 .1 .4 )  с учетом ограничений (7 .1 .2 ) .  Локальные эле
менты решают задачи типа (7 .1 .3 )  -  ( 7 .1 .4 ) .  При этом входные и 
выходные локальные потоки есть функции от времени. Надо отметить, 
что динамические модели применяются пока лишь дли решения "мик- 
{оэкономических" проблем [2 4 ] .

1 .2 . Статические модели оптимального иерархического плднв- 
[о ш ш я .



н а

Poe 1 ft. Классификация fiofa/щ/ 4tKOwio*vuvc**c*o 
ллзиитбомия



3 моделях втого вщ в пе учптнваетоя времвнялп ваииоямооть 
входных и выходных потоков внутри планового перюда, а тольпц и  
оумаарнне объемы, т .е .  иопольэуютоя показатели вида

3-у ' , Sy ‘  * j { { ) d t  - $Гу  ( (7.2*1)
_ •

L *J ,n  ;  К ’ / Г *  i J .  , 
где Т  -  длительность планового пврвода;

6,у  -  наличие К - г о  ресуроа * ЛЭ , на вачало планового 
. периода;

&■*/- необходимый оотеток К - г о  ресуроа в ЛЭ /  на ко- 
нец планового периода.- 

Цель воеЗ оно теш  заклсчаетоя в достижении

^ "  ё~м} % (7.3.8)
' U 6‘J ■ /—  ____ . ------У *  V  '  к *  i ,m - t j . J ,  А/'

при ограничениях

1  « Х ы  • >... > , ( 7 . 3 . 3 )

L - f r i

где 2 - ( n * m ) -M  -  мерное множеотво доцуотишх значение

x ; / f s « j  ( I ' p t - ;  f t ' t p a  i у »  f / S ).
Задача ЛЭ J  IJ  • Sf А/) эаклвчается в нахождении

е х * $ ( х й г г*  Х У  - г  &*у')  .
O x - t UgK (7 -а -4)
t 4 У у 1i * < п ; к • J, /п f

при огращчениях

z . a x l / . „ . . x .r £! / , , « а п

L - 1 ~п., к  -  / Г ^ г ,
где / .  - (fit m  )  -мерное множеотво. доцуотишх значений локальных
переменных х ■ ■ .

а ' а



2 . Деление полелей оптимального иерорхлческого планировала" ча 
детарманирпваилые и зтохастичеокие.
2.Х. Детерминированная постановтт задачи рассмотрена шше.
2 . 2 . Стохастичеокис модели оптимального иерархического плани

рования.
В них предполагается, что существует множество неопределеннос

тей П  . Множеотво П  иногда называют множеогвом Buatgrne.Mi:, 
так как оно представляет собой «тожество всех факторов, которде 

к н ут повлаять яа результирующее ларактервстак* оистемы. в самой 
общем одгчае вое параметры и переменное зависят от множества не- 
опрсделеняоотей. Тогда задача 1Э заключается в поиске

e x t g l c c j u ) , . . . ,  x njc o )f ё„(со)г  ., S , j c j ) i ,

U j.y(bj),U 8y(u))

V *y 1 ' 1 л ,  к - p n ,
о учетом ограничений

7 ( t o ) С  J C „ ( u ) ‘  ...•X „ „ (со)• $ „(u > )' . ' ( u j )  ,

i - f j l  ,  K ‘ i P n - t , c o 6. Q  .

2йдача да у  заключается в иоиоке

ex t  g  [  ОС у (to), X „ j  (и ), S,J (u>)f #„j (uj) ]  , 

i ‘ l ,k , K = Ijh . , ej e О i

при ограничениях

7  С  Х у  (со) ' .  • X.v ( 'и>)‘ & ,& )• ■ ■ ■ ' 6~ у ( ы )  ,

L* i~7n ) i< * / Т ^ г  j  l<J(k Q  •

Следует отмети?!, что до сих пор методы реоения задач стохасти
ческого програ).'ллровапия развиты сравнительно слабо, Отсс^а я 
отсутствие заметных результатов в стохастическом иерархическом 
планировании.

3. Модели оптимального иерархичеокого плакирования разделдаг- 
ся по фактору взаимодействия между ЛЗ. Наличие взаимодействия
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значительно услокнлет задачу планирования.
3 .1 . Между ЛЭ нет вэаимодейотвий. В этом случае для воех

i ( l * i  п.) справедливо
А/

х ■ -- У  х и
где X i  — L -й  выходной продукт всей систем*. Так игл образом, 
при отсутствии взаимодействия между ЛЭ вое выходные локальные 
переменные идут исключительно на получение выходных перемеших 
всей системы.

3 .2 . Меяду ЛЭ есть взаимодействие. В этом случае выходные пе
ременные X  -j одних ЛЭ могут использоваться для образования 
входных переменных (ресурсов) других ЛЭ, т .е .  для некоторых 
справедливо

3-1 - ДГ '  X t „ог t 
</

где X t„ „  -  объем потребления продукции L - г о  вида внутри 
данной системы. Первая попытка заложить основы строгой теории пла
нирования при взаимодейотвяи мезду ЛЭ сделана в работе [  2 3 / .

4 . Разделение моделей оптимального иерархического планирования 
на директивные и согласованные.

4 .1 . Согласованное планирование. При согласованном планирова
нии окончательный план дня всех ЛЭ совпадает с решением соответ
ствующей локальной задани~на последней глобальной итерации, т .е .  
для всех i ,  К, j  справедливо

-  Л ’уЯ м , S-yo = $у;,ок , 

t = i , n  ■, tc - Jt m. , J = 1,  /V  , 

где X - 0 t -  окончательные планы для ЛЭ i ( j = {  Л/) ;

" плшш **“  лэ d 
подученные в результате решения локальной задачи ( 7 .2 . 4 ) -  ( 7 . 2 . 5 ) 
на последней глобальной итерация.

4 .2 . Директивное планирование. При директивном планировании 
окончательный план хотя бы для одного ЛЭ j  не совпадает 
с решением соответствующей локальной задачи ( 7 . 2 . 4 ) -  ( 7 . 2 . 5 ) на 
последней глобальной итерации, то есть сущестдуют t , /f  , 
для которых

X  ijo ^  ^ ■



5 . Модели оптимального иерархического планирования делятся по 
фактору агрегирования информации. ___

5 .1 . Агрегирования информации нет. В этом случае ЛЭ
□ередает глобальноцг элементу непосредственные значения локальных 
□временных . Примером яаляетоя метод блочного програм
мирования Данцига-Вульфа [2 5 ] .

5 .2 . Происходит агрегирование информации. В этом стучав ЛЭ 
передаст ГО не непосредственные значения локальных переменных, а 
■х агоегированные (укрупненные) значения

X s j f s - iT n ' ) ,  ■
При этом каждая агрегированная переменная может содержать ин

формации не об одиой, а о неоиольхих локальных переменных. Обыч- 
но агрегированные переменные можно записать в виде

бгу --Z -v 4 '
*  «*мх а

где I , -  множество индексов С таких, что Х у  входят в 
агрегированную переменную J (; ;

V;j -  веса, о которыми входит в j (  |
X г -  множеотво индексов >< таких, что S ^ входят в 

агрегированную переменнух) 5\j (
-  веси, о которыми в & входят в в  i j  .

Общая теория агрегированных плановых моделей рассматривается 
в [  2SJ.

6.  Дьлепие моделей оптимального иерархического планирования 
ва модели, в которых области допустимых решений ЛЭ не известш  
IB, и на модели, в которых эти области известш  частично.

6 .1 . Области допустимых решения и ЛЭ (7 .2 .5 )  неизвестны 1Э.
В этом случае локальные ограничения учитывают только саш  ЛЭ.

6 .2 . Области допуотишх решений ЛЭ частачно известны 13. В 
втом случае 19 решает слов задачу при наличия дополнительных ог
раничений

Z j< = *r-- v f -
<■-- /, П ■, к  -■ У, /П. , J  ’  J,A

, котораягде 7  -  допустимая область локальных переменных ЛЭ
V



известна ГЭ. : римером являютоя алгоритмы аппрокоида- 
ции [ 20] .

7. Клаооификацпя моделей оптимального иорархичоокого плане- 
рования по способу воздействия 19 на локальные подзадачи.

7 .1 . Изменяются параметры локальных целевых функций [ 30], 
т .е .  локальные целеше функции следует запиоывать в виде

к - f i n  , ,
где U -  управляющий сигнал от 1Э.

7 .2 . Изменяются области допустимых решений ЛЭ,(7*2.5) оледу- 
ет записывать в виде

i н - ! ~ т -  / = / ,  и/ ,  
где и -  управляющий сигнал от 13.

7 .3 . Изменяются параметры локальных целевых функций и облао- 
ти допустимых репений ЛЭ.

По приведенным в класификации моделям мохно оказать следую
щее. В настоящее время отроятся лишь преимущественно детермини
рованные модели оптимального иерархического планирования, все 
эти модели удобно разбить на 2 класса.К первому клаооу относят
ся методы блочного программирования -  метод Данщг&-Вульфа Jf25j 
Корнай-Лкптака [  27J, а также и некоторые другие схожие с нами 
методы иерархического планирования. Вое эти методы отличаются 
отсутствием агрегирования и аппроксимации информации. Для мно
гих из них существует строгое теоретическое обоснование сходи
мости к глобальному оптицуму. Недостатком моделей этого класса 
является большое число глобальных итерасьй. Поэтому данные мо
дели используются лишь как средство оптимизации плановых рао- 
четов на уровне ГЭ. При этом, имея локальные модели , ГЭ реша
ет методсм оптимального иерархичеокого планирования свою задачу 
и опускает локальным элементам в централизованном порядке ло- 
яальтз плачь’ .

Ко втором;'' классу относятся модели оптимального иэрархичео- 
кого планирования, иопольчугацае агрегирование и аппроксимацию 
ин}орлацл^. Обедая теория таких моделей изложена в [26]. Типич
ным представителем подобных методов является метод многосту
пенчатой оптлкизагли [ 2 6 ]. Данный метод является эмпирическим
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я требует экспериментальных исследований. Несмотря на подобные 
овой^тва, методы этого клипса имеют большое практическое значе
ние. Э ю  обуслоялоно небольшим числом глобальных итераций я ис
пользованием сушествуюшх на практике потоков информации.

При рассмотрении «одолей оптимального иерархического плани- 
оо&енш следует оообо остановиться на форме локального и гло
бального критериев. Вопрос о выборе локального критерия рассмат
ривается, например, в f 2 9 ] .  Сущеотвует три основдае формы лока
льного критерия.

1 . Линейный локальный критерий (прибыль). Для ЛЭ j  ( j  
критерий в форме прибыли можно записать

2L С Z i / *=&■ m a x , ( 7 .г .б )
i - i  4  /

где /  -  компоненты вектора размерность % = п * т  , вш х- 
чаиаего в себя векторы { Ху ]  и {  £ , , }  ; C;j -  прибыль (зат
раты) от проиэводствг (потребления* единицы

Критерий (7 .2 .6 )  выражает сум.'.!арну» прибыль, которую полу
чил ЛЭ j  при выполнении плана {Z  ^ }  • i  - i , t  . Досталяства- 
м i критерия ( 7 .2 . 6) является простота и ясно шразенное качест
венное оодерианяе. Однако этот критерий обладает суиестгвняыга 
недостатками. Во-первых,итерационные алгоритм с локальный кри
терием (7 .2 .6 )  обладают веоьыа медленной сходимостью [297 . 
Во-вторых, при таком критерии невозможна пайшя согласованность 
(балаво) мезду аланами различных ЛЭ[30].

2 . Локальный критерий максаь(ума продукции в заданной пропор
ции.

Дм ЛЭj  этот критерия записывается в виде

пbin ^  m a x  f i -C7*-, 17.2.7)
/cv

где X  у- -  уровень производства С -га  вида продудцал в ;
К у  -  •'оэффшиенты заданной пропорции мездJ -Ху ( i  ? J,/i) 

для ЛЭ J  .
Как отмечается в /29] ,  критерий (7 .2 .7 )  обеспечивает белее 

быструю увязку локальных планов, чем критеска (7 .2 .6 ) .  Недостат
ком к!ите{ия 7̂ . 2 . 7 ) является то, что он не учптывагт стоимость 
затрат , которые соответствуют точу или нноцу п л а ^ .



3. Квадратичный локальный критерий. Среди квадратичных ло
кальных критериев широкое применение аолучил критерий вида 

i

£ [ с у l y  UcJ ]i  ]  т а х >
(7 .2 .8 )

где С у , j5,j- ( с - / ,  ? )  -  постоянные для данной глобальной итера
ции коэффициенты (цены). В [29]  утверждается, что локальный кри
терий (7 . 2 . 8 ) создает возможность достижения глобального опти
мума за сравнительно малое число глобальных итераций. Недостат
ком критерия (7 .2 .8 )  является его относительная сложность.

Основные формы глобальных критериев двя двухуровневой системы 
те же, что и для локальных элементов, так как данная система яв
ляется локальным элементом для вышестоящей системы.

Далее предлагаются два алгоритма оптимального планирования а 
двухуровневой иерархической системе.

7 .3 . МОДЕЛЬ МАКСИМИЗАЦИИ ОБЪЕМА ВЫПУСКА ПРОДУКЦИИ

Пусть имеется двухуровневая иерархичеокая систем а ,состоятя  
из одногч глобального элемента (13) и И/ локальных элементов 
(ЛЭ).

Выберем глобальную целевую функцию всей сиотемы в виде максн- 
цума продукции в пелатальной пропорции

( тт. m a x  t * i7h  , ( 7. 3.1)

где X ;  -  уровень производства с - г о  вида продукции всей сио
темы;

/С,- -  составляющие вектора желательных пропорций между выгод
ными переменными всей системы .

Величина X ;  определяется суммой локальных выходных пере
менных

х . = 2 ^  Х ч  , 1 (7 .3 .2 )

d ' 1
где -  уровень производства (, - г о  вида продукции /  -  м 

ЛЭ. d
Предполагается, что шходные переменные /  - г о  лэ связали 

лине;)ны!.а ограничениям!



(7 .3 .3 )

где -  объем peoypoa Л - г о  вида в J  -  м ЛЭ;

*V
Cl nij -  величина затрат К - г о  ресурса на производство С - г о

вида продукции в j  -  м ЛЭ.
Целевая функция J  - г о  ЛЭ ливейна относительно произведенной 

продукции и имеет вид прибыли

Z  , (7 - 3 -4)
f t  <t j  <>

где -  коэффициент,характеризующий доход от производства еди
ницы I -то вида продукции У -  м ЛЭ.

Егдеы предполагать, что la  может изменять коэффициенту 
в интереоах макоамизации глобальной целевой акции. Увеличивая 
ко^Мициент Сц в линейной целевой функцш для ЛЭ J  , можно до
биться увеличения уровня производства С -то вида продукции в 
ЛЭ j  .

Предполагается итеративный алгоритм решения задачи (7 .3 .1 )  -
-  (7 .3 .4 ) .  Для достижения глобального остицуиа цели ЛЭ- в на t -  в 
глобально® итерации выражается в виде

Z

*  л * j  77" (7 .3 .6 )
у  у  / 7 г л : г '  </ ' ■

/-■/
Сам алгоритм можно представить в виде еледуги» 8 последователь

ности шагов 1- 5 ,

ШАГ I .  ЛЭ решают задачи оптимизации (7 .3 .3 ) ,  (7 .3 .5 )  при первона
чальных коэффициенте* С'- и передают наЛдеяяые оптимальные пла-

“  * / • { * } , ' - ,  * ‘y i  , ; - о >  п .
ПАТ 2 . 13 определяет по (7 .3 .2 )  величины X^ z вычисляет отноше

ния
пг * __

,  1 - -А / 1 .  (7 .3 .6 )
K i  _

По млнпт-альному значение (l-J ,n )П) фиксирует соответ
ствующий индекс L- S и сообщает его ЛЭ- м.

к



т

ШАГ 3. ЛЭ увеличивает к. ффицаентн С ^  до цервой Омана локаль
ных оптимальных планов и оообщают ГЭ полученные оптималь
ные плавы X j  . р 

ШАГ 4 . ГО определяет по (7 .3 .2 ) величины Л { На мвожеотвах 
локальных плавов { Х у }  и {  x £ } t / ’» /, 'I , j -  У̂ /г 13 опре

деляет наилутшиЯ в смысле критерия ( 7 . 3 . 1* шин всей ово- 
теш  X L' £ п , который считается планом t  * i  ите
рации. _ t>i _
Обозначим через оптимальные планы ЛЭ, ооот-
ветствуишае X * '1,

ШАГ 5 . 1Э проверяет условие увеличения на t  +1 итерации целевое 
функции (7 .3 .1 ) .  ЕРлн произошло увеличение целевой функции, 
то осуществляется переход к шагу 2 . В противном олучае 
работа алгоритма заканчивается.

Данный алгоритм гарантирует увеличение глобальной целевой 
Функ геи ва каддой итерации и сходится за конечное число итераций.

Эксперте, гальное исследованяе работы алгоритма на ЭВМ показа
ло хоровую скорость сходимости. Так, например, иоследовалаоь двух
уровневая система с параметралщ Л/ = 5, п  = 5, т  *>5.

При первоначально заданных коэффициентах С£ = К ; решение зада
чи (7 .3 .1 )  -  (7 .3 .5 )  достигалось за 2-3  глобальные итерации в за- 
висикосад от коэффициентов в

Далее эти ке залечи реаалксь в произвольными С , резко 
отличающимися друг от друга (в десятки и сотни раз). Ото оказа
лось на результатах решения задачи: решение доотигалооь за 3-4 
глобальнее итерации. Однако значения целевых функций в первом и 
втором случаях отличались не более чем на 3-5$.

Практическое применение предложенного алгоритма выходит за реш
ки решения задачи (7 .3 .1 )  -  (7 .3 .5 ) .

Рассмотрим задачу иерархического планирования в двухуровневой 
системе при наличии взаямодейотвяя мевду ЛЭ.

Пусть продукт ЭС(  идет на производство X ;  . Тогда коэ
ффициент пропорциональности К (  определяется по формуле

к, • Г  V &  , '7'3‘6’
где о е : -  количество продукции X i  , идущей на производство 
единаци продукции X -  ,

Уровень производства всей саотегш в случае взаимодействия or»-



редаляотся уровнем производства продукта, для которого отноше
ние (7 .3 .6 )  мплимальну.

Раз раОотшишй алгоритм также моха о использовать для решения 
оледуюцей задачи. Дуоть цель воей систеш  состоит э обеспечении 
производства продукции L ■ У, П не нике заданного уровня, 
т .в .  для всев оистемы задаютоя ограничения

, ; ■ / ; *  ■ (7 - з - 7)
В этом случае целевая функция ГЭ имеет вид

/  X l  ~ Xim*n. \ -—/псп — ------------- /  = зр -m a x  с * / ,а  (7.з.в)
i  * JCinxi.,х /

Суть алгоритма решения задачи о критерием (7 .3 .8 )  остается 
та не за исключением шага 4 . На шаге 4 вычисляется зяачевае
(7 .3 .8 )  вмеото ( 7 .3 .1 ) .

Вели потери при парупении неравенства (7 .3 .7 )  зависят от L , 
то оледует ввести веса ci; и вместо (7 .3 .8 )  взлть целевузз фун
кцию вида

/  1 ЭСь ~ X  i /*И П. 1 -

т 1 П  ( <  — Z ------------)  ш а х

7 .4 . МОДЕЛЬ РАСПРЕШЗШ РЕСУРСОВ ПО 
КРИТЕРИЙ ПРИШЛИ

Предлагаемый алгоритм f 32J распределения ресурсов отличается 
от метода, описанного в ^ 3 0 j,тем, что на каждой итерации распреде
ляется всего лишь один ресурс. Это привело к сокращению информа
ции, обрабатываемой на каздой глобальное итерации.

Имается двухуровневая систему с критерием в виде прибыла

I I 1Г  со х у f (7-4Л)
J'J /*/ *

где X;J  “  объем производства С - г о  вида продукции в ЛЭ у ;
Cij -  прибыль, порученная от продави единицы

Ху ( i*  АЛ ■ у .

Задача ЛЭ J  соогоит в достижении

i cu x v  m a x  (7*4,2)

при ограничения*



P . M-Xy у  1 ^Ĉ ^H, (7 ,4 ,3 )

где Scj -  объем X - г о  реоурса в ЛЭу t j * 4 * S ) Ч 
(I Kij  -  затрата К - г о  ресурса на прсизьодство единицы - ^ у '-  
Локальные единицы должны удовлетворять условию

/ 4  ^  в я , * - ' ? * ,  (7-4-4)
</-у

где / ) ,  -  ооъем К  - г о  ресурса во всей системе.
Задачей IB являет .я такое распределение ресурсов между ЛЭ, ко

торое удовлетворив! (7 .4 .4 )  и обеспечивает ( 7 .4 .1 ) .
Предлагаемый алгоритм можно представить в виде следующей после

довательности шагов:
ЯАГ I .  Производится первоначальное распределение реоурсов, удов

летворяющее (7 .4 .4 ) .-  _
ШАГ 2 . При данном распределении ресурсов ЛЭ j  (  ̂* 1,М) решает 

задачу (7 .4 .5 )  -  (7 .4 .6 ) ,  двойственную задаче (7 .4 .2 )  -  (7 .4 .3 ) ;

где t  -  номер глобальной итерации при ограничениях

^  , i?v  « • « >
Получивааеся в результате решения этой задачи перемеюше 

y j ,  I К ■ ■(#)> где t  -  номер глобальной итерации, есть оцен
ки ресурсов. Оценка у cj  показывает, на сколько уменьшатся (уве
личится) локальная целевая функция (7 . 4. 2 ) прж узз"личении (умень
шении) /С -го  ресурса в ЛЭ /  на единицу при условии опти.'галь- 
н оси  прежнего базиса.

ШАГ 3. ТО определяет величину вида

/с  </-‘ у  
где у *  -  средняя оценка /С - г о  ресурса на /  -й  итерации. Значе
ние К :  s  . которое обеспечивает ( 7 .4 .7 ) ,  ГЭ сообщает ЛЭ.

ШАГ 4. №ли ^ j/S ' Л3 J  !J  * У, л/)  увеличивает коэффициент 
в целевой функция (7 .4 .5 )  до второй смены оптимального 

плана двойственной задачи.



При «тон изменение локальной прибыли A Cj есть вогнутая 
функция от изменения S -г о  ресурса Л 6Sj- (р и с.7 .4 .1 ) .

Воли у,* < , ЛЭ j  уменьшает в (7 .4 .5 )  до вто -
рой смены оптимального плана в оадаче (7 .4 .5 )  -  (7 .4 .6 ) .  При 
« о м  изменение локальной прибили A Cj есть также вогнутая 
функция о* Л 6^  (рио, 7 .4 .2 ) .  Енбор числа смен локального 
оптимального плана, равным двум, объясняется желанием увеличить 
оуишрную прибыль на данной итерации при условии, что больное 
число сиен локальных базисов нерационально иэ-аа увеличения раз
мерности задачи ГЭ на шаге 5.

ШАГ 5 . Н̂а оонове информации, полученной от локальных алеиен -  
тов (йЦц ,й  ё у  , йС'\ й с'* )  , ГЭ производит перераспределе
ния ресурсов. При етом ГЭ решает задачу сепарабельного програи -  
иврования (7 .4 .8 )  -  (7 .4 .9 )

£  ACj ( a  i t )  = 5 >  тСМС (7 .4 .8 )
f t  d »

при ограничениях

( м . 9

Ограничение (7 ,4 .9 )  гарантирует выполнение ограничения (7 .4 .4 ) .
Так вак функции & cj ( л о ^ )  вогнутые, задачу (7 .4 .8 )  -

-  (7 .4 .9 )  можно преобразовать в задачу линейного программирова
ния. Дня етого вводятся переменные ^  , и)у такие,что £  со. =1, 

j *  i ,  Л/ . - ° V
Задача (7 .4 .8 )  -  (7 ,4 .9 )  преобразуется в задачу линейного 

программирования (7 .4 .1 0 ) -  (7 .4 .1 2 )

U + A CjlU z l ) m a x  (7 .4 .1 0 )
//

/ " ’ " ' vV ' “ «У 
дрн ограничениях

oil

j
2  (&&sj M/j + д  Ssj ^ О f ( 7 .4 .I I )

Z  , /  » / ^  . (7 .4 .1 2 ). - o ' *  J
Блочная отруктура ограничений (7 .4 .1 2 ) позволяет применять для 

решения задачи метод блочного программирования Дднцига-Вулъпа. 
решив задачу, ГЭ опрэдедяет локальные азменення 5. - г о  ресурса
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Порченные & $ sj 12 передает ЛЭ. ЕРли й С >S , где & С —
-  оптимальное значение целевой функции (7 .4 .1 0 ) ,  (f -  неболь
шое наперед заданное положительное число, то осуществляется пе
реход к шагу 2 . В противном случае работа алгО{итма заканчивает
ся.

Применение данного алгоритма гарантирует на каадой итерыук 
монотонное возрастание крите{ия (7 .4 .1 ) .  йУгяа свойства алго- 
{втма -  близость конечного решеная к оптимальному, скорость схо
димости -  нуждаются в экспериментальном изучении.
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