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ПРЕДИСЛОВИЕ

Вторая половина ХХ ве�а хара�терна появлением машин и
систем высо�ой �онстр��тивной сложности, способных выпол-
нять ответственные задачи. К начал� 50-х  одов прошло о ве�а
пра�тичес�и за�ончилась механизация и автоматизация физи-
чес�о о тр�да челове�а. Более 99% объема работ выполнялось ма-
шинами. В это время человечество стол�н�лось с новой пробле-
мой: физичес�ий тр�д челове�а стал выполняться машинами, а
автоматизация �мственной деятельности оператора (�правленца)
продолжала оставаться та�ой же, �а�ой она была в течение пос-
ледних 2000—2500 лет. Техни�а постоянно �сложнялась, она вы-
полняла все больше и больше ф�н�ций, процессы �правления
становились все более сложными, а �ачество ф�н�ционирования
систем �правления либо оставалось прежним, либо �х�дшалось
из-за �сложнения производства. Решением это о противоречия
стало естественное, объе�тивное появление и становление во
второй половине ХХ ве�а новой на�чной дисциплины — теории
автоматизированно о �правления �а� одно о из разделов на��и о
за�ономерностях �правления в техничес�их, биоло ичес�их, со-
циальных и др� их �лассах систем.

Целями данно о �чебни�а являются:
1. Систематичес�ое изложение теоретичес�их вопросов авто-

матизированно о �правления.
2. Рассмотрение �лассифи�ации и значительно о числа прин-

ципов построения автоматизированных систем �правления.
3. Ориентация на �он�ретные про раммы об�чения ст�дентов

�ибернетичес�о о профиля �ниверситетс�о о политехничес�о о
образования.

В предисловии изла аются основные принципы, положенные
в основ� �чебни�а, и методичес�ие особенности дисциплины
«Теоретичес�ие основы автоматизированно о �правления».

Введение — вст�пление � основном� те�ст� �чебни�а. Е о
цель — позна�омить ст�дента с с�ществом проблемы автоматизи-
рованно о �правления и �рат�ой историей этой теории.

Первый раздел �чебни�а — «Математичес�ие методы теории
автоматизированно о �правления» — состоит из шести  лав. Пер-
вая  лава содержит основные понятия и определения автомати-
зированно о �правления. Автоматизированное �правление рас-
сматривается с позиций теории систем и системно о анализа.
По�азана роль информации в процессе �правления. 



УДК 004.3
ББК 32.965.7

М51

Р е ц е н з е н т ы: 
�афедра «Автоматизированные системы �правления» Обнин-
с�о о  ос�дарственно о техничес�о о �ниверситета атомной
энер ети�и (зав. �афедрой д-р техн. на��, проф. А.Н. Анохин);
д-р техн. на��, проф. Л.И. Гриорьев (Мос�овс�ий  ос�дарс-
твенный �ниверситет нефти и  аза им. И.М. Г�б�ина).

Мень�ов А.В.
Теоретичес�ие основы автоматизированно о �правле-

ния/ А.В. Мень�ов, В.А. Острей�овс�ий. — Учебни� для
в�зов. — М.: Издательство Они�с, 2005. — 640 с.: ил.

ISBN 5-488-00129-8
В �чебни�е со ласно требованиям Гос�дарственных образователь-

ных стандартов рассмотрены методоло ия построения и основные по-
нятия автоматизированных систем �правления (АСУ), модели анализа и
синтеза стр��т�ры АСУ, модели принятия решения. Приведены виды
�правления в АСУ и общие вопросы системно о анализа. Большое вни-
мание �делено различным типам и особенностям �лассифи�ации АСУ,
состав� и ф�н�циям основных подсистем АСУ. Описано содержание ма-
тематичес�о о, информационно о, про раммно о и др� их видов обес-
печения ф�н�ционирования АСУ.

Для ст�дентов, об�чающихся по специальности «Автоматизированные
системы �правления» и направлению «Информати�а и вычислительная тех-
ни�а», а та�же ст�дентов в�зов �ибернетичес�о!о направления.

УДК 004.3
ББК 32.965.7

ISBN 5-488-00129-8 © А.В. Мень�ов, 2005
© В.А. Острей�овс�ий, 2005
© ООО «Издательство Они�с», 2005

М51

3

ПРЕДИСЛОВИЕ

Вторая половина ХХ ве�а хара�терна появлением машин и
систем высо�ой �онстр��тивной сложности, способных выпол-
нять ответственные задачи. К начал� 50-х  одов прошло о ве�а
пра�тичес�и за�ончилась механизация и автоматизация физи-
чес�о о тр�да челове�а. Более 99% объема работ выполнялось ма-
шинами. В это время человечество стол�н�лось с новой пробле-
мой: физичес�ий тр�д челове�а стал выполняться машинами, а
автоматизация �мственной деятельности оператора (�правленца)
продолжала оставаться та�ой же, �а�ой она была в течение пос-
ледних 2000—2500 лет. Техни�а постоянно �сложнялась, она вы-
полняла все больше и больше ф�н�ций, процессы �правления
становились все более сложными, а �ачество ф�н�ционирования
систем �правления либо оставалось прежним, либо �х�дшалось
из-за �сложнения производства. Решением это о противоречия
стало естественное, объе�тивное появление и становление во
второй половине ХХ ве�а новой на�чной дисциплины — теории
автоматизированно о �правления �а� одно о из разделов на��и о
за�ономерностях �правления в техничес�их, биоло ичес�их, со-
циальных и др� их �лассах систем.

Целями данно о �чебни�а являются:
1. Систематичес�ое изложение теоретичес�их вопросов авто-

матизированно о �правления.
2. Рассмотрение �лассифи�ации и значительно о числа прин-

ципов построения автоматизированных систем �правления.
3. Ориентация на �он�ретные про раммы об�чения ст�дентов

�ибернетичес�о о профиля �ниверситетс�о о политехничес�о о
образования.

В предисловии изла аются основные принципы, положенные
в основ� �чебни�а, и методичес�ие особенности дисциплины
«Теоретичес�ие основы автоматизированно о �правления».

Введение — вст�пление � основном� те�ст� �чебни�а. Е о
цель — позна�омить ст�дента с с�ществом проблемы автоматизи-
рованно о �правления и �рат�ой историей этой теории.

Первый раздел �чебни�а — «Математичес�ие методы теории
автоматизированно о �правления» — состоит из шести  лав. Пер-
вая  лава содержит основные понятия и определения автомати-
зированно о �правления. Автоматизированное �правление рас-
сматривается с позиций теории систем и системно о анализа.
По�азана роль информации в процессе �правления. 



4

Во второй  лаве детально изла аются методоло ия и принци-
пы, за�ладываемые при прое�тировании автоматизированных
систем �правления. Приводится �лассифи�ация систем автома-
тизированно о �правления и хара�теристи�а этапов (последова-
тельности) их разработ�и.

Третья  лава �чебни�а посвящена применению системно о
анализа �а� основно о на�чно о метода построения автоматизи-
рованно о �правления.

Четвертая и пятая  лавы �чебни�а содержат математичес�ий
аппарат соответственно анализа и синтеза стр��т�ры автоматизи-
рованных систем �правления (АСУ). При стр��т�рном анализе
АСУ в четвертой  лаве подчер�ивается �ниверсальность матема-
тичес�их методов и их необычайная важность для обеспечения
ф�н�ционирования стр��т�ры. В пятой  лаве рассмотрены мате-
матичес�ие модели формализации общей и частных задач синте-
за оптимальной стр��т�ры АСУ.

Чрезвычайная роль челове�а-оператора при автоматизиро-
ванном �правлении определила содержание шестой  лавы �чеб-
ни�а, в �оторой анализир�ется формализация поведения челове-
�а, на �оторо о в челове�о-машинных системах возла ается ф�н-
�ция принятия решения. В этой  лаве изложены математичес�ий
аппарат теории принятия решений.

Второй раздел �чебни�а — «При�ладные вопросы автомати-
зированно о �правления» — состоит из трех  лав и содержит опи-
сание видов �правления и основных �лассов АСУ, обеспечиваю-
щих ф�н�ционирование АСУ подсистем. Материал этой части
�чебни�а с достаточной степенью обобщенности позволяет ст�-
дентам понять с�щность АСУ различных �лассов. С этой целью в
седьмой  лаве детально рассмотрены с�ществ�ющие в настоящее
время виды �правления, проанализированы их достоинства и не-
достат�и. Основное внимание �делено содержанию �правления
иерархичес�о о типа.

В восьмой  лаве приведено описание основных �лассов АСУ.
Это сделано с целью то о, чтобы � ст�дентов в процессе из�чения
теории автоматизированно о �правления сложилось целостное
представление о связи из�чаемой теории с пра�ти�ой.

За�лючительная, девятая  лава �чебни�а посвящена рассмот-
рению обеспечивающих подсистем автоматизированно о �прав-
ления. Здесь изложены методы создания математичес�о о, ин-
формационно о, про раммно о, техничес�о о, лин вистичес�о о
и др� их видов подсистем автоматизированно о �правления.

В За�лючении приведены сведения о направлениях дальней-
ше о развития теории и пра�ти�и автоматизированно о �правле-
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ния. По�азана связь теории с вопросами автоматизированно о
�правления, особенностями ф�н�ционирования АСУ в �словиях
широ�о о применения информационной и вычислительных се-
тей, расширения возможностей вычислительной техни�и пято о
по�оления, использования э�спертных и информационных ин-
телле�т�альных систем. Подчер�н�то ис�лючительное влияние
систем «советчи� оператора» при принятии ответственных реше-
ний в �словиях о раниченно о времени, неопределенности ин-
формации и рис�а.

Каждая  лава �чебни�а дополнена �онтрольными вопросами.
Учебни� содержит приложения:  лоссарий автоматизирован-

но о �правления, темати�� ��рсовых работ и примеры их выпол-
нения, содержание ГОСТов по АСУ.

В спис�е литерат�ры ��азаны основные и дополнительные
источни�и.

Имеющаяся в настоящее время литерат�ра по теории автома-
тизированно о �правления, �оторая может быть ре�омендована
ст�дентам в �ачестве �чебных пособий, � сожалению, либо �ста-
рела, либо отражает лишь отдельные вопросы дисциплины.
Пра�тичес�и единственным �чебни�ом по теории автоматизиро-
ванно о �правления является �ни а А.Г. Мами�онова «Основы
построения АСУ», вып�щенная издательством «Высшая ш�ола»
еще в 1981  . и давно ставшая библио рафичес�ой ред�остью. По-
этом� в библиоте�ах в�зов в настоящее время �чебная литерат�ра
по теории автоматизированно о �правления пра�тичес�и отс�тс-
тв�ет. Мы взяли на себя смелость восполнить этот пробел.

Авторы в работе над �чебни�ом поставили себе �словие, что-
бы содержание �ни и соответствовало требованиям Гос�дарс-
твенно о образовательно о стандарта и Примерной про рамме
одноименной дисциплины — «Теоретичес�ие основы автомати-
зированно о �правления». В основ� данно о �чебни�а положен
более чем тридцатилетний опыт чтения ��рса ле�ций ст�ден-
там в Мос�овс�ом  ос�дарственном техничес�ом �ниверситете
им. Н.Э. Ба�мана, Мос�овс�ом  ос�дарственном �ниверситете пе-
чати, Обнинс�ом  ос�дарственном техничес�ом �ниверситете
атомной энер ети�и и С�р �тс�ом  ос�дарственном �ниверситете.

Работа над �чебни�ом распределена след�ющим образом:
предисловие, введение,  лавы 1—3, 7—9, за�лючение написаны
проф. В.А. Острей�овс�им;  лавы 4—6, пара рафы 2.2 — 2.4, 8.1
и 9.1 и приложения 1 и 2 — доц. А.В. Мень�овым.

Методоло ия и содержание �чебни�а под отовлены бла ода-
ря мно олетней работе авторов в УМО в�зов по �ниверситетс-
�ом� политехничес�ом� образованию под р��оводством выдаю-
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щихся �ченых в области автоматизации �правления профессоров
В.Н. Четвери�ова и Б.Я. Советова. Неоценим�ю помощь о�азали
авторам члены УМО проф. Ю.Г. Древс, А.Г. Мами�онов, А.В. Пет-
ров, О.М. Петров, Н.И. Фед�нец, Я.Ф. Хета �ров, Г.А. Ходжаев,
К.Э. Шахов, С.А. Я�овлев.

Авторы выражают ис�реннюю бла одарность рецензентам:
�афедре «Автоматизированные системы �правления» Обнинс�о-
 о  ос�дарственно о техничес�о о �ниверситета атомной энер е-
ти�и (зав. �афедрой — до�тор техн. на��, проф. А.Н. Анохин)
и до�тор� техн. на��, проф. Л.И. Гри орьев� (Мос�овс�ий  ос�-
дарственный �ниверситет нефти и  аза им. И.М. Г�б�ина) за цен-
ные замечания при рецензировании �чебни�а. Авторы сердечно
бла одарят Н.А. Ж��ов� за помощь при под отов�е р��описи �
печати, а та�же С.П. Саа�яна за из отовление ори инал-ма�ета
�чебни�а.

Авторы
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БС — большая система
БУ — б�х(алтерс�ий �чет

ВП — восходящее прое�тирование

ВТ — вычислительная техни�а
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РЭА — радиоэле�тронная аппарат�ра
САПР — система автоматизированно(о прое�тирования
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ТОУ — техноло(ичес�ий объе�т �правления
ТП — техничес�ий прое�т
ТПП — техничес�ая под(отов�а производства
ТЭП — техни�о-э�ономичес�ое планирование
УВМ — �правляющая вычислительная машина
УКП — �правление �ачеством прод��ции
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ЭВМ — эле�тронная вычислительная машина
ЭВТ — эле�тронно-вычислительная техни�а
ЭС — э�спертная система
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Введение в теорию автоматизированно�о �правления

В.1. Объе�тивная необходимость автоматизации
обработ�и информации и �правления

Во второй половине ХХ ве�а человечество вст�пило в новый
этап свое о развития. В этот период начался переход от инд�ст-
риально о общества � информационном�. Процесс, обеспечива-
ющий этот переход, пол�чил название информатизации. Инфор-
матизация — это процесс создания, развития и всеобще о приме-
нения информационных средств и техноло ий, обеспечивающих
достижение и поддержание �ровня информированности всех
членов общества, необходимо о и достаточно о для �ардинально-
о �л�чшения �ачества тр�да и �словий жизни общества. При этом
информация становится важнейшим страте ичес�им рес�рсом
общества и занимает �лючевое место в э�ономи�е, образовании
и ��льт�ре.

Неизбежность информатизации общества об�словлена рез-
�им возрастанием роли и значения информации.

В истории развития человечес�о о общества известны не-
с�оль�о информационных барьеров. В эпох� первобытно-общин-
но о строя  лава рода или племени один �держивал в  олове все
э�ономичес�ие вопросы свое о сообщества. Одна�о по мере рос-
та общественно о производства, роста производительности тр�да
возможности одно о человечес�о о моз а о�азались исчерпанными.
Это первый информационный барьер. Выход о�азался чрезвычайно
прост: чем сложнее задача �правления производством, войс�ами,
образованием и т. д., тем большее число людей вовле�ается в про-
цесс �правления. Но наст�пает та�ой момент, �о да дальнейшее
�величение �оличества людей, занятых в обработ�е информации
при принятии ответственных решений и �правлении, �же не
�л�чшает �ачества и эффе�тивности �правляющих воздействий
на объе�т �правлений. Это второй информационный барьер. 

В �онце 50-х — начале 60-х  одов ХХ ве�а вед�щие специа-
листы Франции предс�азывали, что если э�ономи�а вед�щих �а-
питалистичес�их стран мира б�дет развиваться высо�ими темпа-
ми под влиянием на�чно-техничес�ой революции второй поло-
вины прошло о ве�а, то � середине 70-х  одов (т. е. через 15 —
20 лет) для поддержания нормально о ф�н�ционирования э�о-
номи�и потреб�ется задействовать в сфере �правления все взрос-
лое население страны. 

Анало ичные расчеты были выполнены и в СССР. Та�, а�аде-
ми� В.М. Гл�ш�ов приводит след�ющие простейшие расчеты, ха-
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ра�териз�ющие состояние проблемы �правления э�ономи�ой
СССР на середин� 60-х  одов. Было подсчитано, что для более
или менее �довлетворительно о �правления э�ономи�ой необхо-
димо выполнять 1016 арифметичес�их операций в  од. Та�им об-
разом, если один челове� с �аль��лятором способен за смен�
8 часов выполнить тысяч� арифметичес�их операций, то работая
без выходных, праздни�ов и отп�с�а, он выполнит о�оло 106 опе-
раций. Следовательно, для �довлетворительно о �правления э�о-
номи�ой необходимое число �правленцев составит 10 миллиар-
дов челове�! 

Средством преодоления второ о информационно о барьера
являются автоматизированные информационные системы на ба-
зе ЭВМ.

В.2. Крат�ая историчес�ая справ�а о
развитии теории автоматизированно�о �правления

Теория автоматизированноо �правления — это сравнительно
молодая на�чная дисциплина, возни�шая из потребностей пра�-
ти�и в связи с б�рным на�чно-техничес�им про рессом и, в пер-
в�ю очередь, из-за появления сложных систем �правления с боль-
шим числом элементов эле�трони�и и автомати�и. Теория авто-
матизированно о �правления является ветвью �ибернети�и �а�
на��и о наиболее общих за�ономерностях �правления в техни-
чес�их, биоло ичес�их и социальных системах. Т. е.  оворить о
теории автоматизированно о �правления стало возможным толь-
�о после появления �лассичес�их работ в области теоретичес�ой
�ибернети�и Н. Винера, У.-Р. Эшби, Дж. фон Неймана. Именно
в моно рафиях этих �ченых в 1948—1956   . были заложены сов-
ременные основы на��и об �правлении. В сочетании с развитием
теории информации (К. Шеннон, 1948  .) на��а об �правлении
пол�чила стро ое и стройное развитие. Больш�ю роль в разработ-
�е теоретичес�их основ �ибернети�и сы рали разработ�и советс-
�их и российс�их �ченых: А.И. Бер а, В.М. Гл�ш�ова, В.А. Тра-
пезни�ова, Г.С. Поспелова, А.Г. Мами�онова, В.И. С��рихина,
И.П. Норен�ова, А.А. Тимчен�о и др� их.

На развитие теории автоматизированно о �правления о�азала
сильное влияние теория автоматичес�о о �правления (ТАУ), �о-
торая � середине 50-х  одов ХХ ве�а была развита довольно хоро-
шо. ТАУ — это на��а о методах определения за�онов �правления
объе�тами, доп�с�ающих реализацию с помощью техничес�их
средств автомати�и. Историчес�и сложилось та�, что методы
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ТАУ пол�чили свое первое развитие применительно � процессам,
встречающимся  лавным образом в техни�е. Три причины лежат
в основе это о развития: 

1) мно ие объе�ты �правления были идентифицированы вы-
дающимися �чеными — ан лийс�им физи�ом Дж.-К. Ма�свел-
лом (1831—1879), р�сс�им математи�ом А.И. Вышне радс�им
(1832—1895), словац�им теплотехни�ом А. Стодолой (1859—1942)
и р�сс�им математи�ом А.А. Ляп�новым (1857—1918), т. е. были
пол�чены их математичес�ие модели, описываемые обы�новен-
ными дифференциальными �равнениями (ве�торными) 

= f (x, u, t) (В.1)

и неравенствами 

N(x, u, t) l 0, (В.2)

 де x (x1, x2, ..., x
n
) — ве�тор состояния объе�та, u (u1, u2, ..., u

m
) —

ве�тор �правления, t — время. Уравнение (В.1) — математичес�ая
запись за�онов, �оторым подчиняется объе�т �правления; нера-
венство (В.2) — область е о определения;

2) еще задол о до развития ТАУ, бла одаря �становлению ряда
ф�ндаментальных за�онов природы, с�ществовал хорошо разви-
тый математичес�ий аппарат теории �стойчивости движения;

3) инженеры от�рыли за�он обратной связи и нашли средства
е о реализации.

Та�же в ТАУ внесли большой в�лад та�ие выдающиеся отечест-
венные и зар�бежные �ченые, �а� А. Г�рвиц, Х. Най�вист, А.В. Ми-
хайлов, А. П�ан�аре, А.А. Андронов, Н.Н. Красовс�ий, Л.С. Пон-
тря ин, В.И. З�бов, В.А. Бесе�ерс�ий, Е.П. Попов, В.С. Емельянов,
В.С. П� ачев и др. 

Наряд� с техничес�ой �ибернети�ой в 60-е  оды ХХ ве�а ши-
ро�ое развитие пол�чила э�ономичес�ая �ибернети�а. Э�ономи-
чес�ая �ибернети�а из�чает процессы сбора, на�опления, хране-
ния и переработ�и информации об э�ономичес�их объе�тах или
явлениях. Предметом э�ономичес�ой �ибернети�и являются
процессы �правления э�ономи�ой страны, отрасли, района, про-
мышленно о �омпле�са, производства, отдельно о предприятия,
�част�а, нес�оль�их стан�ов или  р�ппы людей и т. д.

Методы анализа, применяемые в э�ономичес�ой �ибернети�е,
помо ают находить оптимальные режимы �правления и строить ра-
циональные системы обработ�и э�ономичес�их данных, основан-
ные на широ�ом использовании вычислительной техни�и (ВТ). Ис-
следования по э�ономичес�ой �ибернети�е направлены на:

x·
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1) выбор по�азателей, необходимых для �правления э�оно-
мичес�ими объе�тами;

2) выбор способов пол�чения, передачи и обработ�и инфор-
мации об этих по�азателях;

3) выбор техничес�их средств обработ�и э�ономичес�ой ин-
формации на различных �ровнях �правления;

4) из�чение и ре�омендации по ал оритмам и про раммам об-
работ�и информации.

Первоначально становление э�ономичес�ой �ибернети�и свя-
зано с разработ�ой математичес�их моделей э�ономичес�их сис-
тем и явлений, использованием эле�тронных вычислительных ма-
шин (ЭВМ) для исследования этих моделей и для решения задач
�правления. Применение математичес�их стр��т�р и методов во
мно ом шло по линии применения математичес�ой символи�и и
ли�видации терминоло ичес�их различий. Это направление раз-
вивается и сейчас в рам�ах математичес�их методов и моделей
э�ономи�и. Математичес�ие модели э�ономичес�их систем и яв-
лений позволили л�чше осмыслить динами�� из�чаемых систем,
выработать действенные ре�омендации по рационализации их
стр��т�ры и методов э�ономичес�о о про нозирования и �правле-
ния. Особое значение имело из�чение ре �лир�ющих фа�торов в
та�их моделях, вопросов �стойчивости, равновесия, роста, ре �ли-
р�юще о хара�тера цен, выявление и подчер�ивание обратных
связей в э�ономи�е, исследование �онфли�тных сит�аций (в рам-
�ах теории и р), соотношений межд� оптимальным ф�н�циониро-
ванием и общей мобильностью э�ономичес�их систем. Э�ономи-
чес�ая �ибернети�а занимается вопросами принятия решений в
�правлении э�ономичес�ими системами, применения математи-
чес�их моделей и пол�чения на их основе машинно-формальных
выводов для принятия решений в реальных сит�ациях и постанов-
�ах, решает вопросы  раниц и рецептов возможно о использова-
ния формальных постаново� и выводов. Большое внимание �деля-
ется методам эвристичес�о о решения задач, э�спертно о про но-
зирования и, на�онец, построению челове�о-машинных систем
для решения э�ономичес�их задач. Применение та�о о рода чело-
ве�о-машинных систем, моделирование сит�аций и принятие ре-
шений для об�чения и выработ�и наиболее рациональных форм и
методов �правления (деловые и ры) способств�ют том�, что мате-
матичес�ое моделирование становится всё более �ниверсальным
средством совершенствования э�ономичес�их систем, пробным
�амнем провер�и э�ономичес�их положений и до�трин.

Определяющим направлением в э�ономичес�ой �ибернети�е
является разработ�а теории и построение автоматизированных
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систем �правления (АСУ) в народном хозяйстве, �оторое стало
возможным толь�о в связи с созданием современных техничес-
�их средств обработ�и данных, особенно систем с разделением
времени. Построение АСУ в э�ономи�е является составной час-
тью процессов автоматизации, определяющих современн�ю на-
�чно-техничес��ю революцию. Необходимость создания та�их
систем об�словливается совершенствованием э�ономичес�их
систем, ростом производительности �правленчес�о о тр�да, эф-
фе�тивным использованием техничес�их средств обработ�и дан-
ных и ор анизации информационных процессов в целом, мно ими
социальными требованиями. Быстрый рост производства, � л�б-
ление специализации, расширение �ооперирования и рыночных
отношений, обновляемость прод��ции, эффе�тивное использова-
ние рес�рсов возможны толь�о при создании АСУ. Э�ономичес�ая
�ибернети�а разрабатывает общие вопросы стр��т�ры, построе-
ния и ф�н�ционирования АСУ в народном хозяйстве. Особое вни-
мание �деляется вопросам эффе�тивно о сбора информации, ее
представления, наименования, интерпретации, использования и
цир��ляции в АСУ. Информация в э�ономичес�их системах ста-
новится предметом  л�бо�о о из�чения. Разработ�а информаци-
онных техноло ий, методов моделирования, информационно-по-
ис�овых систем и информационно-справочных систем ориенти-
р�ется на э�ономичес�ие объе�ты. В то же время э�ономичес�ая
�ибернети�а сама о�азала во мно ом определяющее влияние и на
развитие не�оторых новых математичес�их направлений — сто-
хастичес�о о и динамичес�о о про раммирования, дис�ретной
оптимизации, теории расписаний и др., на теоретичес�ие и пра�-
тичес�ие разработ�и в области обработ�и данных, математичес�о-
 о обеспечения ЭВМ. Развитие техни�и обработ�и данных, теории
исследования операций и теории систем та�же связано с направ-
лением развития и интересами э�ономичес�ой �ибернети�и.

В.3. Цель и задачи дисциплины
«Теоретичес�ие основы автоматизированно�о

�правления»

Дисциплина «Теоретичес�ие основы автоматизированно о
�правления» относится � ци�л� специальных дисциплин направ-
ления 654600 «Информати�а и вычислительная техни�а», она явля-
ется одной из основопола ающих дисциплин в под отов�е систем-
но о аналити�а и дипломированных специалистов по специальнос-
ти 220200 «Автоматизированные системы обработ�и информации
и �правления». 
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систем �правления (АСУ) в народном хозяйстве, �оторое стало
возможным толь�о в связи с созданием современных техничес-
�их средств обработ�и данных, особенно систем с разделением
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систем, ростом производительности �правленчес�о о тр�да, эф-
фе�тивным использованием техничес�их средств обработ�и дан-
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цир��ляции в АСУ. Информация в э�ономичес�их системах ста-
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онных техноло ий, методов моделирования, информационно-по-
ис�овых систем и информационно-справочных систем ориенти-
р�ется на э�ономичес�ие объе�ты. В то же время э�ономичес�ая
�ибернети�а сама о�азала во мно ом определяющее влияние и на
развитие не�оторых новых математичес�их направлений — сто-
хастичес�о о и динамичес�о о про раммирования, дис�ретной
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тичес�ие разработ�и в области обработ�и данных, математичес�о-
 о обеспечения ЭВМ. Развитие техни�и обработ�и данных, теории
исследования операций и теории систем та�же связано с направ-
лением развития и интересами э�ономичес�ой �ибернети�и.

В.3. Цель и задачи дисциплины
«Теоретичес�ие основы автоматизированно�о

�правления»

Дисциплина «Теоретичес�ие основы автоматизированно о
�правления» относится � ци�л� специальных дисциплин направ-
ления 654600 «Информати�а и вычислительная техни�а», она явля-
ется одной из основопола ающих дисциплин в под отов�е систем-
но о аналити�а и дипломированных специалистов по специальнос-
ти 220200 «Автоматизированные системы обработ�и информации
и �правления». 
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Цель дисциплины: из�чение современно о состояния теории
автоматизированно о �правления на всех этапах прое�тирова-
ния, создания, отлад�и и э�спл�атации АСУ. 

В рез�льтате из�чения дисциплины ст�денты должны ЗНАТЬ:
— основные понятия и определения теории автоматизиро-

ванно о �правления;
— математичес�ие методы, использ�емые в теории автомати-

зированно о �правления;
— методоло ию и принципы построения автоматизирован-

ных систем (АС);
— методы и модели анализа и синтеза стр��т�ры АС;
— виды автоматизированно о �правления;
— методы принятия решений при автоматизированном �п-

равлении;
— �лассифи�ацию и состав АСУ и обеспечивающих подсистем.

УМЕТЬ ИСПОЛЬЗОВАТЬ:
— принципы построения АС при решении пра�тичес�их

вопросов исследования АС;
— математичес�ие методы при анализе и синтезе стр��т�ры АС;
— формальные методы при принятии решений в АСУ.

ИМЕТЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О:
— причинах появления теории автоматизированно о �прав-

ления;
— этапах и последовательности разработ�и АС;
— с�ществ�ющих и перспе�тивных методах системно о ана-

лиза;
— перспе�тивах развития теории автоматизированно о �п-

равления.
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Р а з д е л  1

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ТЕОРИИ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Глава 1

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ

В этой  лаве изложены основные понятия теории автомати-
зированно о �правления, подробно рас�рыто одно из основных
понятий – �правление, по�азано, что любой процесс �правления
представляет собой информационный процесс, а система �прав-
ления — это ор аничес�ая сово��пность объе�та �правления и
�правляюще о ор ана. При этом выделена роль понятия цели �п-
равления, без форм�лиров�и �оторой �правление системой теря-
ет вся�ий смысл. Детально описано определение «информация».
Хотя авторы понимают, что это понятие рас�рывается ст�дентам
в дисциплинах «Информати�а», «Теория информации», одна�о
ввид� особой важности информации в процессах �правления, и
особенно при принятии решения, в этой  лаве ст�дентам еще раз
напоминается роль понятия «информация» в дисциплинах �и-
бернетичес�о о направления. Дается �рат�ое объяснение поня-
тиям «система» и «большая система». В этой  лаве обращается
особое внимание на отличие автоматизированно о �правления от
автоматичес�о о.

1.1. Понятия «�правление» и «система �правления»

Центральным понятием �ибернети�и и ее раздела – теории
автоматизированно о �правления – является понятие «�прав-
ление».

Управление �а� процесс. Управление — в широ�ом, �иберне-
тичес�ом смысле — это обобщение приемов и методов, на�оп-
ленных разными на��ами об �правлении ис��сственными объ-
е�тами и живыми ор анизмами. Язы� �правления — это ис-
пользование понятий «объе�т», «среда», «обратная связь»,
«ал оритм» и т. д.
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Под �правлением б�дем пони-
мать процесс ор анизации та�о о це-
ленаправленно о воздействия на не-
�отор�ю часть среды, называем�ю
объе�том �правления, в рез�льтате
�оторо о �довлетворяются потреб-
ности с�бъе�та, взаимодейств�юще о
с этим объе�том. Анализ �правления
позволяет выделить триад� — сред�,
объе�т и с�бъе�т, — вн�три �оторой

разы рывается процесс �правления (рис. 1.1). В данном сл�чае
с�бъе�т ощ�щает на себе воздействие среды X и объе�та Y. Если
состояние среды X он изменить не может, то состоянием объе�та
Y он может �правлять с помощью специально ор анизованно о
воздействия U. Это и есть �правление.

Состояние объе�та Y влияет на состояние потребностей с�бъ-
е�та. Потребности с�бъе�та A = (α1,…, α

k
),  де α

i
 — состояние i-й

потребности с�бъе�та, �оторая выражается неотрицательным
числом, хара�териз�ющим нас�щность, а�т�альность этой пот-
ребности. Свое поведение с�бъе�т строит та�, чтобы минимизи-
ровать нас�щность своих потребностей, т. е. решает задач� мно-
 о�ритериальной оптимизации:

α
i
(X, U) → (i = 1, k), (1.1)

 де R — рес�рсы с�бъе�та. Эта зависимость выражает неизвест-
н�ю, но с�ществ�ющ�ю связь потребностей с состоянием среды
X и поведением U с�бъе�та.

П�сть  — решение задачи (1.1), т. е. оптимальное поведение
с�бъе�та, минимизир�ющее е о потребности A. Способ решения
задачи (1.1), позволяющий определить , называется ал орит-
мом �правления

 = ϕ(A
t
, X ), (1.2)

 де ϕ — ал оритм, позволяющий синтезировать �правление по
состоянию среды X и потребностей А

t
. Потребности с�бъе�та из-

меняются не толь�о под влиянием среды или объе�та, но и само-
стоятельно, отражая жизнедеятельность с�бъе�та во времени, что
отмечается инде�сом t.

Ал оритм �правления ϕ, �оторым распола ает с�бъе�т, и оп-
ределяет эффе�тивность е о ф�н�ционирования в данной среде.
Ал оритм имеет ре��ррентный хара�тер:

Ñðåäà

X

X

YU
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Рис. 1.1. Кибернетичес�ий
подход � процесс� �правления
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U
N+1

 = ϕ(U
N

, A
t
, X ),

т. е. позволяет на �аждом ша е �л�чшать �правление. Например,
в смысле

At (X, U
N+1

) < A
t
(X, U

N+1
),

т. е. �меньшения �ровня своих потребностей.
Процесс �правления �а� ор анизация целенаправленно о

воздействия на объе�т может реализовываться �а� на инт�итив-
ном, та� и на осознанном �ровне. Первый использ�ют животные,
второй — челове�. Осознанное �довлетворение потребностей за-
ставляет де�омпозировать ал оритм �правления и вводить проме-
ж�точн�ю стадию — форм�лиров�� цели �правления, т. е. дейс-
твовать по дв�хэтапной схеме:

.

На первом этапе определяется цель �правления Z *, причем
задача решается на инт�итивном �ровне:

Z * = ϕ
1
(X, A

t
),

 де ϕ1 — ал оритм синтеза цели Z * по потребностям A
t
 и состоя-

нию среды X. На втором этапе определяется �правление , реа-
лизация �оторо о обеспечивает достижение цели Z *, сформ�ли-
рованной на первой стадии, что и приводит � �довлетворению
потребностей с�бъе�та. Именно на этой стадии может быть ис-
пользована вся мощь формально о аппарата, с помощью �оторо-
 о по цели Z * синтезир�ется �правление

 = ϕ2(Z *, X ),

 де ϕ
2
 — ал оритм �правления. Этот ал оритм и есть предмет из�-

чения �ибернети�и �а� на��и.
Та�им образом, разделение процесса �правления на два этапа

отражает известные стороны на��и — неформальный, инт�итив-
ный, э�спертный и формальный, ал оритмиз�емый. Если первый
этап по�а полностью принадлежит челове��, то второй является
объе�том приложения формальных подходов. Естественно, что
эти различные ф�н�ции выполняются разными стр��т�рными
элементами. Перв�ю ф�н�цию ϕ

1
 выполняет с�бъе�т, а втор�ю

ϕ
2

— �правляющее �стройство (УУ). На рис. 1.2 по�азано взаимо-
действие этих элементов. Штриховой линией выделена система

A
t
 → Z *→ U *

1 2

U
x
*

U
x
*
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k
),  де α

i
 — состояние i-й

потребности с�бъе�та, �оторая выражается неотрицательным
числом, хара�териз�ющим нас�щность, а�т�альность этой пот-
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α
i
(X, U) → (i = 1, k), (1.1)
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 = ϕ(A
t
, X ), (1.2)

 де ϕ — ал оритм, позволяющий синтезировать �правление по
состоянию среды X и потребностей А

t
. Потребности с�бъе�та из-

меняются не толь�о под влиянием среды или объе�та, но и само-
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U
N+1

 = ϕ(U
N

, A
t
, X ),

т. е. позволяет на �аждом ша е �л�чшать �правление. Например,
в смысле

At (X, U
N+1

) < A
t
(X, U

N+1
),

т. е. �меньшения �ровня своих потребностей.
Процесс �правления �а� ор анизация целенаправленно о

воздействия на объе�т может реализовываться �а� на инт�итив-
ном, та� и на осознанном �ровне. Первый использ�ют животные,
второй — челове�. Осознанное �довлетворение потребностей за-
ставляет де�омпозировать ал оритм �правления и вводить проме-
ж�точн�ю стадию — форм�лиров�� цели �правления, т. е. дейс-
твовать по дв�хэтапной схеме:

.

На первом этапе определяется цель �правления Z *, причем
задача решается на инт�итивном �ровне:

Z * = ϕ
1
(X, A

t
),

 де ϕ1 — ал оритм синтеза цели Z * по потребностям A
t
 и состоя-

нию среды X. На втором этапе определяется �правление , реа-
лизация �оторо о обеспечивает достижение цели Z *, сформ�ли-
рованной на первой стадии, что и приводит � �довлетворению
потребностей с�бъе�та. Именно на этой стадии может быть ис-
пользована вся мощь формально о аппарата, с помощью �оторо-
 о по цели Z * синтезир�ется �правление

 = ϕ2(Z *, X ),

 де ϕ
2
 — ал оритм �правления. Этот ал оритм и есть предмет из�-

чения �ибернети�и �а� на��и.
Та�им образом, разделение процесса �правления на два этапа

отражает известные стороны на��и — неформальный, инт�итив-
ный, э�спертный и формальный, ал оритмиз�емый. Если первый
этап по�а полностью принадлежит челове��, то второй является
объе�том приложения формальных подходов. Естественно, что
эти различные ф�н�ции выполняются разными стр��т�рными
элементами. Перв�ю ф�н�цию ϕ

1
 выполняет с�бъе�т, а втор�ю

ϕ
2

— �правляющее �стройство (УУ). На рис. 1.2 по�азано взаимо-
действие этих элементов. Штриховой линией выделена система

A
t
 → Z *→ U *

1 2

U
x
*

U
x
*
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�правления (СУ), выполняющая ф�н�цию реализации целей �п-
равления Z *, формир�емых с�бъе�том. 

Системы �правления и сложный объе�т �правления. Стр��т�р-
ная схема СУ приведена на рис. 1.3. Здесь D

x
 и D

�
 — датчи�и, из-

меряющие состояние среды и объе�та соответственно. Рез�льта-
ты измерений X ′ = D

x
(X ) и Y ′ = D

y
(Y ) образ�ют исходн�ю инфор-

мацию J = {X ′, Y ′} для УУ, �оторое на этой основе вырабатывает
�оманд� �правления U, являющ�юся лишь информацией о том, в
�а�ое положение должны быть приведены �правляемые входы
объе�та. Следовательно, �правление U есть рез�льтат работы ал-
 оритма

U = ϕ
2
(J, Z *).

Ка� видно, �правление в широ�ом смысле образ�ется четвер�ой

{Z *, J, U, ϕ
2
}.

В �ачестве примера рассмотрим основные понятия �правле-
ния в техничес�их и ор анизационных системах.

Управление — целенаправленная ор анизация то о или ино о
процесса, проте�ающе о в системе. В общем сл�чае процесс �п-
равления состоит из след�ющих четырех этапов: 

— пол�чение информации о задачах �правления (Z *);
— пол�чение информации о рез�льтатах �правления (т. е. о

поведении объе�та �правления Y ′);
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Рис. 1.2. Взаимодействие
элементов системы �правления

Рис. 1.3. Стр��т�рная
схема системы �правления
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— анализ пол�ченной информации и выработ�а решения
(J = {X′,Y′ });

— исполнение решения (т. е. ос�ществление �правляющих воз-
действий U ′).

Процесс �правления — это информационный процесс (рис. 1.4),
за�лючающийся в сборе информации о ходе процесса, передаче
ее в п�н�ты на�опления и переработ�и, анализе пост�пающей,
на�опленной и справочной информации, принятии решения на
основе выполненно о анализа, выработ�е соответств�юще о �п-
равляюще о воздействия и доведении е о до объе�та �правления.
Каждая фаза процесса �правления проте�ает во взаимодействии
с о�р�жающей средой при воздействии различно о рода помех.
Цели, принципы и  раницы �правления зависят от с�щности ре-
шаемой задачи.

Система �правления — сово��пность взаимодейств�ющих
межд� собой объе�та �правления и ор ана �правления, деятель-
ность �оторых направлена на достижение заданной цели �прав-
ления (рис. 1.5).

Задачи, решаемые системой �правления. В СУ решаются четы-
ре основные задачи �правления: стабилизация, выполнение про-
 раммы, слежение, оптимизация.

Задачами стабилизации системы являются задачи поддержа-
ния ее выходных величин вблизи не�оторых неизменных задан-
ных значений, несмотря на действие помех. Например, стабили-
зация напряжения U и частоты f то�а в сети вне зависимости от
изменения потребления энер ии.

Задача выполнения прораммы возни�ает в сл�чаях, �о да за-
данные значения �правляемых величин изменяются во времени
заранее известным образом. Например, полет ра�еты, выполне-
ние работ по заранее намеченном�  рафи��.

Èíôîðìàöèîííàÿ ñâÿçü ñ ÀÑÓ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ

Îðãàí óïðàâëåíèÿ

Óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå

Èíôîðìàöèÿ
îá îáúåêòå

Âõîäíîé
ìàòåðèàëüíûé

ïîòîê
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Îáúåêò óïðàâëåíèÿ

Рис. 1.4. Процесс �правления �а� информационный процесс
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(J, Z *).

Ка� видно, �правление в широ�ом смысле образ�ется четвер�ой
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}.

В �ачестве примера рассмотрим основные понятия �правле-
ния в техничес�их и ор анизационных системах.
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зация напряжения U и частоты f то�а в сети вне зависимости от
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В тех сл�чаях, �о да изменение заданных значений �правляе-
мых величин заранее неизвестно и �о да эти величины должны
изменяться в зависимости от значений др� их величин, возни�а-
ет задача слежения, т. е. �а� можно более точно о соблюдения со-
ответствия межд� те��щим состоянием данной системы и состо-
янием др� ой системы. Например, �правление производством в
�словиях изменения спроса, слежение за целью (например, само-
летом, �ораблем, �осмичес�им объе�том).

В системах оптимально о �правления треб�ется наил�чшим
образом выполнить поставленн�ю перед системой задач� при за-
данных реальных �словиях и о раничениях. Понятие оптималь-
ности должно быть �он�ретизировано для �аждо о отдельно о
сл�чая.

Прежде чем принимать решение о создании СУ, необходимо
рассмотреть все е о этапы, независимо от то о, с помощью �а�их
техничес�их средств они б�д�т реализованы. Та�ой ал оритми-
чес�ий анализ �правления является основой для принятия реше-
ния о создании СУ и степени ее автоматизации. При этом анали-
зе след�ет обязательно �читывать фа�тор сложности объе�та �п-
равления:

— отс�тствие математичес�о о описания системы;
— стохастичность поведения;
— не ативность � �правлению;
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Рис. 1.5. Система �правления �а� сово��пность объе�тов
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— нестационарность, дрейф хара�теристи�;
— невоспроизводимость э�спериментов (развивающаяся

система все время �а� бы перестает быть сама собой, что
предъявляет специальные требования � синтез� и �орре�-
ции модели объе�та �правления).

Особенности сложной системы часто приводят � том�, что
цель �правления та�им объе�том в полной мере ни�о да не до-
сти ается, �а� бы совершенно ни было �правление.

Автоматичес�ое и автоматизированное �правление. Системы
�правления делятся на два больших �ласса: системы автомати-
чес�о о �правления (САУ) и автоматизированные системы �п-
равления (АСУ). В САУ �правление объе�том или системой ос�-
ществляется без непосредственно о �частия челове�а автома-
тичес�ими �стройствами. Это зам�н�тые системы. Основные
ф�н�ции САУ: автоматичес�ий �онтроль и измерения, автомати-
чес�ая си нализация, автоматичес�ая защита, автоматичес�ие
п�с� и останов�а различных дви ателей и приводов, автоматичес-
�ое поддержание заданных режимов работы обор�дования, авто-
матичес�ое ре �лирование. В отличие от САУ в АСУ в сфер� �п-
равления в�лючен челове�, на �оторо о возла аются ф�н�ции
принятия наиболее важных решений и ответственности за при-
нятые решения. Под АСУ обычно понимают челове�о-машин-
ные системы, использ�ющие современные э�ономи�о-математи-
чес�ие методы, средства эле�тронно-вычислительной техни�и
(ЭВТ) и связи, а та�же новые ор анизационные принципы для
отыс�ания и реализации на пра�ти�е наиболее эффе�тивно о �п-
равления объе�том (системой).

В соответствии с общепринятым представлением под автома-
тизированной системой понимается «челове�о-машинная систе-
ма, обеспечивающая автоматизированный сбор и обработ�� ин-
формации, необходимой для оптимизации �правления в любых
сферах человечес�ой деятельности». В определении особо след�-
ет выделить понятие «челове�о-машинная система». В автомати-
чес�их системах ф�н�ции челове�а сводятся � разработ�е, отлад-
�е и �онтролю работы системы. Само же �правление ос�щест-
вляется без �частия челове�а. В автоматизированных системах
наличие челове�а (�олле�тива людей) в �онт�ре �правления яв-
ляется принципиальным. Челове� (�олле�тив людей) является
 лавным определяющим звеном системы �правления, пос�оль��
он принимает решения и несет за них всю ответственность —
в этом принципиальная разница межд� автоматичес�ими и авто-
матизированными системами.
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1.2. Терминоло�ия теории
автоматизированно�о �правления

Определение понятия «система». В настоящее время нет
единства в определении понятия «система». В первых определе-
ниях в той или иной форме  оворилось о том, что система — это
элементы и связи (отношения) межд� ними. Например, осново-
положни� теории систем Людви фон Берталанфи определял сис-
тем� �а� �омпле�с взаимодейств�ющих элементов или �а� сово-
��пность элементов, находящихся в определенных отношениях
др�  с др� ом и со средой. А. Холл определяет систем� �а� мно-
жество предметов вместе со связями межд� предметами и межд�
их призна�ами. Вед�тся дис��ссии, �а�ой термин — «отноше-
ние» или «связь» — л�чше �потреблять.

Позднее в определениях системы появляется понятие цели.
Та�, в «Философс�ом словаре» система определяется �а� «сово-
��пность элементов, находящихся в отношениях и связях межд�
собой определенным образом и образ�ющих не�оторое целост-
ное единство».

В последнее время в определение понятия системы наряд� с
элементами, связями и их свойствами и целями начинают в�лю-
чать наблюдателя, хотя впервые на необходимость �чета взаимо-
действия межд� исследователем и из�чаемой системой ��азал
один из основоположни�ов �ибернети�и У.-Р. Эшби.

М. Масарович и Я. Та�ахара в �ни е «Общая теория систем»
считают, что система — «формальная взаимосвязь межд� наблю-
даемыми призна�ами и свойствами».

В �ачестве «рабоче о» определения понятия системы в ли-
терат�ре по теории систем часто рассматривается след�ющее:
система — множество элементов, находящихся в отношениях и
связях др� с др�ом, �оторое образ�ет определенн�ю целостность,
единство.

Рассмотрим основные понятия, хара�териз�ющие строение и
ф�н�ционирование систем. 

Элемент. Под элементом принято понимать простейш�ю не-
делим�ю часть системы. Ответ на вопрос, что является та�ой час-
тью, может быть неоднозначным и зависит от цели рассмотрения
объе�та �а� системы, от точ�и зрения на не о или от аспе�та е о
из�чения. Та�им образом, элемент — это предел членения систе-
мы с точ�и зрения решения �он�ретной задачи и поставленной
цели. Систем� можно расчленить на элементы различными спо-
собами в зависимости от форм�лиров�и цели и ее �точнения в
процессе исследования.
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Подсистема. Система может быть разделена на элементы не
сраз�, а последовательным расчленением на подсистемы, �ото-
рые представляют собой �омпоненты более �р�пные, чем эле-
менты, и в то же время более детальные, чем система в целом.
Возможность деления системы на подсистемы связана с вычле-
нением сово��пностей взаимосвязанных элементов, способных
выполнять относительно независимые ф�н�ции, подцели, на-
правленные на достижение общей цели системы. Названием
«подсистема» подчер�ивается, что та�ая часть должна обладать
свойствами системы (в частности, свойством целостности). Этим
подсистема отличается от простой  р�ппы элементов, для �ото-
рой не сформ�лирована подцель и не выполняются свойства це-
лостности (для та�ой  р�ппы использ�ется название «�омпонен-
ты»). Например, подсистемы АСУ, подсистемы пассажирс�о о
транспорта �р�пно о  орода.

Стр��т�ра. Это понятие происходит от латинс�о о слова
structure, означающе о строение, расположение, порядо�. Стр��-
т�ра отражает наиболее с�щественные взаимоотношения межд�
элементами и их  р�ппами (�омпонентами, подсистемами), �ото-
рые мало меняются при изменениях в системе и обеспечивают
с�ществование системы и ее основных свойств. Стр��т�ра — это
сово��пность элементов и связей межд� ними. Стр��т�ра может
быть представлена  рафичес�и, в виде теорети�о-множественных
описаний, матриц,  рафов и др� их язы�ов моделирования
стр��т�р.

Стр��т�р� часто представляют в виде иерархии. Иерархия —
это �порядоченность �омпонентов по степени важности (мно о-
ст�пенчатость, сл�жебная лестница). Межд� �ровнями иерархи-
чес�ой стр��т�ры мо �т с�ществовать взаимоотношения стро о о
подчинения �омпонентов (�злов) нижележаще о �ровня одном�
из �омпонентов вышележаще о �ровня, т. е. отношения та� на-
зываемо о древовидно о поряд�а. Та�ие иерархии называют
сильными или иерархиями типа «дерево». Они имеют ряд осо-
бенностей, делающих их �добным средством представления сис-
тем �правления. Одна�о мо �т быть связи и в пределах одно о
�ровня иерархии. Один и тот же �зел нижележаще о �ровня мо-
жет быть одновременно подчинен нес�оль�им �злам вышележа-
ще о �ровня. Та�ие стр��т�ры называют иерархичес�ими стр��-
т�рами со слабыми связями. Межд� �ровнями иерархичес�ой
стр��т�ры мо �т с�ществовать и более сложные взаимоотноше-
ния, например, типа «страт», «слои», «эшелоны». Примеры ие-
рархичес�их стр��т�р: энер етичес�ие системы, АСУ,  ос�дарс-
твенный аппарат.
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Связь. Понятие «связь» входит в любое определение системы
наряд� с понятием «элемент» и обеспечивает возни�новение и
сохранение стр��т�ры и целостных свойств системы. Это поня-
тие хара�териз�ет одновременно и строение (стати��), и ф�н�ци-
онирование (динами��) системы.

Связь хара�териз�ется направлением, силой и хара�тером
(или видом). По первым дв�м призна�ам связи можно разделить
на направленные и ненаправленные, сильные и слабые, а по ха-
ра�тер� — на связи подчинения,  енетичес�ие, равноправные
(или безразличные), связи �правления. Связи можно разделить
та�же по мест� приложения (вн�тренние и внешние), по направ-
ленности процессов в системе в целом или в отдельных ее под-
системах (прямые и обратные). Связи в �он�ретных системах мо-
 �т быть одновременно охара�теризованы нес�оль�ими из на-
званных призна�ов.

Важн�ю роль в системах и рает понятие «обратной связи».
Это понятие, ле �о иллюстрир�емое на примерах техничес�их
�стройств, не все да можно применить в ор анизационных сис-
темах. Исследованию это о понятия большое внимание �деля-
ется в �ибернети�е, в �оторой из�чается возможность перене-
сения механизмов обратной связи, хара�терных для объе�тов
одной физичес�ой природы, на объе�ты др� ой природы. Об-
ратная связь является основой саморе �лирования и развития
систем, приспособления их � изменяющимся �словиям с�щест-
вования.

Состояние. Понятием «состояние» обычно хара�териз�ют
м новенн�ю фото рафию, «срез» системы, останов�� в ее разви-
тии. Е о определяют либо через входные воздействия и выходные
си налы (рез�льтаты), либо через ма�ропараметры, ма�росвойс-
тва системы (например, давление, с�орость, �с�орение — для фи-
зичес�их систем; производительность, себестоимость прод��ции,
прибыль — для э�ономичес�их систем).

Более полно состояние можно определить, если рассмотреть
элементы (или �омпоненты, ф�н�циональные бло�и), опреде-
ляющие состояние, �честь, что «входы» можно разделить на �п-
равляющие и возм�щающие х (не�онтролир�емые) и что «вы-
ходы» (выходные рез�льтаты, си налы) зависят от ε, u и х, т. е.
z

t
= f (ε

t
, u

t
, х

t
). То да в зависимости от задачи состояние может

быть определено �а� {ε, u}, {ε, u, z} или {ε, x, u, z}.
Та�им образом, состояние — это множество с�щественных

свойств, �оторыми система обладает в данный момент времени
(табл. 1.1).

25

Та б л и ц а  1 . 1

Система 
а
 «черный ящи
»

Поведение. Если система способна переходить из одно о со-
стояния в др� ое (например, z1 → z2 → z3), то  оворят, что она об-
ладает поведением. Этим понятием польз�ются, �о да неизвестны
за�ономерности переходов из одно о состояния в др� ое. То да
 оворят, что система обладает �а�им-то поведением, и выясняют
е о за�ономерности. С �четом введенных выше обозначений по-
ведение можно представить �а� ф�н�цию z

t
 = f (z

t-1, u
t
, х

t
).

Внешняя среда. Под внешней средой понимается множество
элементов, �оторые не входят в систем�, но изменение их состо-
яния вызывает изменение поведения системы.

Модель. Под моделью системы понимается описание системы,
отображающее определенн�ю  р�пп� ее свойств. У л�бление опи-
сания — детализация модели. Создание модели системы позволяет
предс�азывать ее поведение в определенном диапазоне �словий.

Модель ф�н�ционирования (поведения) системы — это модель,
предс�азывающая изменение состояния системы во времени, на-
пример: нат�рные, эле�тричес�ие, машинные и др� ие модели.

Равновесие — это способность системы в отс�тствие внешних
возм�щающих воздействий (или при постоянных воздействиях)
сохранить свое состояние с�оль � одно дол о.

Устойчивость. Под �стойчивостью понимается способность
системы возвращаться в состояние равновесия после то о, �а�
она была из это о состояния выведена под влиянием внешних
возм�щающих воздействий. Эта способность обычно прис�ща
системам при постоянном  u

t
, если толь�о от�лонения не превы-

шают не�оторо о предела.
Состояние равновесия, в �оторое система способна возвра-

щаться, по анало ии с техничес�ими �стройствами называют �с-
тойчивым состоянием равновесия. Равновесие и �стойчивость в
э�ономичес�их и ор анизационных системах —  ораздо более
сложные понятия, чем в техни�е, и до недавне о времени ими

Представление системы Обозначения

X — ве�тор входных си�налов
Y — ве�тор выходных си�налов
Z — ве�тор состояния системы
U — ве�тор �правляющих си�налов
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пользовались толь�о для не�оторо о предварительно о описа-
тельно о представления о системе. В последнее время появились
попыт�и формализованно о отображения этих процессов и в
сложных ор анизационных системах, помо ающие выявлять па-
раметры, влияющие на их проте�ание и взаимосвязь.

Развитие. Исследованию процесса развития, соотношения
процессов развития и �стойчивости, из�чению механизмов, ле-
жащих в их основе, �деляют в �ибернети�е и теории систем боль-
шое внимание. Понятие развития помо ает объяснить сложные
термодинамичес�ие и информационные процессы в природе и
обществе.

Цель. Применение понятия «цель» и связанных с ним поня-
тий целенаправленности, целе�стремленности, целесообразнос-
ти сдерживается тр�дностью их однозначно о тол�ования в �он-
�ретных �словиях. Это связано с тем, что процесс целеобразо-
вания и соответств�ющий ем� процесс обоснования целей в
ор анизационных системах весьма сложен и не до �онца из�чен.
Большое внимание е о исследованию �деляется в психоло ии,
философии, �ибернети�е. В Большой Советс�ой Энци�лопедии
цель определяется �а� «заранее мыслимый рез�льтат сознатель-
ной деятельности челове�а». В пра�тичес�их применениях
цель — это идеальное �стремление, �оторое позволяет �олле�тив�
�видеть перспе�тивы или реальные возможности, обеспечиваю-
щие своевременность завершения очередно о этапа на п�ти �
идеальным �стремлениям. В настоящее время в связи с �силени-
ем про раммно-целевых принципов в планировании исследова-
нию за�ономерностей целеобразования и представления целей в
�он�ретных �словиях �деляется все больше внимания. Например:
энер етичес�ая про рамма, продовольственная про рамма, жи-
лищная про рамма, про рамма перехода � рыночной э�ономи�е.

Определение большой системы. С�ществ�ет ряд подходов � раз-
делению систем по сложности. В частности, Г. Н. Поваров в зави-
симости от числа элементов, входящих в систем�, выделяет четы-
ре �ласса систем: малые системы (10...103 элементов), сложные
(104...107 элементов), �льтрасложные (107...1030 элементов), с�-
персистемы (1030...10200 элементов). Та� �а� понятие элемента
возни�ает относительно задачи и цели исследования системы, то
и данное определение сложности является относительным, а не
абсолютным.

Ан лийс�ий �ибернети� С. Бир �лассифицир�ет все �ибер-
нетичес�ие системы на простые и сложные в зависимости от
способа описания: детерминированно о или теорети�о-вероят-
ностно о. Л. И. Бер определяет сложн�ю систем� �а� систем�,
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�отор�ю можно описать не менее чем на дв�х различных матема-
тичес�их язы�ах (например, с помощью теории дифференциаль-
ных �равнений и ал ебры Б�ля).

Очень часто сложными системами называют системы, �ото-
рые нельзя �орре�тно описать математичес�и либо потом�, что в
системе имеется очень большое число элементов, неизвестным
образом связанных др�  с др� ом, либо потом�, что неизвестна
природа явлений, проте�ающих в системе. Все это свидетельс-
тв�ет об отс�тствии едино о определения сложности системы.

При разработ�е сложных систем возни�ают проблемы, отно-
сящиеся не толь�о � свойствам их составляющих элементов и
подсистем, но та�же � за�ономерностям ф�н�ционирования сис-
темы в целом. При этом появляется широ�ий �р�  специфи-
чес�их задач, та�их, �а� определение общей стр��т�ры систе-
мы, ор анизация взаимодействия межд� элементами и подсис-
темами, �чет влияния внешней среды, выбор оптимальных
режимов ф�н�ционирования системы, оптимальное �правление
системой и др.

Чем сложнее система, тем большее внимание �деляется этим
вопросам. Математичес�ой базой исследования сложных систем
является теория систем. В теории систем большой системой
(сложной, системой большоо масштаба, Large Scale Systems) назы-
вают систем�, если она состоит из большоо числа взаимосвязанных
и взаимодейств�ющих межд� собой элементов и способна выпол-
нять сложн�ю ф�н�цию.

Чет�ой  раницы, отделяющей простые системы от больших,
нет. Деление это �словное и возни�ло из-за появления систем,
имеющих в своем составе сово��пность подсистем с наличием
ф�н�циональной избыточности. Простая система может нахо-
диться толь�о в дв�х состояниях: состоянии работоспособности
(исправном) и состоянии от�аза (неисправном). При от�азе эле-
мента простая система либо полностью пре�ращает выполнение
своей ф�н�ции, либо продолжает ее выполнение в полном объ-
еме, если от�азавший элемент резервирован. Большая система
при от�азе отдельных элементов и даже целых подсистем не все -
да теряет работоспособность, зачаст�ю толь�о снижаются хара�-
теристи�и ее эффе�тивности. Это свойство больших систем об�с-
ловлено их ф�н�циональной избыточностью и, в свою очередь,
затр�дняет форм�лиров�� понятия «от�аз» системы.

Под большой системой понимается сово��пность материаль-
ных рес�рсов, средств сбора, передачи и обработ�и информации,
людей-операторов, занятых на обсл�живании этих средств, и лю-
дей-р��оводителей, облеченных надлежащими правами и ответс-
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энер етичес�ая про рамма, продовольственная про рамма, жи-
лищная про рамма, про рамма перехода � рыночной э�ономи�е.

Определение большой системы. С�ществ�ет ряд подходов � раз-
делению систем по сложности. В частности, Г. Н. Поваров в зави-
симости от числа элементов, входящих в систем�, выделяет четы-
ре �ласса систем: малые системы (10...103 элементов), сложные
(104...107 элементов), �льтрасложные (107...1030 элементов), с�-
персистемы (1030...10200 элементов). Та� �а� понятие элемента
возни�ает относительно задачи и цели исследования системы, то
и данное определение сложности является относительным, а не
абсолютным.

Ан лийс�ий �ибернети� С. Бир �лассифицир�ет все �ибер-
нетичес�ие системы на простые и сложные в зависимости от
способа описания: детерминированно о или теорети�о-вероят-
ностно о. Л. И. Бер определяет сложн�ю систем� �а� систем�,
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�отор�ю можно описать не менее чем на дв�х различных матема-
тичес�их язы�ах (например, с помощью теории дифференциаль-
ных �равнений и ал ебры Б�ля).
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природа явлений, проте�ающих в системе. Все это свидетельс-
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темами, �чет влияния внешней среды, выбор оптимальных
режимов ф�н�ционирования системы, оптимальное �правление
системой и др.
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вают систем�, если она состоит из большоо числа взаимосвязанных
и взаимодейств�ющих межд� собой элементов и способна выпол-
нять сложн�ю ф�н�цию.

Чет�ой  раницы, отделяющей простые системы от больших,
нет. Деление это �словное и возни�ло из-за появления систем,
имеющих в своем составе сово��пность подсистем с наличием
ф�н�циональной избыточности. Простая система может нахо-
диться толь�о в дв�х состояниях: состоянии работоспособности
(исправном) и состоянии от�аза (неисправном). При от�азе эле-
мента простая система либо полностью пре�ращает выполнение
своей ф�н�ции, либо продолжает ее выполнение в полном объ-
еме, если от�азавший элемент резервирован. Большая система
при от�азе отдельных элементов и даже целых подсистем не все -
да теряет работоспособность, зачаст�ю толь�о снижаются хара�-
теристи�и ее эффе�тивности. Это свойство больших систем об�с-
ловлено их ф�н�циональной избыточностью и, в свою очередь,
затр�дняет форм�лиров�� понятия «от�аз» системы.

Под большой системой понимается сово��пность материаль-
ных рес�рсов, средств сбора, передачи и обработ�и информации,
людей-операторов, занятых на обсл�живании этих средств, и лю-
дей-р��оводителей, облеченных надлежащими правами и ответс-
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твенностью за принятие решений. Материальные рес�рсы — это
сырье, материалы, пол�фабри�аты, денежные средства, различ-
ные виды энер ии, стан�и, обор�дование, люди, занятые на вы-
п�с�е прод��ции, и т. д. Все ��азанные элементы рес�рсов объ-
единены с помощью не�оторой системы связей, �оторые по за-
данным правилам определяют процесс взаимодействия межд�
элементами для достижения общей цели или  р�ппы целей.

Примеры больших систем: информационная система, пасса-
жирс�ий транспорт �р�пно о  орода, производственный про-
цесс, система �правления полетом �р�пно о аэродрома, энер е-
тичес�ая система и др. 

Хара�терные особенности больших систем. К ним относятся:
— большое число элементов в системе (сложность системы);
— взаимосвязь и взаимодействие межд� элементами;
— иерархичность стр��т�ры �правления;
— обязательное наличие челове�а в �онт�ре �правления, на

�оторо о возла ается часть наиболее ответственных ф�н�-
ций �правления.

1.3. Этапы �правления

Управление сложной системой состоит из этапов, представ-
ленных на рис. 1.6.

1. Формирование целей. Множество целей �правления, �оторое
должно реализовываться СУ, определяется �а� внешними по от-
ношению � системе, та� и вн�тренними фа�торами и, в частнос-
ти, потребностями с�бъе�та А. Сложность формализации �чета
влияния этих фа�торов на цели очевидна. Различают три вида це-
лей: стабилизация — за�лючается в требовании поддерживать
выходы объе�та на заданном �ровне; о раничение — треб�ет на-
хождения в заданных  раницах целевых переменных , i = 1, k;
э�стремальная цель — сводится � поддержанию в э�стремальном
состоянии целевых переменных .

2. Определение объе�та �правления. Этот этап связан с выделе-
нием той части среды с�бъе�та, состояние �оторой он может из-
менить и тем самым воздействовать на свои потребности. В ряде
сл�чаев, �о да  раницы объе�та очевидны, проблемы выделения
объе�та из среды не возни�ает. Это бывает, �о да объе�т доста-
точно автономен (самолет, телефонная станция и т. д.). Одна�о в
др� их сл�чаях связи объе�та со средой настоль�о сильны и раз-
нообразны, что порой очень тр�дно понять,  де �ончается объе�т
и начинается среда. Именно это и заставляет вводить специаль-
ный этап — определение объе�та �правления.

Z
i
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i
*
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Объе�т должен быть в определен-
ном смысле минимальным, т. е. иметь
наименьший объем. Это необходимо с
целью минимизации тр�доем�ости е о
из�чения при синтезе модели. При
этом с�щественным о раничением вы-
ст�пает достижимость множества це-
лей �правления {Z *} в рам�ах выделен-
но о для это о рес�рса R. Это означает,
что для любо о состояния среды X
должно найтись �правление U* ° R, с
помощью �оторо о можно добиться
любой доп�стимой цели Z*

 ° {Z*}.
3. Стр��т�рный синтез модели.

Послед�ющие три этапа �правления
сложными системами связаны с ре-
шением задачи создания ее модели,
�оторая н�жна для синтеза �правле-
ния U. Толь�о с помощью модели
объе�та можно построить �правле-
ние U *, переводящее объе�т в треб�-
емое (целевое) состояние Z *.

Модель F, связывающая входы X
и U c выходом Y, определяется стр��-
т�рой ST и параметрами C = {c1, ..., c

k
},

т. е. представима в виде двой�и F = {ST, С}. На этом этапе опре-
деляется стр��т�ра ST, т. е. модель объе�та с точностью до значе-
ний ее параметров С. Этап стр��т�рно о синтеза в�лючает опре-
деление внешней стр��т�ры модели, де�омпозицию модели, оп-
ределение вн�тренней стр��т�ры элементов модели.

Синтез внешней стр��т�ры сводится � содержательном� оп-
ределению входов Х и U, выхода Y без �чета вн�тренней стр��т�-
ры объе�та, т. е. объе�т рассматривается �а� не�ий «черный
ящи�» с n+ q входами и m выходами. Де�омпозиция модели за-
�лючается в том, чтобы, воспользовавшись априорными сведе-
ниями о стр��т�ре объе�та, �простить задач� синтеза стр��т�ры
модели. Синтез стр��т�ры модели сводится � определению вида
оператора F модели объе�та с точностью до параметров С. Это
значит, что параметры становятся переменными модели, т. е.

Y = F(X, U, С), (1.3)

 де F — оператор преобразования стр��т�ры ST, параметры �ото-
ро о для �добства внесены в переменные С. Представление опе-
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Рис. 1.6. Этапы �правления
сложной системой
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Рис. 1.6. Этапы �правления
сложной системой
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ратора преобразования модели в виде (1.3) можно назвать пара-
метризацией модели, что э�вивалентно заданию е о стр��т�ры.
При синтезе стр��т�ры моделей объе�тов �правления мо �т при-
меняться различные подходы — от �лассичес�их методов ТАУ до
современных методов имитационно о моделирования (методы
сл�чайно о поис�а, статистичес�их испытаний и др.), семиоти-
чес�о о моделирования с применением язы�а бинарных отноше-
ний и др� их методов современной математи�и, использ�ющих
сочетание дополняющих др�  др� а возможностей аналитичес�их
и статистичес�их, семиотичес�их и  рафичес�их и др� их форма-
лизованных представлений системы.

4. Идентифи�ация параметров модели объе�та. Этот этап свя-
зан с определением числовых значений параметров С в режиме
нормально о ф�н�ционирования объе�та. Делается это стандар-
тными приемами идентифи�ации. Для выяснения зависимости
выхода объе�та от �правляемых входов U необходимо преднаме-
ренно их изменять, т. е. э�спериментировать с объе�том. Одна�о
сложная система «не любит» э�сперименты, нар�шающие режим
ее нормально о ф�н�ционирования. Поэтом� э�сперимент, �ото-
ро о нельзя избежать, след�ет проводить, минимально возм�-
щая объе�т, но та�, чтобы пол�чить при этом ма�симальн�ю ин-
формацию о влиянии варьир�емых параметров на выход объе�та.

5. Планирование э�сперимента. На данном этапе  лавным яв-
ляется синтез плана э�сперимента, позволяюще о с ма�сималь-
ной эффе�тивностью определить ис�омые параметры модели
объе�та �правления. Для статичес�о о объе�та этот план U пред-
ставляет собой набор состояний �правляемо о выхода объе�та

= {U
1
, ..., U

N
}, а для динамичес�о о — план-ф�н�цию = U(t),

0 m t m T, т. е. про рамм� изменения во времени входа объе�та. Э�-
сперимент на объе�те дает возможность определить реа�цию объ-
е�та на это воздействие. В статичес�ом сл�чае эта реа�ция имеет
вид Y = {y

1
 .... y

N
},  де y

i
 = F °(Vi), i = , а в динамичес�ом —

(t) = F °[U(t)]. Пол�ченная информация и является исходной
для определения параметров модели F: Y = F (U, С), что ос�щест-
вляется методами идентифи�ации.

План э�сперимента  определяется:
— стр��т�рой ST модели F,
— рес�рсом планирования R, �оторый образ�ется выделяе-

мыми на э�сперимент средствами, областью планирова-
ния, определяющей пределы изменения входа U;

— �ритерием планирования, �оторый определяет эффе�тив-
ность плана .

U˜ U˜

1...N
Y˜

U˜

U˜

31

6. Синтез �правления. На этом этапе принимается решение о
том, �а�ово должно быть �правление U, чтобы дости н�ть задан-
ной цели �правления Z * в объе�те. Это решение опирается на
имеющ�юся модель объе�та F, заданн�ю цель Z *, пол�ченн�ю ин-
формацию о состоянии среды X и выделенный рес�рс �правле-
ния R, �оторый представляет собой о раничения, на�ладываемые
на �правление U в связи со специфи�ой объе�та и возможностя-
ми СУ. Достижение цели Z * возможно соответств�ющим выбо-
ром �правления U (состояние среды X изменяется независимо от
нас). Это приводит � э�стремальной задаче

Q(X, Y) ⇒ min ⇒ U*, (1.4)
V ° Ω

решение �оторой U* является оптимальным �правлением. Спо-
собы решения задачи (1.4) с�щественно зависят от стр��т�ры мо-
дели объе�та F. Если объе�т статичес�ий, т. е. F — ф�н�ция, то по-
л�чаем задач� математичес�о о про раммирования, если же  дина-
мичес�ий, т. е. F — оператор, то решают вариационн�ю задач�. 

7. Реализация �правления или отработ�а в объе�те оптималь-
ноо решения U*, пол�ченноо на предыд�щем этапе. Реализовав �п-
равление и �бедившись, что цель �правления не дости н�та, воз-
вращаются � одном� из предыд�щих этапов. Даже в л�чшем сл�-
чае, �о да поставленная цель дости н�та, необходимость
обращения � предыд�щем� этап� вызывается изменением состо-
яния среды X или сменой цели �правления Z*.

Та�им образом, при бла оприятном стечении обстоятельств
обращаются � этап� синтеза �правления (стрел�а а на рис. 1.6),
 де определяется новое состояние, �оторое отражает нов�ю сит�-
ацию, сложивш�юся в среде. Та� ф�н�ционир�ет стандартный
�онт�р �правления простым объе�том.

8. Адаптация. Специфи�а �правления сложной системой со-
стоит в том, что бла одаря заш�мленности и нестационарности
информация, пол�ченная на предыд�щих этапах, приближенно
отражает состояние системы лишь в предыд�щие моменты вре-
мени. Это и вызывает необходимость �орре�ции. Корре�ция мо-
жет затра ивать различные этапы.

Простейшая �орре�ция связана с подстрой�ой параметров
модели С (стрел�а с, рис. 1.6). Та�о о рода �орре�цию называют
адаптацией модели, а �правление — адаптивным �правлением. Ес-
ли �правление U не обеспечивает необходимо о разнообразия
входа объе�та для эффе�тивной �орре�ции параметров модели,
то приходится принимать специальные меры планирования э�с-
перимента п�тем добавления специальных тестовых си налов
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ратора преобразования модели в виде (1.3) можно назвать пара-
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6. Синтез �правления. На этом этапе принимается решение о
том, �а�ово должно быть �правление U, чтобы дости н�ть задан-
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собы решения задачи (1.4) с�щественно зависят от стр��т�ры мо-
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обращения � предыд�щем� этап� вызывается изменением состо-
яния среды X или сменой цели �правления Z*.

Та�им образом, при бла оприятном стечении обстоятельств
обращаются � этап� синтеза �правления (стрел�а а на рис. 1.6),
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�онт�р �правления простым объе�том.

8. Адаптация. Специфи�а �правления сложной системой со-
стоит в том, что бла одаря заш�мленности и нестационарности
информация, пол�ченная на предыд�щих этапах, приближенно
отражает состояние системы лишь в предыд�щие моменты вре-
мени. Это и вызывает необходимость �орре�ции. Корре�ция мо-
жет затра ивать различные этапы.

Простейшая �орре�ция связана с подстрой�ой параметров
модели С (стрел�а с, рис. 1.6). Та�о о рода �орре�цию называют
адаптацией модели, а �правление — адаптивным �правлением. Ес-
ли �правление U не обеспечивает необходимо о разнообразия
входа объе�та для эффе�тивной �орре�ции параметров модели,
то приходится принимать специальные меры планирования э�с-
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(стрел�а b, рис. 1.6). Та�ое �правление называют д�альным. Од-
на�о одной �орре�ции параметров модели может о�азаться недо-
статочно, если изменилась ее стр��т�ра. Поэтом� время от време-
ни необходима �орре�ция стр��т�ры модели, т. е. приведение ее
в соответствие с новой информацией (стрел�а d, рис. 1.6). Далее
�орре�ция может �осн�ться само о объе�та, точнее,  раницы
разделения объе�та и среды. Это бывает необходимо при значи-
тельном изменении (эволюции) объе�та и о�р�жающей ее среды
(стрел�а е, рис. 1.6). И на�онец, созданная СУ по ряд� причин
может не реализовать все множество целей �правления, в рез�ль-
тате необходима адаптация целей (стрел�а g, рис. 1.6).

Очевидно, что не все из описанных выше восьми этапов �прав-
ления прис�тств�ют при синтезе СУ. В ряде сл�чаев не�оторые из
них выпадают. Например, объе�т �правления может быть выделен
из среды и то да нет необходимости в этапе планирования э�спе-
римента, та� �а� модель объе�та проста и все ее параметры можно
определить без специально ор анизованно о э�сперимента.

1.4. Объе�т и предмет теории
автоматизированно�о �правления

Объе�том любой теории является то, на что она направлена,
т. е. что является ее содержанием. В этом смысле объе�том теории
автоматизированноо �правления является процесс �правления в
ор анизационно-э�ономичес�их и техничес�их системах. Поэто-
м� все содержание данно о �чебни�а представляет собой подроб-
ное изложение современно о подхода � с�щности процесса �прав-
ления в соответствии с требованиями Гос�дарственно о образова-
тельно о стандарта специальности 220200 – Автоматизированные
системы обработ�и информации и �правления.

Предметом теории является аппарат, с помощью �оторо о
производятся исследования объе�та данной теории. Предметом
теории мо �т быть математичес�ие методы и модели, виды моде-
лирования, техничес�ие средства. Математичес�им аппаратом
теории автоматизированно о �правления являются три раздела
теоретичес�ой �ибернети�и: вероятностные методы, методы опти-
мизации и численные методы и методы дис�ретной математи�и.

Та� �а� в основе исследования большинства сложных систем
лежат вероятностные методы, то первые три раздела  вероятнос-
тных  методов посвящаются   теории   вероятностей, математи-
чес�ой статисти�е и теории мар�овс�их процессов. В разделе ма-
тематичес�ой статисти�и в основном изла аются вопросы опре-
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деления числовых значений хара�теристи� сл�чайных величин и
за�онов распределения (рис 1.7). Уже на примере это о раздела
можно �бедиться в том, что различные разделы �ибернети�и вза-
имно прони�ают др�  в др� а и рез�о о разделения провести не
�дается. Часто изложение теории вероятностей производится с
привлечением общей ал ебры и математичес�ой ло и�и, �оторые
рассматриваются в разделе дис�ретной математи�и. Изложение
математичес�ой статисти�и за�анчивается теорией статистичес-
�их решений, предла ающей математичес�ие методы для приня-
тия решений в �словиях неопределенности. Эти методы в значи-
тельной степени пере�рываются методами теории ир.

Четвертый раздел вероятностных методов посвящен теории
информации и �одирования. Наряд� с рассмотрением вероятност-
но о понятия информации, ее свойств и особенностей преобра-
зования, развитых в теории связи, в этом разделе большое вни-
мание �деляется др� ом� подход� � информационным явлениям,
�оторый сформировался в связи машинной обработ�ой инфор-
мации и внедрением АСУ и в �отором использ�ется понятие те-
за�р�са. Теза�р�с — словарь, �оторый очищен от неоднозначнос-
ти, т. е. в нем �аждом� слов� может соответствовать лишь единс-
твенное понятие, хотя в обычном словаре одном� слов� может
соответствовать нес�оль�о понятий. Межд� теза�р�сом и обыч-
ным словарем имеются принципиальные различия.

Оптимальные методы обработ�и, передачи, преобразования и
защиты информации с�щественным образом зависят от способов
ее �одирования, �оторым �деляется большое внимание в этом
разделе. Для построения оптимальных систем �правления необ-
ходимо иметь в наличии математичес�ий аппарат для отыс�ания
оптимальных за�онов �правления, �оторый составляет основное
содержание второ о ци�ла математичес�их основ �ибернети�и.
В зависимости от специфи�и системы �правления мо �т приме-
няться различные методы оптимизации: от �лассичес�их методов
Эйлера — Ла ранжа, динамичес�о о про раммирования и при-
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Рис.1.7. Вероятностные методы в �ибернети�е
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(стрел�а b, рис. 1.6). Та�ое �правление называют д�альным. Од-
на�о одной �орре�ции параметров модели может о�азаться недо-
статочно, если изменилась ее стр��т�ра. Поэтом� время от време-
ни необходима �орре�ция стр��т�ры модели, т. е. приведение ее
в соответствие с новой информацией (стрел�а d, рис. 1.6). Далее
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тельном изменении (эволюции) объе�та и о�р�жающей ее среды
(стрел�а е, рис. 1.6). И на�онец, созданная СУ по ряд� причин
может не реализовать все множество целей �правления, в рез�ль-
тате необходима адаптация целей (стрел�а g, рис. 1.6).

Очевидно, что не все из описанных выше восьми этапов �прав-
ления прис�тств�ют при синтезе СУ. В ряде сл�чаев не�оторые из
них выпадают. Например, объе�т �правления может быть выделен
из среды и то да нет необходимости в этапе планирования э�спе-
римента, та� �а� модель объе�та проста и все ее параметры можно
определить без специально ор анизованно о э�сперимента.

1.4. Объе�т и предмет теории
автоматизированно�о �правления

Объе�том любой теории является то, на что она направлена,
т. е. что является ее содержанием. В этом смысле объе�том теории
автоматизированноо �правления является процесс �правления в
ор анизационно-э�ономичес�их и техничес�их системах. Поэто-
м� все содержание данно о �чебни�а представляет собой подроб-
ное изложение современно о подхода � с�щности процесса �прав-
ления в соответствии с требованиями Гос�дарственно о образова-
тельно о стандарта специальности 220200 – Автоматизированные
системы обработ�и информации и �правления.

Предметом теории является аппарат, с помощью �оторо о
производятся исследования объе�та данной теории. Предметом
теории мо �т быть математичес�ие методы и модели, виды моде-
лирования, техничес�ие средства. Математичес�им аппаратом
теории автоматизированно о �правления являются три раздела
теоретичес�ой �ибернети�и: вероятностные методы, методы опти-
мизации и численные методы и методы дис�ретной математи�и.

Та� �а� в основе исследования большинства сложных систем
лежат вероятностные методы, то первые три раздела  вероятнос-
тных  методов посвящаются   теории   вероятностей, математи-
чес�ой статисти�е и теории мар�овс�их процессов. В разделе ма-
тематичес�ой статисти�и в основном изла аются вопросы опре-
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деления числовых значений хара�теристи� сл�чайных величин и
за�онов распределения (рис 1.7). Уже на примере это о раздела
можно �бедиться в том, что различные разделы �ибернети�и вза-
имно прони�ают др�  в др� а и рез�о о разделения провести не
�дается. Часто изложение теории вероятностей производится с
привлечением общей ал ебры и математичес�ой ло и�и, �оторые
рассматриваются в разделе дис�ретной математи�и. Изложение
математичес�ой статисти�и за�анчивается теорией статистичес-
�их решений, предла ающей математичес�ие методы для приня-
тия решений в �словиях неопределенности. Эти методы в значи-
тельной степени пере�рываются методами теории ир.

Четвертый раздел вероятностных методов посвящен теории
информации и �одирования. Наряд� с рассмотрением вероятност-
но о понятия информации, ее свойств и особенностей преобра-
зования, развитых в теории связи, в этом разделе большое вни-
мание �деляется др� ом� подход� � информационным явлениям,
�оторый сформировался в связи машинной обработ�ой инфор-
мации и внедрением АСУ и в �отором использ�ется понятие те-
за�р�са. Теза�р�с — словарь, �оторый очищен от неоднозначнос-
ти, т. е. в нем �аждом� слов� может соответствовать лишь единс-
твенное понятие, хотя в обычном словаре одном� слов� может
соответствовать нес�оль�о понятий. Межд� теза�р�сом и обыч-
ным словарем имеются принципиальные различия.

Оптимальные методы обработ�и, передачи, преобразования и
защиты информации с�щественным образом зависят от способов
ее �одирования, �оторым �деляется большое внимание в этом
разделе. Для построения оптимальных систем �правления необ-
ходимо иметь в наличии математичес�ий аппарат для отыс�ания
оптимальных за�онов �правления, �оторый составляет основное
содержание второ о ци�ла математичес�их основ �ибернети�и.
В зависимости от специфи�и системы �правления мо �т приме-
няться различные методы оптимизации: от �лассичес�их методов
Эйлера — Ла ранжа, динамичес�о о про раммирования и при-
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Рис.1.7. Вероятностные методы в �ибернети�е
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нципа ма�сим�ма Понтря ина до методов математичес�о о про-
 раммирования. При этом рассматриваются непрерывные  и дис-
�ретные, детерминированные и вероятностные варианты этих
методов. Очень часто для отыс�ания оптимально о �правления
приходится решать численными методами дифференциальные,
инте ральные или разностные �равнения, �оторые составляют в
настоящее время самостоятельный большой раздел при�ладной
математи�и. Учитывая использование ЭВМ, желательно о�онча-
тельные численные процед�ры отыс�ания решения записывать с
помощью �а�о о-ниб�дь проблемно-ориентированно о язы�а.

Особо о внимания засл�живает третий раздел математичес-
�их основ �ибернети�и — дис�ретная математи�а (рис.1.8).  Ка�
�же ��азывалось, большинство процессов �правления, особенно в
АСУ, дис�ретные. Массивы информации и про раммы, запи-
санные на машинных носителях, дис�ретны по своей стр��т�ре.
В ред�их сл�чаях их можно описать с помощью аппарата непре-
рывной математи�и (дифференциальных �равнений). Поэтом� для
специалиста по �правлению треб�ется более  л�бо�ая математи-
чес�ая под отов�а по сравнению с той, �оторая дается в настоящее
время в в�зах. Ем� необходимо хорошо знать дис�ретн�ю матема-
ти��, �оторая называется та� потом�, что в ней нет понятия непре-
рывности, дифференцир�емости. Дис�ретная математи�а в�люча-
ет след�ющие разделы: теорию множеств и общ�ю ал ебр�, матема-
тичес��ю ло и��, теорию ал оритмов, теорию автоматов, теорию
 рафов, �омбинаторное исчисление, математичес��ю лин висти��.

Все �ибернетичес�ие модели, рассматриваемые в теории ав-
томатизированно о �правления, разделены на три  р�ппы. Здесь
перв�ю  р�пп� составляют модели, в основе �оторых лежит веро-
ятностная природа (рис. 1.9). Это модели теории массово о обсл�-
живания, теории надежности, теории и р, распознавания образов. 

Теория массовоо обсл�живания (теория очередей) – это раздел
при�ладной математи�и, из�чающий процессы, связанные с �до-
влетворением массово о спроса на обсл�живание �а�о о-либо
вида с �четом сл�чайно о хара�тера спроса и обсл�живания (те-
лефонные задачи, запасы прод��тов, транспортные перевоз�и,
доро и). Теория надежности из�чает за�ономерности возни�но-
вения и �странения от�азов. Теория ир и статистичес�их реше-
ний – это математичес�ая теория оптимальных решений в �онф-
ли�тных сит�ациях. Теория распознавания образов из�чает процессы
принятия решений о наиболее с�щественных свойствах не�ото-
ро о объе�та на основании �освенных данных, т. е. на основании
наблюдения др� их свойств – призна�ов, зависящих от �помян�-
тых с�щественных свойств.
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Вторая  р�ппа объединяет �ибернетичес�ие модели объе�тов,
поведение �оторых описывается дифференциальными или раз-
ностными �равнениями. Большинство методов исследования та-
�их систем изла ается в работах по системам автоматичес�о о ре-
 �лирования и �правления. Для этих методов хара�терно рас-
смотрение процессов во времени, поэтом� та�ие модели мо �т
быть названы динамичес�ими системами.

Третью  р�пп� �ибернетичес�их моделей составляют дис�рет-
ные �ибернетичес�ие модели. Эти модели применяются и для
исследования процессов �правления, проте�ающих во времени,
но в основном в них время не использ�ется. Например, треб�ется
с помощью вычислительных машин рас�роить листовое железо
для обшив�и �орабля наил�чшим образом с точ�и зрения расхода
материала, причем время, в течение �оторо о производится рас-
�рой, не имеет особо о значения. Здесь с �спехом применяются
�а� детерминированные, та� и вероятностные методы расчета.

В общей стр��т�рной схеме математичес�их основ �иберне-
ти�и рассматриваются еще специальные при�ладные вопросы.
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Рис.1.9. Классифи�ация моделей вероятностной природы
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нципа ма�сим�ма Понтря ина до методов математичес�о о про-
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настоящее время самостоятельный большой раздел при�ладной
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тельные численные процед�ры отыс�ания решения записывать с
помощью �а�о о-ниб�дь проблемно-ориентированно о язы�а.
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�же ��азывалось, большинство процессов �правления, особенно в
АСУ, дис�ретные. Массивы информации и про раммы, запи-
санные на машинных носителях, дис�ретны по своей стр��т�ре.
В ред�их сл�чаях их можно описать с помощью аппарата непре-
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тичес��ю ло и��, теорию ал оритмов, теорию автоматов, теорию
 рафов, �омбинаторное исчисление, математичес��ю лин висти��.

Все �ибернетичес�ие модели, рассматриваемые в теории ав-
томатизированно о �правления, разделены на три  р�ппы. Здесь
перв�ю  р�пп� составляют модели, в основе �оторых лежит веро-
ятностная природа (рис. 1.9). Это модели теории массово о обсл�-
живания, теории надежности, теории и р, распознавания образов. 

Теория массовоо обсл�живания (теория очередей) – это раздел
при�ладной математи�и, из�чающий процессы, связанные с �до-
влетворением массово о спроса на обсл�живание �а�о о-либо
вида с �четом сл�чайно о хара�тера спроса и обсл�живания (те-
лефонные задачи, запасы прод��тов, транспортные перевоз�и,
доро и). Теория надежности из�чает за�ономерности возни�но-
вения и �странения от�азов. Теория ир и статистичес�их реше-
ний – это математичес�ая теория оптимальных решений в �онф-
ли�тных сит�ациях. Теория распознавания образов из�чает процессы
принятия решений о наиболее с�щественных свойствах не�ото-
ро о объе�та на основании �освенных данных, т. е. на основании
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тых с�щественных свойств.
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Вторая  р�ппа объединяет �ибернетичес�ие модели объе�тов,
поведение �оторых описывается дифференциальными или раз-
ностными �равнениями. Большинство методов исследования та-
�их систем изла ается в работах по системам автоматичес�о о ре-
 �лирования и �правления. Для этих методов хара�терно рас-
смотрение процессов во времени, поэтом� та�ие модели мо �т
быть названы динамичес�ими системами.

Третью  р�пп� �ибернетичес�их моделей составляют дис�рет-
ные �ибернетичес�ие модели. Эти модели применяются и для
исследования процессов �правления, проте�ающих во времени,
но в основном в них время не использ�ется. Например, треб�ется
с помощью вычислительных машин рас�роить листовое железо
для обшив�и �орабля наил�чшим образом с точ�и зрения расхода
материала, причем время, в течение �оторо о производится рас-
�рой, не имеет особо о значения. Здесь с �спехом применяются
�а� детерминированные, та� и вероятностные методы расчета.

В общей стр��т�рной схеме математичес�их основ �иберне-
ти�и рассматриваются еще специальные при�ладные вопросы.
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Содержание этой части вы лядит наиболее неопределенным, та�
�а� ее название доп�с�ает в�лючение самых разнообразных раз-
делов. Та�, вопросы, связанные с прое�тированием АСУ, выделе-
ны в самостоятельный раздел. Хотя они и представляют модифи-
�ацию больших систем, для них хара�терен челове�о-машинный
способ �правления. В этом разделе в основном рассматриваются
общие вопросы прое�тирования АСУ и особенности прое�тиро-
вания ф�н�циональных подсистем.

Раздел «Теория ис��сственно о интелле�та» в�лючает различ-
ные аспе�ты теории принятия решений в больших системах, а
та�же вопросы создания информационных и про раммных �ом-
пле�сов, моделир�ющих ис��сственный раз�м.

Мощным аппаратом теории автоматизированно о �правле-
ния является моделирование. В основе моделирования лежит те-
ория подобия, �оторая �тверждает, что абсолютное подобие мо-
жет иметь место лишь при замене одно о объе�та др� им, точно
та�им же. При моделировании абсолютное подобие не имеет
места, и стремятся � том�, чтобы модель достаточно хорошо отоб-
ражала исслед�ем�ю сторон� ф�н�ционирования объе�та.

Классифи�ация видов моделирования приведена на рис. 1.10.
По степени полноты модели они делятся на полные, непол-

ные и приближенные. Полные модели идентичны объе�т� во
времени и пространстве. Для неполно о моделирования эта
идентичность не сохраняется. В основе приближенно о модели-
рования лежит подобие, при �отором не�оторые стороны ф�н�-
ционирования реально о объе�та не моделир�ются совсем.

В зависимости от хара�тера из�чаемых процессов в системе
виды моделирования подразделяются на детерминированные и
стохастичес�ие, статичес�ие, динамичес�ие, дис�ретные, непре-
рывные и дис�ретно-непрерывные. Детерминированное модели-
рование отображает процессы, в �оторых предпола ается отс�тс-
твие сл�чайных воздействий. Стохастичес�ое моделирование
�читывает вероятностные процессы и события. Статичес�ое мо-
делирование сл�жит для описания поведения объе�та в фи�сиро-
ванный момент времени, а динамичес�ое — для исследования
объе�та во времени. Дис�ретное, непрерывное и дис�ретно-не-
прерывное моделирования использ�ются для описаний процес-
сов, имеющих изменение во времени. При этом оперир�ют ана-
ло овыми, цифровыми и анало о-цифровыми моделями.

В зависимости от формы представления объе�та моделирова-
ние �лассифицир�ется на мысленное и реальное. Мысленное мо-
делирование применяется то да, �о да модели не реализ�емы в
заданном интервале времени либо отс�тств�ют �словия для их
физичес�о о создания (например, сит�ации ми�ромира).
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Мысленное моделирование реализ�ется в виде на лядно о, сим-
воличес�о о и математичес�о о. При налядном моделировании на
базе представлений челове�а о реальных объе�тах создаются на-
 лядные модели, отображающие явления и процессы, проте�аю-
щие в объе�те. В основ� ипотетичес�оо моделирования за�лады-
вается  ипотеза о за�ономерностях проте�ания процесса в реаль-
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Содержание этой части вы лядит наиболее неопределенным, та�
�а� ее название доп�с�ает в�лючение самых разнообразных раз-
делов. Та�, вопросы, связанные с прое�тированием АСУ, выделе-
ны в самостоятельный раздел. Хотя они и представляют модифи-
�ацию больших систем, для них хара�терен челове�о-машинный
способ �правления. В этом разделе в основном рассматриваются
общие вопросы прое�тирования АСУ и особенности прое�тиро-
вания ф�н�циональных подсистем.

Раздел «Теория ис��сственно о интелле�та» в�лючает различ-
ные аспе�ты теории принятия решений в больших системах, а
та�же вопросы создания информационных и про раммных �ом-
пле�сов, моделир�ющих ис��сственный раз�м.

Мощным аппаратом теории автоматизированно о �правле-
ния является моделирование. В основе моделирования лежит те-
ория подобия, �оторая �тверждает, что абсолютное подобие мо-
жет иметь место лишь при замене одно о объе�та др� им, точно
та�им же. При моделировании абсолютное подобие не имеет
места, и стремятся � том�, чтобы модель достаточно хорошо отоб-
ражала исслед�ем�ю сторон� ф�н�ционирования объе�та.

Классифи�ация видов моделирования приведена на рис. 1.10.
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ние �лассифицир�ется на мысленное и реальное. Мысленное мо-
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заданном интервале времени либо отс�тств�ют �словия для их
физичес�о о создания (например, сит�ации ми�ромира).
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Мысленное моделирование реализ�ется в виде на лядно о, сим-
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ном объе�те, �оторая отражает �ровень знаний исследователя об
объе�те и базир�ется на причинно-следственных связях межд�
входом и выходом из�чаемо о объе�та. Этот вид моделирования
использ�ется, �о да знаний об объе�те недостаточно для постро-
ения формальных моделей. 

Аналоовое моделирование основывается на применении анало-
 ий различных �ровней. Для достаточно простых объе�тов на-
ивысшим �ровнем является полная анало ия. С �сложнением сис-
темы использ�ются анало ии послед�ющих �ровней, �о да анало-
 овая модель отображает нес�оль�о либо толь�о одн� сторон�
ф�н�ционирования объе�та. Ма�етирование применяется, �о да
проте�ающие в реальном объе�те процессы не поддаются физи-
чес�ом� моделированию либо мо �т предшествовать проведению
др� их видов моделирования. В основе построения мысленных ма-
�етов та�же лежат анало ии, обычно базир�ющиеся на причинно-
следственных связях межд� явлениями и процессами в объе�те.

Символичес�ое моделирование представляет собой ис��сствен-
ный процесс создания ло ичес�о о объе�та, �оторый замещает
реальный и выражает основные свойства е о отношений с помо-
щью определенной системы зна�ов и символов. В основе язы�о-
во о моделирования лежит не�оторый теза�р�с, �оторый образ�-
ется из набора входящих понятий, причем этот набор должен
быть фи�сированным. Если ввести �словное обозначение отде-
льных понятий, т. е. зна�и, а та�же определенные операции межд�
этими зна�ами, то можно реализовать зна�овое моделирование и
с помощью зна�ов отображать набор понятий — составлять отде-
льные цепоч�и из слов и предложений. Использ�я операции объ-
единения, пересечения и дополнения теории множеств, можно в
отдельных символах дать описание �а�о о-то реально о объе�та.

Математичес�ое моделирование — это процесс �становления
соответствия данном� реальном� объе�т� не�оторо о математи-
чес�о о объе�та, называемо о математичес�ой моделью. В при-
нципе, для исследования хара�теристи� процесса ф�н�циониро-
вания любой системы математичес�ими методами, в�лючая и
машинные, должна быть обязательно проведена формализация
это о процесса, т. е. построена математичес�ая модель. Исследо-
вание математичес�ой модели позволяет пол�чать хара�теристи-
�и рассматриваемо о реально о объе�та. Вид математичес�ой
модели зависит �а� от природы реально о объе�та, та� и от задач
исследования объе�та, треб�емой достоверности � точности ре-
шения задачи. Любая математичес�ая модель, �а� и вся�ая др�-
 ая, описывает реальный объе�т с не�оторой степенью прибли-
жения. Для аналитичес�о о моделирования хара�терно то, что
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процессы ф�н�ционирования элементов системы записываются
в виде не�оторых ф�н�циональных соотношений (ал ебраичес-
�их, инте родифференциальных, �онечно-разностных и т. д.) или
ло ичес�их �словий. Аналитичес�ая модель исслед�ется след�ю-
щими методами: аналитичес�им, �о да стремятся пол�чить в об-
щем виде явные зависимости, связывающие ис�омые хара�те-
ристи�и с начальными �словиями, параметрами и переменными
системы; численным, �о да, не �мея решать �равнений в общем
виде, стремятся пол�чить числовые рез�льтаты при �он�ретных
начальных данных; �ачественным, �о да, не имея решения в яв-
ном виде, можно найти не�оторые свойства решения (например,
оценить �стойчивость решения).

В настоящее время распространены методы машинной реа-
лизации исследования хара�теристи� процесса ф�н�ционирова-
ния БС. Для реализации математичес�ой модели на ЭВМ необ-
ходимо построить соответств�ющий моделир�ющий ал оритм.

При имитационном моделировании реализ�ющий модель ал о-
ритм воспроизводит процесс ф�н�ционирования системы во вре-
мени, причем имитир�ются элементарные явления, составляю-
щие процесс, с сохранением их ло ичес�ой стр��т�ры и последо-
вательности проте�ания во времени, что позволяет по исходным
данным пол�чить сведения о состояниях процесса в определенные
моменты времени, дающие возможность оценить хара�теристи�и
системы. Основным преим�ществом имитационно о моделирова-
ния по сравнению с аналитичес�им является возможность реше-
ния более сложных задач. Имитационные модели позволяют до-
статочно просто �читывать та�ие фа�торы, �а� наличие дис�рет-
ных и непрерывных элементов, нелинейные хара�теристи�и
элементов системы, мно очисленные сл�чайные воздействия и
др., �оторые часто создают тр�дности при аналитичес�их исследо-
ваниях. В настоящее время имитационное моделирование — на-
иболее эффе�тивный метод исследования БС, а часто и единс-
твенный пра�тичес�и дост�пный метод пол�чения информации о
поведении системы, особенно на этапе ее прое�тирования.

В имитационном моделировании различают метод статисти-
чес�о о моделирования и метод статистичес�их испытаний
(Монте-Карло). Если рез�льтаты, пол�ченные при воспроизведе-
нии на имитационной модели, являются реализациями сл�чай-
ных величин и ф�н�ций, то да для нахождения хара�теристи�
процесса треб�ется е о мно о�ратное воспроизведение с послед�-
ющей обработ�ой информации. Поэтом� целесообразно в �ачес-
тве метода машинной реализации имитационной модели исполь-
зовать метод статистичес�о о моделирования. Первоначально
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был разработан метод статистичес�их испытаний, представляю-
щий собой численный метод, �оторый применялся дня модели-
рования сл�чайных величин и ф�н�ций, вероятностные хара�те-
ристи�и �оторых совпадали с решениями аналитичес�их задач
(та�ая процед�ра пол�чила название метода Монте-Карло). За-
тем этот прием стали применять и для машинной имитации с це-
лью исследования хара�теристи� процессов ф�н�ционирования
систем, подверженных сл�чайным воздействиям, т. е. появился
метод статистичес�о о моделирования.

Метод имитационно о моделирования применяется для оцен�и
вариантов стр��т�ры системы, эффе�тивности различных ал орит-
мов �правления системой, влияния изменения различных парамет-
ров системы. Имитационное моделирование может быть положено
в основ� стр��т�рно о, ал оритмичес�о о и параметричес�о о син-
теза ЕС, �о да треб�ется создать систем� с заданными хара�теристи-
�ами при определенных о раничениях. Система должна быть опти-
мальной по не�оторым �ритериям эффе�тивности.

Комбинированное (аналити�о-имитационное) моделирование
позволяет объединить достоинства аналитичес�о о и имитацион-
но о моделирования. При построении �омбинированных моделей
производится предварительная де�омпозиция процесса ф�н�цио-
нирования объе�та на составляющие подпроцессы и для тех из
них,  де это возможно, использ�ются аналитичес�ие модели, а для
остальных подпроцессов строятся имитационные модели. Та�ой
подход позволяет охватить �ачественно новые �лассы систем, �о-
торые не мо �т быть исследованы с использованием толь�о анали-
тичес�о о или имитационно о моделирования в отдельности.

Информационное моделирование (часто называемое �ибернети-
чес�им) связано с исследованием моделей, в �оторых отс�тств�ет
непосредственное подобие физичес�их процессов, происходя-
щих в моделях, реальным процессам. В этом сл�чае стремятся
отобразить лишь не�отор�ю ф�н�цию и рассматривают реальный
объе�т �а� «черный ящи�», имеющий ряд входов и выходов, и
моделир�ются не�оторые связи межд� выходами и входами. Та-
�им образом, в основе информационных (�ибернетичес�их) мо-
делей лежит отражение не�оторых информационных процессов
�правления, что позволяет оценить поведение реально о объе�та.
Для построения модели в этом сл�чае необходимо выделить ис-
след�ем�ю ф�н�цию реально о объе�та, попытаться формализо-
вать эт� ф�н�цию в виде не�оторых операторов связи межд� вхо-
дом и выходом и воспроизвести данн�ю ф�н�цию на имитацион-
ной модели, причем на совершенно др� ом математичес�ом
язы�е и, естественно, иной физичес�ой реализации процесса.
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Стр��т�рно-системное моделирование базир�ется на не�ото-
рых специфичес�их особенностях стр��т�р определенно о вида,
использ�я их �а� средство исследования систем или разрабаты-
вая на их основе с применением др� их методов формализован-
но о представления систем (теорети�о-множественных, лин вис-
тичес�их и т. п.) специфичес�ие подходы � моделированию.

Стр��т�рно-системное моделирование в�лючает:
— методы сетево о моделирования;
— сочетание методов стр��т�ризации с лин вистичес�ими

(язы�овыми);
— стр��т�рный подход в направлении формализации постро-

ения и исследования стр��т�р разно о типа (иерархичес-
�их, произвольных  рафов) на основе теорети�о-множест-
венных представлений, понятия номинальной ш�алы и те-
ории измерений.

Сит�ационное моделирование  основано на теории мышления,
в рам�ах �оторой можно описать механизмы ре �лирования про-
цессов принятия решений. В модельной теории мышления лежит
представление о формировании в стр��т�рах моз а информаци-
онной модели объе�та и внешне о мира. Эта информация вос-
принимается челове�ом на базе �же имеющихся � не о знаний.
Целесообразное поведение челове�а строится п�тем формирова-
ния целевой сит�ации и мысленно о преобразования исходной
сит�ации в целев�ю. Основой построения модели является опи-
сание объе�та в виде сово��пности элементов, связанных межд�
собой определенными отношениями, отображающими семанти-
�� предметной области. Модель объе�та имеет мно о�ровнев�ю
стр��т�р� и представляет собой тот информационный �онте�ст,
на фоне �оторо о проте�ают процессы �правления. Чем бо аче
информационная модель объе�та и выше возможности ее мани-
п�лирования, тем л�чше и мно ообразнее �ачество принимаемых
решений при �правлении. 

При реальном моделировании использ�ется возможность иссле-
дования хара�теристи� либо на реальном объе�те цели�ом, либо
на е о части. Та�ие исследования на объе�тах, работающих �а� в
нормальных режимах, та� и при ор анизации специальных режи-
мов для оцен�и интерес�ющих исследователя хара�теристи� (при
др� их значениях переменных параметров, в др� ом масштабе
времени и т. д.). Реальное моделирование является наиболее
аде�ватным, но е о возможности о раничены. Например, прове-
дение реально о моделирования АСУП треб�ет проведения э�с-
периментов с �правляемым объе�том, т. е. предприятием, что в
большинстве сл�чаев невозможно.
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Нат�рным моделированием называют проведение исследования
на реальном объе�те с послед�ющей обработ�ой рез�льтатов э�спе-
римента на основе теории подобия. Нат�рный э�сперимент подраз-
деляется на на�чный э�сперимент, �омпле�сные испытания и про-
изводственный э�сперимент. На�чный э�сперимент хара�териз�ет-
ся широ�им использованием средств автоматизации проведения,
применением весьма разнообразных средств обработ�и информа-
ции, возможностью вмешательства челове�а в процесс проведения
э�сперимента. В соответствии с этим появилось новое на�чное на-
правление — автоматизация на�чно о э�сперимента и новая специ-
ализация в рам�ах специальности АСУ – АСНИ (автоматизирован-
ные системы на�чных исследований и �омпле�сных испытаний).
Одна из разновидностей э�сперимента — �омпле�сные испытания,
�о да вследствие повторения испытаний объе�тов в целом (или
больших частей системы) выявляются общие за�ономерности ха-
ра�теристи� �ачества, надежности этих объе�тов. В этом сл�чае мо-
делирование ос�ществляется п�тем обработ�и и обобщения сведе-
ний о  р�ппе однородных явлений. Наряд� со специально ор анизо-
ванными испытаниями возможна реализация нат�рно о
моделирования п�тем обобщения опыта, на�опленно о в ходе про-
изводственно о процесса, т. е. можно  оворить о производственном
э�сперименте. Здесь на базе теории подобия обрабатывают статис-
тичес�ий материал по производственном� процесс� и пол�чают е о
обобщенные хара�теристи�и. Необходимо помнить про отличия
э�сперимента от реально о проте�ания процесса. Оно за�лючается
в том, что в э�сперименте мо �т появиться отдельные �ритичес�ие
сит�ации и определиться  раницы �стойчивости процесса. В ходе
э�сперимента новые фа�торы и возм�щающие воздействия вводят-
ся в процесс ф�н�ционирования объе�та.

Др� им видом реально о моделирования является физичес�ое,
отличающееся от нат�рно о тем, что исследование проводится на
�станов�ах, �оторые сохраняют природ� явлений и обладают фи-
зичес�им подобием. В процессе физичес�о о моделирования зада-
ются не�оторые хара�теристи�и внешней среды и исслед�ется по-
ведение либо реально о объе�та, либо е о модели при заданных
или создаваемых ис��сственно воздействиях внешней среды. Фи-
зичес�ое моделирование может проте�ать в реальном и нереаль-
ном (псевдореальном) масштабах времени или рассматриваться
без �чета времени. В последнем сл�чае из�чению подлежат та� на-
зываемые «замороженные» процессы, фи�сир�емые в не�оторый
момент времени. Наибольш�ю сложность и интерес с точ�и зре-
ния �орре�тности пол�чаемых рез�льтатов представляет физичес-
�ое моделирование в реальном масштабе времени.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Ка�овы причины появления автоматизированно(о �правления?

2. Расс�ажите историю становления и развития теории автоматизиро-
ванно(о �правления.

3. Ка� Вы понимаете смысл определений �правления в широ�ом смысле?

4. Что та�ое «ал(оритм �правления»?

5. Сформ�лир�йте понятие «процесс �правления».

6. В �а�их взаимоотношениях находятся объе�т �правления и �правля-
ющий ор(ан?

7. Перечислите задачи, решаемые системой �правления.

8. В чем состоит принципиальная разница межд� автоматичес�им и
автоматизированным �правлениями?

9. Рас�ройте понятие «система», «элемент», «подсистема».

10. Поясните содержание понятий «стр��т�ра» и «связь».

11. Что та�ое «иерархия»?

12. Что в�ладывается в понятия «состояние», «поведение» и «модель»
системы?

13. Рас�ройте понятие «цель». Ка�ова е(о роль в �правлении?

14. Большая (сложная) система �а� основной вид систем в теории авто-
матизированно(о �правления.

15. Назовите и поясните хара�терные особенности больших систем.
16. Перечислите основные этапы �правления.

17. Что является объе�том теории автоматизированно(о �правления?

18. Ка� Вы понимаете предмет теории автоматичес�о(о �правления?

19. Рас�ройте содержание трех ци�лов математичес�их основ теории
автоматизированно(о �правления и �ибернети�и.

20. Расс�ажите о вероятностных методах в �ибернети�е.

21. Ка�ие Вы знаете методы оптимизации, применяемые в �ибернети�е?

22. Дайте �лассифи�ацию методов дис�ретной математи�и и поясните
их роль в теории автоматизированно(о �правления.

23. Охара�териз�йте основные �ибернетичес�ие модели вероятностной
природы.

24. Ка�ое различие Вы можете найти межд� вероятностными и детер-
минированными моделями?

25. Ка�ая роль в �ибернети�е отводится дис�ретным моделям?

26. Расс�ажите о важности �ибернетичес�их моделей в прое�тирова-
нии АСУ.

27. Что Вы знаете о теории ис��сственно(о интелле�та?

28. Ка�ова роль моделирования в теории автоматизированно(о �правления?
29. По �а�им призна�ам �лассифицир�ется моделирование?

30. Дайте �лассифи�ацию основных видов моделирования.

31. Поясните роль математичес�о(о моделирования.

32. Что та�ое имитационное и сит�ационное моделирование?

33. Расс�ажите, что Вы знаете о стр��т�рно-системном моделировании. 
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Нат�рным моделированием называют проведение исследования
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Др� им видом реально о моделирования является физичес�ое,
отличающееся от нат�рно о тем, что исследование проводится на
�станов�ах, �оторые сохраняют природ� явлений и обладают фи-
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или создаваемых ис��сственно воздействиях внешней среды. Фи-
зичес�ое моделирование может проте�ать в реальном и нереаль-
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
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Глава 2

МЕТОДОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ

Автоматизированные системы �правления представляют со-
бой сложные челове�о-машинные �омпле�сы. Это сово��п-
ность �р�пных подсистем, симбиоз данных и знаний, э�ономи-
�о-математичес�их моделей, инстр�ментальных и техничес�их
средств, средств связи и ор техни�и, а та�же специалистов,
предназначенных для обработ�и информации и принятия ре-
шений. Поэтом� в этой  лаве приводится подробная �лассифи-
�ация АС по различным призна�ам. Знание �лассифи�ации АС
позволяет ст�дентам свободно ориентироваться в большом мно-
 ообразии АСУ. Здесь же приводятся основные методоло ичес-
�ие принципы построения АС, �оторые с�щественно отличают-
ся от методов прое�тирования в общем машиностроении, энер-
 ети�е, радиотехни�е, эле�трони�е. Во второй  лаве та�же
рассмотрены этапы разработ�и АС, отражающие �а� порядо� и
последовательность создания АСУ, та� и мно очисленный на-
�опленный пол�ве�овой опыт. За�лючает  лав� списо� задач,
решаемых на всех стадиях прое�тирования АС. Та�им образом,
содержание второй  лавы помо ает ст�дентам  л�бо�о понять
�онцепт�альный процесс создания АСУ. При этом ст�дент дол-
жен �яснить одн� очень важн�ю мысль: современные информа-
ционные техноло ии реализ�ются в АС, составляя их  лавн�ю,
содержательн�ю (семантичес��ю) часть.

2.1. Классифи�ация
автоматизированных систем 

В настоящее время АС пол�чили широчайшее распростра-
нение. Их �лассифи�ация ос�ществляется по ряд� призна�ов.
В зависимости от решаемой задачи можно выбрать разные при-
зна�и �лассифи�ации. При этом одна и та же АС может хара�-
теризоваться одним или нес�оль�ими призна�ами. В �ачестве
призна�ов �лассифи�ации АС использ�ются след�ющие при-
зна�и:

— направление деятельности;
— область и специфи�а применения;
— охватываемая территория;
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— ор анизация информационных процессов;
— назначение;
— стр��т�ра и др.
У�р�пненная (общая, лобальная) �лассифи�ация АС. При са-

мом общем ( лобальном) рассмотрении АС ее можно предста-
вить состоящей из дв�х частей: ф�н�циональной и обеспе-
чивающей. Например, автоматизированным системам ор а-
низационно о типа, та�им, �а� автоматизированные системы
�правления предприятием (АСУП), системам �правления объ-
единением, фирмой, отраслью прис�ще наличие очень большо-
 о числа различных целей, �оторые система стремится достичь
одновременно. У АСУП можно выделить след�ющие цели: по-
вышение вероятности выполнения плана, снижение себестои-
мости прод��ции, повышение �ачества прод��ции, выход про-
д��ции на межд�народный рыно�, повышение престижа пред-
приятия в административно-территориальном районе и т. п.
Межд� целями мо �т с�ществовать �а� взаимоподдерж�а, та� и
состязательность. Взаимоподдерж�а выражается в том, что до-
стижение одной цели способств�ет достижению др� ой (или
др� их) целей; состязательность выражается в том, что ради
больше о достижения др� их целей приходится пост�питься
степенью достижения данной цели.

В свою очередь, �аждая из  лобальных целей может быть раз-
бита на не�оторое множество ло�альных целей или целей более
низ�о о �ровня. Анало ично �аждая из ло�альных целей может
быть разбита на не�оторое множество подцелей след�юще о
�ровня иерархии.

Ф�н�циональная подсистема — это часть автоматизирован-
ной системы, �оторой поставлена в соответствие одна или не-
с�оль�о целей (подцелей) системы �правления. Та�им образом,
ф�н�циональная часть АС — это не�оторый набор ф�н�цио-
нальных подсистем. В самом простейшем сл�чае ф�н�циональ-
ная подсистема состоит из �правляющей части и объе�та �прав-
ления (рис. 2.1).

Óïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü
(óïðàâëÿþùèé îðãàí)

Îáúåêò óïðàâëåíèÿ
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Рис. 2.1. Общее представление ф�н�циональной части АС
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Управляющая часть воздейств�ет на объе�т �правления пос-
редством выдачи �оманд, желая привести объе�т �правления в
не�оторое треб�емое состояние. Команды — это распорядитель-
ная информация. Пос�оль�� �правляющей части небезразлично
состояние объе�та �правления, то все да прис�тств�ет обратная
связь, это — осведомительная информация.

Взаимодействие �правляющей части с объе�том �правления
ос�ществляется в не�оторой среде, �оторая в общем сл�чае вре-
дит �правлению.

Применительно � АСУП традиционно выделяют след�ющие
ф�н�циональные подсистемы:

— техничес�ой под отов�и производства; 
— техни�о-э�ономичес�о о планирования; 
— оперативно о �правления производством; 
— материально-техничес�о о снабжения; 
— �правления �адрами; 
— �правления �ачеством прод��ции; 
— финансовая подсистема и др. 
Цели этих подсистем след�ют из их названия. 
Применительно � АСУ ВУЗ можно выделить след�ющие ф�н-

�циональные подсистемы: абит�риент, расписание, те��щая �с-
певаемость, э�заменационная сессия и т. п.

Пра�тичес�и в любой подсистеме ф�н�циональной части АС
решаются след�ющие ф�н�циональные задачи:

— планирование, т. е. разработ�а расписания деятельности
объе�та �правления на не�оторый �алендарный отрезо�
времени;

— �онтроль, т. е. сбор первичной информации о состоянии
объе�та �правления и внешней среды;

— ре �лирование, т. е. сопоставление собранно о �р� а дан-
ных с не�оторыми запланированными (или нормативны-
ми) величинами;

— выдача �правляющих воздействий — �оманд, подаваемых
на объе�т �правления в сл�чае от�лонения реальных пара-
метров производственно о процесса от запланированных
или нормативных величин.

Применительно � АСУП �правляющие воздействия мо �т быть:
— э�ономичес�ие (выдача заработной платы, премий, начис-

ление штрафов);
— техноло ичес�ие (введение ново о обор�дования, измене-

ние с�ществ�ющей техноло ии);
— административные (объявления бла одарностей, админис-

тративных взыс�аний и т. д.).
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При решении любой из перечисленных  лобальных ф�н�-
циональных задач из стр��т�ры системы может быть выделена
часть, �оторая обеспечивает их решение — обеспечивающая
часть АС.

Она в�лючает в себя математичес�ое, информационное, про-
 раммное, техничес�ое, лин вистичес�ое и др� ие виды обеспе-
чения АС.

Ино да в литерат�ре обеспечивающ�ю часть называют авто-
матизированной системой обработ�и данных (или АСОД) или
информационно-вычислительной системой (ИВС).

Математичес�ое обеспечение — это набор математичес�их
форм�л, соотношений, ал оритмов, математичес�их моделей,
методи�, предназначенных для решения задач �правления и об-
работ�и информации.

Информационное обеспечение применительно � АСУП — со-
во��пность единой системы �лассифи�аторов, �одов техни�о-
э�ономичес�ой информации, �нифицированной системы до��-
ментации, а та�же массивов информации, использ�емых в АС.
Проще  оворя, информационное обеспечение — это вся инфор-
мация, использ�емая для решения задач �правления и обработ�и
информации.

Про раммное обеспечение — это набор рабочих про рамм,
па�етов про рамм, па�етов при�ладных про рамм, про раммных
�омпле�сов и т. п. Проще  оворя, это все про раммы, использ�е-
мые для решения задач �правления и обработ�и информации с
помощью ЭВМ.

Техничес�ое обеспечение — все техничес�ие средства, ис-
польз�емые для автоматизированно о решения задач �правления
и обработ�и информации.

Лин вистичес�ое обеспечение — это набор язы�овых средств,
реализ�ющий др�жественный интерфейс межд� пользователем
и ЭВМ в целях повышения эффе�тивности общения челове�а с
машиной.

Классифи�ация АС по направлению деятельности (области
применения) по�азана на рис. 2.2. Ка� видно из это о рис�н�а,
в промышленной сфере превалир�ет иерархичес�ое построе-
ние АС.

С этих позиций прежде все о можно выделить два очень
больших �ласса систем — это АСУ техноло ичес�ими процесса-
ми (АСУТП) и АС ор анизационно о типа. В АСУТП объе�том
�правления является техноло ичес�ий процесс, понимаемый в
широ�ом смысле это о понятия, это собственно техноло ичес-
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�ий процесс, а та�же, например, процесс �правления полетом
ра�еты или самолета, движением �орабля, �правление химичес-
�им или ядерным реа�тором и т. п. В ор анизационных систе-
мах объе�том �правления является �олле�тив людей (предпри-
ятие, отрасль, дивизия и т. п.). Др� ое различие межд� этими
системами за�лючается в виде основно о носителя информа-
ции. В АСУТП этим носителем является си нал (эле�тричес�ий,
механичес�ий,  идравличес�ий, радиоси нал и т. п.), в ор ани-
зационных системах основной носитель — до��мент. След�ю-
щий �ласс систем — инте рированные системы. Они представ-
ляют собой сово��пность одной ор анизационной системы и
нес�оль�их АСУТП, причем ор анизационная система распола-
 ается на верхнем �ровне иерархии, а АСУТП — на одном или
нес�оль�их нижних �ровнях.

По сфере (специфи�е) применения АС различаются след�ющим
образом (рис. 2.3).

Из это о �ласса АС историчес�и первыми стали применяться
АС на производстве.
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Рис. 2.2. Классифи�ация АС по направлениию деятельности
(области применения)
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Классифи�ация AC no оранизации
информационных процессов. В зависи-
мости от ор анизации информацион-
ных процессов АС делятся на два
больших �ласса: �правляющие и ин-
формационные. В информационных
системах (ИС) �правление отс�тств�-
ет, например: автоматизированные
системы на�чных исследований —
АСНИ, «Библиоте�а», системы авто-
матизированно о прое�тирования —
САПР, э�спертные системы — ЭС
и др. В отличие от чисто информаци-
онных систем в та�их АИС, �а� авто-
матизированные системы �правле-
ния техноло ичес�ими процессами —
АСУТП, АСУ предприятиями — АСУП, �правление занимает важное
место и бывает либо автоматичес�им, либо автоматизированным.

Информационно-поис�овые системы (ИПС) — в них объе�-
том �правления является процед�ра поис�а треб�емой информа-
ции в очень больших объемах этой информации. Типичный при-
мер — различные библиотечные системы, системы продажи би-
летов на транспортные средства и т. п.

Системы автоматизированно о прое�тирования (САПР) —
в них объе�том �правления является процесс прое�тирования из-
делий любой природы (стан�а, самолета, ЭВМ, АСУ и т. п.).

След�ющий �ласс систем — АС на�чных исследований и �омп-
ле�сных испытаний (АСНИ). Здесь объе�том �правления является
процесс исследования объе�та любой работы (исследования про-
цесса работы дви ателя, полета самолета, работы реа�тора и т. п.).

В последнее время а�тивно развиваются  иб�ие автоматизи-
рованные производства (ГАП). ГАП — не�оторая производствен-
ная единица, ф�н�ционир�ющая на основе безлюдной техноло-
 ии и находящаяся под �правлением единой про раммы. Перена-
лад�а производства (естественно, в не�оторых пределах) с вып�с�а
одно о изделия на др� ое сводится � замене толь�о про раммно о
обеспечения.

Для всех этих �лассов систем хара�терны общие черты АС, а
именно наличие всех вышеперечисленных видов обеспечения
и челове�а �а� основно о звена, принимающе о решения. Все
вышеперечисленные �лассы систем оперир�ют с данными, или,
проще  оворя, с не�оторыми цифрами, хранящимися в памяти
системы.
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Рис. 2.3. Классифи�ация АС
по специфи�е применения
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Интелле�т�альные системы (э�спертные системы) в отличие
от предыд�щих систем оперир�ют со знаниями, хранящимися в
бан�е знаний. Типичные примеры — это медицинс�ие э�сперт-
ные системы,  еоло ичес�ие э�спертные системы и т. п. База зна-
ний (или бан� знаний) формир�ется в рез�льтате обобщения зна-
ний вед�щих �ченых, пра�ти�ов, а та�же информации, храня-
щейся в моно рафиях, статьях, �ни ах, и т. п.

Классифи�ация АС по назначению. Данная �лассифи�ация
приведена на рис. 2.4.

Классифи�ация АС по территори-
альном� призна��. Эта �лассифи�ация
по�азана на рис. 2.5. АС различаются
та�же по �ровню развития в зависи-
мости от по�олений ЭВМ, на �ото-
рых они базир�ются.

След�ет отметить информацион-
ные техноло ии (ИТ) и АС, с помо-
щью �оторых ре �лир�ются ми�ро-
социальные процессы. Это ИТ и АС
денежно-�ассовых операций, распре-
деления мест на транспорте, в  ости-
ницах, метеороло ичес�ой и др� ой
справочной информации.

Разнообразие ИТ и АС постоянно
растет.
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2.2. Основные принципы построения
автоматизированных систем

На�опленный опыт разработ�и и э�спл�атации АС позволяет
сформ�лировать ряд принципов их построения, соблюдение �о-
торых является необходимым �словием создания эффе�тивных
систем. Мы рассмотрим эти принципы применительно � систе-
мам �правления производством, но они в полной мере примени-
мы и � системам др� их �лассов.

1. Принцип системноо подхода.
Это основопола ающий принцип. С�ть е о за�лючается в том,

что прое�тир�емый объе�т должен рассматриваться с позиций более
высо�о о �ровня. Та�, например, прое�тир�емая задача должна рас-
сматриваться с позиций ф�н�циональной подсистемы, в �отор�ю
она входит; прое�тир�емая подсистема — с позиций системы и т. п.

Прое�тирование автоматизированной системы должно начи-
наться с тщательно о системно о анализа объе�та �правления, �п-
равляющей части и внешней среды. Необходимо выяснить все
множество фа�торов, под влиянием �оторых находится система, а
та�же все множество фа�торов, на �оторые влияет сама система.
Параллельно с этим необходимо выяснить все множество целей,
стоящих перед прое�тир�емой системой. Для �аждой цели необхо-
димо разработать один или нес�оль�о �ритериев эффе�тивности,
�оторые являются численной мерой степени достижения целей.
Необходимо вс�рыть весь �омпле�с вопросов, �оторые необходи-
мо решить для то о, чтобы прое�тир�емая система наил�чшим об-
разом соответствовала бы поставленным целям и �ритериям эф-
фе�тивности. Применительно � АС ор анизационно о �правления
производственными процессами в этот �омпле�с вопросов долж-
ны в�лючаться не толь�о техничес�ие вопросы, но та�же вопросы
э�ономичес�ие и ор анизационные. Внедрение АС должно сопро-
вождаться �совершенствованием э�ономичес�их по�азателей и
методов э�ономичес�о о стим�лирования, а та�же изменением с�-
ществ�ющих и �за�оненных форм до��ментов, изменением марш-
р�тов их движения, изменением ф�н�циональных обязанностей
работни�ов аппарата �правления и т. п.

2. Принцип новых задач.
С�ть е о за�лючается в том, что совершенно недостаточно о -

раничиться тем, чтобы переложить на ЭВМ и др� ие техничес�ие
средства сложившиеся формы, методы и задачи �правления.
Главное внимание след�ет �делить тем о ромным возможностям,
�оторые от�рывает использование современной вычислительной
техни�и и про раммно о обеспечения. Особое внимание след�ет
обратить на те задачи, �оторые в с�ществ�ющей системе �прав-
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ления вследствие большо о объема или вычислительных слож-
ностей не решаются или решаются в неполной степени.

3. Принцип первоо р��оводителя.
Успешная реализация дв�х первых принципов возможна

лишь в том сл�чае, если разработ�а и внедрение АС находятся в
непосредственном ведении первых лиц ор анизации за�азчи�а
(дире�тор или  лавный инженер). При этом на системотехни�а
возла ается задача чет�о о распределения ф�н�ций межд� ор а-
низацией за�азчи�а и ор анизацией разработчи�а.

Ф�н�циями за�азчи�а являются:
— форм�лиров�а целей системы, �ритериев эффе�тивности,

общей �онцепции системы (совместно с р��оводящим со-
ставом ор анизации разработчи�а),

— определение приоритетов и очередности ввода различных
задач �правления (совместно с разработчи�ами системы),

— �частие в разработ�е информационной базы системы,
— реализация ор анизационных мероприятий (изменение

стр��т�ры и ф�н�ций аппарата �правления), выделение
соответств�ющих площадей под техничес�ие средства сис-
темы, ор анизация финансирования разработ�и, выделе-
ние соответств�ющих штатных единиц для персонала, об-
сл�живающе о разработанн�ю систем�.

Ф�н�ции разработчи�а (помимо перечисленных выше):
— разработ�а техничес�о о задания на прое�тир�ем�ю систе-

м� (совместно с р��оводством ор анизации за�азчи�а),
— разработ�а техничес�о о прое�та (разработ�а стр��т�ры

системы, ал оритмов решения задач, информационной ба-
зы �аждой задачи, выбор �омпле�са техничес�их средств),

— разработ�а рабоче о прое�та (разработ�а форм до��мен-
тов, рабочих про рамм, инстр��ций по э�спл�атации),

— внедрение разработанной системы в э�спл�атацию (сов-
местно с персоналом, э�спл�атир�ющим систем�).

4. Принцип непрерывноо развития системы.
Он пред�сматривает возможность введения новых задач и совер-

шенствования �же внедренных задач без �х�дшения �ачества реше-
ния э�спл�атир�емых задач и тем более без ис�лючения возможнос-
ти решения хотя бы одной э�спл�атир�емой задачи. Системы, обла-
дающие этими �ачествами, называют от�рытыми системами.

5. Принцип раз�мной типизации прое�та.
Разрабатывая столь доро остоящие изделия, �а�им является

автоматизированная система, системотехни�, естественно, стре-
мится � том�, чтобы предла аемые им решения подходили бы �а�
можно более широ�ом� �р� � за�азчи�ов. Одна�о типизация, ес-
тественно, приводит � �х�дшению предла аемых решений, пос-
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�оль�� она не позволяет �читывать всю специфи�� объе�та �п-
равления. На первых этапах разработ�и АС была попыт�а разра-
бот�и �ниверсальной про раммы для подсистемы материально-
техничес�о о снабжения. Эта про рамма о�азалась очень мед-
ленно действ�ющей в сил� своей �ниверсальности. Примени-
тельно � этом� пример� принцип «раз�мной типизации» за�лю-
чается в раз�мном �величении с�орости выполнения �он�ретной
про раммы по сравнению с �ниверсальной.

6. Принцип автоматизации до��ментооборота.
В автоматизированных системах совершенно недостаточно

о раничиться выполнением расчетов на ЭВМ по тем или иным
моделям, необходимо автоматизировать все стадии обработ�и
информации, а именно сбор первичной информации, ее переда-
ч�, обработ��, хранение и доведение пол�ченных рез�льтатов до
�он�ретных пользователей данной АС.

7. Принцип единой информационной базы.
С�ть е о за�лючается в том, что на ма нитных носителях на-

�апливается и постоянно обновляется информация, необходимая
для решения не отдельных, а всех задач �правления.

8. Принцип одно�ратности ввода и мноо�ратности использова-
ния информации.

Он непосредственно след�ет из предыд�ще о принципа. Ин-
формация о любом до��менте, объе�те или событии должна вво-
диться в систем� толь�о один раз. Невыполнение это о принципа
приводит � том�, что, например, об одном и том же событии мо-
жет появиться нес�оль�о противоречивых мнений, что засоряет
память системы и неизбежно выводит ее из строя. Мно о�рат-
ность использования означает, что на любой �ровень �правления,
от министра до начальни�а �част�а, информация должна пост�-
пать из единой информационной базы. При этом, �онечно, фор-
мы представления этой информации, степень ее детализации и
т. п. для �аждо о �ровня должны быть различными.

9. Принцип �омпле�сности задач и рабочих прорамм.
Большинство задач, решаемых в рассматриваемых системах,

тесно связаны межд� собой, например задачи подсистем техни-
�о-э�ономичес�о о планирования и материально-техничес�о о
снабжения. Межд� этими подсистемами идет постоянный обмен
информацией и раздельное решение этих задач с�щественно сни-
жает эффе�тивность всей системы.

10. Принцип соласованности проп�с�ных способностей различ-
ных элементов системы.

В простейшем сл�чае для последовательных �част�ов систе-
мы проп�с�ная способность �аждо о послед�юще о элемента
должна быть не меньше, чем � предыд�ще о.
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ления вследствие большо о объема или вычислительных слож-
ностей не решаются или решаются в неполной степени.

3. Принцип первоо р��оводителя.
Успешная реализация дв�х первых принципов возможна

лишь в том сл�чае, если разработ�а и внедрение АС находятся в
непосредственном ведении первых лиц ор анизации за�азчи�а
(дире�тор или  лавный инженер). При этом на системотехни�а
возла ается задача чет�о о распределения ф�н�ций межд� ор а-
низацией за�азчи�а и ор анизацией разработчи�а.

Ф�н�циями за�азчи�а являются:
— форм�лиров�а целей системы, �ритериев эффе�тивности,

общей �онцепции системы (совместно с р��оводящим со-
ставом ор анизации разработчи�а),

— определение приоритетов и очередности ввода различных
задач �правления (совместно с разработчи�ами системы),

— �частие в разработ�е информационной базы системы,
— реализация ор анизационных мероприятий (изменение

стр��т�ры и ф�н�ций аппарата �правления), выделение
соответств�ющих площадей под техничес�ие средства сис-
темы, ор анизация финансирования разработ�и, выделе-
ние соответств�ющих штатных единиц для персонала, об-
сл�живающе о разработанн�ю систем�.

Ф�н�ции разработчи�а (помимо перечисленных выше):
— разработ�а техничес�о о задания на прое�тир�ем�ю систе-

м� (совместно с р��оводством ор анизации за�азчи�а),
— разработ�а техничес�о о прое�та (разработ�а стр��т�ры

системы, ал оритмов решения задач, информационной ба-
зы �аждой задачи, выбор �омпле�са техничес�их средств),

— разработ�а рабоче о прое�та (разработ�а форм до��мен-
тов, рабочих про рамм, инстр��ций по э�спл�атации),

— внедрение разработанной системы в э�спл�атацию (сов-
местно с персоналом, э�спл�атир�ющим систем�).

4. Принцип непрерывноо развития системы.
Он пред�сматривает возможность введения новых задач и совер-

шенствования �же внедренных задач без �х�дшения �ачества реше-
ния э�спл�атир�емых задач и тем более без ис�лючения возможнос-
ти решения хотя бы одной э�спл�атир�емой задачи. Системы, обла-
дающие этими �ачествами, называют от�рытыми системами.

5. Принцип раз�мной типизации прое�та.
Разрабатывая столь доро остоящие изделия, �а�им является

автоматизированная система, системотехни�, естественно, стре-
мится � том�, чтобы предла аемые им решения подходили бы �а�
можно более широ�ом� �р� � за�азчи�ов. Одна�о типизация, ес-
тественно, приводит � �х�дшению предла аемых решений, пос-
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�оль�� она не позволяет �читывать всю специфи�� объе�та �п-
равления. На первых этапах разработ�и АС была попыт�а разра-
бот�и �ниверсальной про раммы для подсистемы материально-
техничес�о о снабжения. Эта про рамма о�азалась очень мед-
ленно действ�ющей в сил� своей �ниверсальности. Примени-
тельно � этом� пример� принцип «раз�мной типизации» за�лю-
чается в раз�мном �величении с�орости выполнения �он�ретной
про раммы по сравнению с �ниверсальной.

6. Принцип автоматизации до��ментооборота.
В автоматизированных системах совершенно недостаточно

о раничиться выполнением расчетов на ЭВМ по тем или иным
моделям, необходимо автоматизировать все стадии обработ�и
информации, а именно сбор первичной информации, ее переда-
ч�, обработ��, хранение и доведение пол�ченных рез�льтатов до
�он�ретных пользователей данной АС.

7. Принцип единой информационной базы.
С�ть е о за�лючается в том, что на ма нитных носителях на-

�апливается и постоянно обновляется информация, необходимая
для решения не отдельных, а всех задач �правления.

8. Принцип одно�ратности ввода и мноо�ратности использова-
ния информации.

Он непосредственно след�ет из предыд�ще о принципа. Ин-
формация о любом до��менте, объе�те или событии должна вво-
диться в систем� толь�о один раз. Невыполнение это о принципа
приводит � том�, что, например, об одном и том же событии мо-
жет появиться нес�оль�о противоречивых мнений, что засоряет
память системы и неизбежно выводит ее из строя. Мно о�рат-
ность использования означает, что на любой �ровень �правления,
от министра до начальни�а �част�а, информация должна пост�-
пать из единой информационной базы. При этом, �онечно, фор-
мы представления этой информации, степень ее детализации и
т. п. для �аждо о �ровня должны быть различными.

9. Принцип �омпле�сности задач и рабочих прорамм.
Большинство задач, решаемых в рассматриваемых системах,

тесно связаны межд� собой, например задачи подсистем техни-
�о-э�ономичес�о о планирования и материально-техничес�о о
снабжения. Межд� этими подсистемами идет постоянный обмен
информацией и раздельное решение этих задач с�щественно сни-
жает эффе�тивность всей системы.

10. Принцип соласованности проп�с�ных способностей различ-
ных элементов системы.

В простейшем сл�чае для последовательных �част�ов систе-
мы проп�с�ная способность �аждо о послед�юще о элемента
должна быть не меньше, чем � предыд�ще о.
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2.3. Этапы разработ�и АС

Чрезвычайно важно при разработ�е АС соблюдать определен-
ный порядо� этой разработ�и, отражающий мно очисленный на-
�опленный опыт.

Этапы разработ�и �добно иллюстрировать в виде сетевых  ра-
фи�ов, в �оторых �р�ж�и отражают события, а стрел�и — дейс-
твия (процессы, операции). Подробный сетевой  рафи� может
содержать до тысячи операций, поэтом� рассмотрим ��р�пнен-
ный сетевой  рафи� (рис. 2.6).

Операция → . Ка� правило, разработ�а АС начинается с
предварительно о озна�омления с с�ществ�ющей на данном объ-
е�те системой �правления. Целью это о озна�омления является
определение целесообразности разработ�и АС на данном объе�-
те. Эт� работ� выполняет  р�ппа (4—5 системотехни�ов высшей
�валифи�ации). На этом этапе в самом общем виде форм�лир�-
ются цели предпола аемой АС и намечаются возможные п�ти по-
вышения эффе�тивности �правления за счет автоматизации. Ра-
бота за�анчивается предоставлением до�ладной запис�и р��о-
водств� ор анизациям за�азчи�а и разработчи�а. Этот этап может
отс�тствовать, если имеется дире�тивное решение вышестоящей
ор анизации (министерства, ведомства, фирмы и т. п.).

Операция →  — формирование �олле�тивов � разработ-
чи�а и за�азчи�а. Здесь ос�ществляется ��р�пненное из�чение
с�ществ�ющей системы �правления. В работе принимает �час-
тие старший состав системотехни�ов. Глобальная цель это о
этапа — �точнение целей �правления, анализ �ритериев эффе�-
тивности, с помощью �оторых �оличественно оценивается степень
достижения целей, анализ о раничений �а� по режимам ф�н�цио-
нирования системы, та� и по рес�рсам, необходимым на ее разра-
бот�� (финансы, специалисты, техни�а, время). В рез�льтате вып�с-
�ается до��мент «Техни�о-э�ономичес�ое обоснование», �твержда-
емый � р��оводства ор анизаций за�азчи�а и разработчи�а.

Операция →  — детальный анализ с�ществ�ющей систе-
мы �правления. Работа выполняется рядовым составом системо-
техни�ов. Здесь подробнейшим образом из�чается ор анизацион-
ная стр��т�ра автоматизир�емо о объе�та, е о ф�н�циональная
стр��т�ра, все формы до��ментов, цир��лир�ющих в процессе
�правления, все информационные пото�и (способы достав�и до-
��ментов, частота пост�пления �аждо о до��мента, тр�доем�ость
обработ�и �аждо о до��мента и т. п.), методы принятия �прав-
ленчес�их решений, схема распределения ответственности, нор-
мативная база объе�та автоматизации, схема всех материальных
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2.3. Этапы разработ�и АС

Чрезвычайно важно при разработ�е АС соблюдать определен-
ный порядо� этой разработ�и, отражающий мно очисленный на-
�опленный опыт.

Этапы разработ�и �добно иллюстрировать в виде сетевых  ра-
фи�ов, в �оторых �р�ж�и отражают события, а стрел�и — дейс-
твия (процессы, операции). Подробный сетевой  рафи� может
содержать до тысячи операций, поэтом� рассмотрим ��р�пнен-
ный сетевой  рафи� (рис. 2.6).

Операция → . Ка� правило, разработ�а АС начинается с
предварительно о озна�омления с с�ществ�ющей на данном объ-
е�те системой �правления. Целью это о озна�омления является
определение целесообразности разработ�и АС на данном объе�-
те. Эт� работ� выполняет  р�ппа (4—5 системотехни�ов высшей
�валифи�ации). На этом этапе в самом общем виде форм�лир�-
ются цели предпола аемой АС и намечаются возможные п�ти по-
вышения эффе�тивности �правления за счет автоматизации. Ра-
бота за�анчивается предоставлением до�ладной запис�и р��о-
водств� ор анизациям за�азчи�а и разработчи�а. Этот этап может
отс�тствовать, если имеется дире�тивное решение вышестоящей
ор анизации (министерства, ведомства, фирмы и т. п.).

Операция →  — формирование �олле�тивов � разработ-
чи�а и за�азчи�а. Здесь ос�ществляется ��р�пненное из�чение
с�ществ�ющей системы �правления. В работе принимает �час-
тие старший состав системотехни�ов. Глобальная цель это о
этапа — �точнение целей �правления, анализ �ритериев эффе�-
тивности, с помощью �оторых �оличественно оценивается степень
достижения целей, анализ о раничений �а� по режимам ф�н�цио-
нирования системы, та� и по рес�рсам, необходимым на ее разра-
бот�� (финансы, специалисты, техни�а, время). В рез�льтате вып�с-
�ается до��мент «Техни�о-э�ономичес�ое обоснование», �твержда-
емый � р��оводства ор анизаций за�азчи�а и разработчи�а.

Операция →  — детальный анализ с�ществ�ющей систе-
мы �правления. Работа выполняется рядовым составом системо-
техни�ов. Здесь подробнейшим образом из�чается ор анизацион-
ная стр��т�ра автоматизир�емо о объе�та, е о ф�н�циональная
стр��т�ра, все формы до��ментов, цир��лир�ющих в процессе
�правления, все информационные пото�и (способы достав�и до-
��ментов, частота пост�пления �аждо о до��мента, тр�доем�ость
обработ�и �аждо о до��мента и т. п.), методы принятия �прав-
ленчес�их решений, схема распределения ответственности, нор-
мативная база объе�та автоматизации, схема всех материальных
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пото�ов, начиная от пост�пления сырья и пол�фабри�атов и �он-
чая доведением  отовой прод��ции до потребителя.

Операция →  — разработ�а техничес�о о задания (ТЗ)
на создаваем�ю автоматизированн�ю систем�. ТЗ содержит опи-
сание основных целей создания системы, �ритериев ее ф�н�цио-
нирования, назначение и особенности данной системы. В ТЗ ��а-
зывается состав и хара�теристи�и �омпле�сов решаемых задач, а
та�же состав информационно о, математичес�о о, про раммно-
 о, лин вистичес�о о и техничес�о о обеспечения. ТЗ — это офи-
циальный до��мент, определяющий требования и сро�и созда-
ния системы. ТЗ в обязательном поряд�е со лас�ется и �твержда-
ется � р��оводства ор анизаций разработчи�а и за�азчи�а.

Операция →  — эс�изное прое�тирование системы.
Этот этап имеет место толь�о при прое�тировании систем, не
имеющих анало ов. Основные цели эс�изно о прое�тирования:
проинформировать р��оводство о возможных прое�тных реше-
ниях, под отовить сотр�дни�ов ор анизации за�азчи�а � пере-
об�чению, �точнить требования � стр��т�ре системы и ее обеспе-
чивающим подсистемам. Наличие альтернативных вариантов
при эс�изном прое�тировании обязательно.

Операция → . Специализированные  р�ппы вед�т раз-
работ�� одной или нес�оль�их ф�н�циональных подсистем (пе-
речень задач, их постанов�а, ал оритмизация, информационный
базис и т. п.).

Операция  →  — обоснование и выбор �омпле�са техни-
чес�их средств.

Операция →  —  предварительный расчет э�ономичес-
�ой эффе�тивности.

Событие  — работа всех  р�пп сводится � вып�с�� техничес-
�о о прое�та, е о �орре�тиров�е, со ласованию, �тверждению.

Операция →  — разработ�а и отлад�а рабочих про-
 рамм.

Операция → — связная отлад�а �омпле�сов про рамм
по задачам.

Операция →  — разработ�а и вып�с� инстр��ций по
э�спл�атации техничес�их средств.

Операция →  — разработ�а и вып�с� рабочих инстр��-
ций персонал� автоматизированной системы.

Операция →  — �точненный расчет э�ономичес�ой эф-
фе�тивности.

Событие  — вып�с� рабоче о прое�та.

3 4

4 5

4 6

4 7

4 8

9

9 10

10 11

9 12

9 13

9 14

11

57

Операция  → . Если техничес�ие средства были под о-
товлены заранее, то проводится опытная э�спл�атация системы,
если нет, то операция →  — монтаж и отлад�а техничес�их
средств.

Операция →  — опытная э�спл�атация системы на под-
 отовленных средствах.

Операция →  — передача в промышленн�ю э�спл�ата-
цию.

Операция →  — возможна частичная модернизация и
доработ�а системы.

Если рассматривать процесс создания системы еще более ��-
р�пненно, то можно выделить четыре ГОСТированных этапа
(стадии): 

1-я стадия — предпрое�тная (ее еще называют стадией ТЗ),
здесь два �р�пных направления работ — это обследование и вы-
п�с� ТЗ.

2-я стадия — стадия техничес�о о прое�тирования. Основные
работы: разработ�а стр��т�ры системы, разработ�а перечня за-
дач, решаемых в �аждой ф�н�циональной подсистеме, постанов-
�а и ал оритмизация задач, обоснование и выбор �омпле�са тех-
ничес�их средств, разработ�а схемы до��ментооборота, разра-
бот�а стр��т�ры и состава информационно о, про раммно о и
лин вистичес�о о обеспечения, расчет э�ономичес�ой эффе�-
тивности.

3-я стадия — рабочее прое�тирование. Основные работы:
про раммирование, отлад�а про рамм, вып�с� �омпле�та про-
 раммной до��ментации, вып�с� инстр��ций по э�спл�атации
техничес�их средств, вып�с� должностных инстр��ций, �точнен-
ный расчет э�ономичес�ой эффе�тивности.

4-я стадия — внедрение. Здесь проводится опытная э�спл�а-
тация системы совместно с разработчи�ами этой системы. Затем
промышленная э�спл�атация, выполняемая силами работни�ов
объе�та автоматизации.

2.4. Задачи, решаемые на стадиях прое�тирования АС

Целью данно о пара рафа является достаточно формальное
изложение задач прое�тирования, распределенных по этапам
прое�тирования. Содержание это о раздела �точняет, дополняет
и детализир�ет материал предыд�ще о пара рафа.

В табл. 2.1 приведены основные направления работ, выполня-
емых на стадии техничес�о о задания.
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пото�ов, начиная от пост�пления сырья и пол�фабри�атов и �он-
чая доведением  отовой прод��ции до потребителя.

Операция →  — разработ�а техничес�о о задания (ТЗ)
на создаваем�ю автоматизированн�ю систем�. ТЗ содержит опи-
сание основных целей создания системы, �ритериев ее ф�н�цио-
нирования, назначение и особенности данной системы. В ТЗ ��а-
зывается состав и хара�теристи�и �омпле�сов решаемых задач, а
та�же состав информационно о, математичес�о о, про раммно-
 о, лин вистичес�о о и техничес�о о обеспечения. ТЗ — это офи-
циальный до��мент, определяющий требования и сро�и созда-
ния системы. ТЗ в обязательном поряд�е со лас�ется и �твержда-
ется � р��оводства ор анизаций разработчи�а и за�азчи�а.

Операция →  — эс�изное прое�тирование системы.
Этот этап имеет место толь�о при прое�тировании систем, не
имеющих анало ов. Основные цели эс�изно о прое�тирования:
проинформировать р��оводство о возможных прое�тных реше-
ниях, под отовить сотр�дни�ов ор анизации за�азчи�а � пере-
об�чению, �точнить требования � стр��т�ре системы и ее обеспе-
чивающим подсистемам. Наличие альтернативных вариантов
при эс�изном прое�тировании обязательно.

Операция → . Специализированные  р�ппы вед�т раз-
работ�� одной или нес�оль�их ф�н�циональных подсистем (пе-
речень задач, их постанов�а, ал оритмизация, информационный
базис и т. п.).

Операция  →  — обоснование и выбор �омпле�са техни-
чес�их средств.

Операция →  —  предварительный расчет э�ономичес-
�ой эффе�тивности.

Событие  — работа всех  р�пп сводится � вып�с�� техничес-
�о о прое�та, е о �орре�тиров�е, со ласованию, �тверждению.

Операция →  — разработ�а и отлад�а рабочих про-
 рамм.

Операция → — связная отлад�а �омпле�сов про рамм
по задачам.

Операция →  — разработ�а и вып�с� инстр��ций по
э�спл�атации техничес�их средств.

Операция →  — разработ�а и вып�с� рабочих инстр��-
ций персонал� автоматизированной системы.

Операция →  — �точненный расчет э�ономичес�ой эф-
фе�тивности.

Событие  — вып�с� рабоче о прое�та.
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Операция  → . Если техничес�ие средства были под о-
товлены заранее, то проводится опытная э�спл�атация системы,
если нет, то операция →  — монтаж и отлад�а техничес�их
средств.

Операция →  — опытная э�спл�атация системы на под-
 отовленных средствах.

Операция →  — передача в промышленн�ю э�спл�ата-
цию.

Операция →  — возможна частичная модернизация и
доработ�а системы.

Если рассматривать процесс создания системы еще более ��-
р�пненно, то можно выделить четыре ГОСТированных этапа
(стадии): 

1-я стадия — предпрое�тная (ее еще называют стадией ТЗ),
здесь два �р�пных направления работ — это обследование и вы-
п�с� ТЗ.

2-я стадия — стадия техничес�о о прое�тирования. Основные
работы: разработ�а стр��т�ры системы, разработ�а перечня за-
дач, решаемых в �аждой ф�н�циональной подсистеме, постанов-
�а и ал оритмизация задач, обоснование и выбор �омпле�са тех-
ничес�их средств, разработ�а схемы до��ментооборота, разра-
бот�а стр��т�ры и состава информационно о, про раммно о и
лин вистичес�о о обеспечения, расчет э�ономичес�ой эффе�-
тивности.

3-я стадия — рабочее прое�тирование. Основные работы:
про раммирование, отлад�а про рамм, вып�с� �омпле�та про-
 раммной до��ментации, вып�с� инстр��ций по э�спл�атации
техничес�их средств, вып�с� должностных инстр��ций, �точнен-
ный расчет э�ономичес�ой эффе�тивности.

4-я стадия — внедрение. Здесь проводится опытная э�спл�а-
тация системы совместно с разработчи�ами этой системы. Затем
промышленная э�спл�атация, выполняемая силами работни�ов
объе�та автоматизации.

2.4. Задачи, решаемые на стадиях прое�тирования АС

Целью данно о пара рафа является достаточно формальное
изложение задач прое�тирования, распределенных по этапам
прое�тирования. Содержание это о раздела �точняет, дополняет
и детализир�ет материал предыд�ще о пара рафа.

В табл. 2.1 приведены основные направления работ, выполня-
емых на стадии техничес�о о задания.
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Та б л и ц а  2 . 1
Стадия техничес
о о задания

В табл. 2.2 отражены задачи стадии техничес�о�о прое�тиро-
вания.

Та б л и ц а  2 . 2
Стадия техничес
о о прое
тирования

Этапы Основные направления работ

Системный
анализ про-
блемной об-
ласти

1. Из�чение целей прое�тир�емой системы 
2. Из�чение ор�анизационной стр��т�ры 
3. Из�чение источни�ов и потребителей информации 
4. Из�чение входной, промеж�точной и выходной информации 
5. Из�чение методов обработ�и данных, решения задач и при-
нятия решений

Разработ�а
техничес�о-
�о задания

1. Форм�лиров�а цели и назначения разработ�и 
2. Форм�лиров�а техничес�их требований � общей стр��т�ре,
автоматизированным подсистемам и задачам, �омпле�с� техни-
чес�их средств, математичес�ом� и про�раммном� обеспечени-
ям, информационном� обеспечению, лин�вистичес�ом� обес-
печению, средствам сбора и передачи информации, техноло�и-
чес�ом� процесс� обработ�и информации 
3. Форм�лиров�а специальных требований 
4. До��ментирование

Этапы Основные направления работ

Проработ�а 
общесис-
темных
решений

1. Разработ�а общей стр��т�рной схемы 
2. Разработ�а способов сопряжения с внешними абонентами и
др��ими системами 
3. Разработ�а обще�о ал�оритма ф�н�ционирования 
4. До��ментирование 

Разработ�а
ф�н�цио-
нальных
подсистем
и задач

1. Разработ�а целево�о назначения и общей хара�теристи�и
подсистемы 
2. Разработ�а ф�н�циональной схемы 
3. Разработ�а информационной базы 
4. Разработ�а математичес�ой модели 
5. Ал�оритмизация 
6. До��ментирование

Разработ�а
информаци-
онно�о
обеспечения 

1. Разработ�а состава и стр��т�ры информационной базы 
2. Распределение информации на машинных носителях 
3. Ор�анизация обмена данными 
4. Ор�анизация сбора, передачи и обработ�и информации 
5. Разработ�а системы �лассифи�ации и �одирования информации 
6. Разработ�а форм до��ментов 
7. До��ментирование
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В табл. 2.3 отражены основные направления работ, выполня-
емых на стадии рабоче о прое�тирования.

Та б л и ц а  2 . 3
Стадия рабоче о прое
тирования

Продолжение табл.

Этапы Основные направления работ

Разработ�а
про�рам-
мно�о обес-
печения 

1. Разработ�а стр��т�ры обще�о про�раммно�о обеспечения 
2. Разработ�а стр��т�ры операционной системы и методов ор-
�анизации вычислительно�о процесса 
3. Разработ�а ал�оритмов обмена информацией с внешними
абонентами по �аналам связи 
4. Разработ�а ал�оритмов ф�н�ционально�о �онтроля про�рам-
мно�о �омпле�са техничес�их средств
5. Разработ�а ал�оритмов раз�раничения дост�па � информации 
6. Разработ�а состава и стр��т�ры специально�о про�раммно�о
обеспечения 
7. Разработ�а па�ета при�ладных про�рамм 
8. До��ментирование 

Прое�тиро-
вание �омп-
ле�са техни-
чес�их
средств

1. Обоснование и выбор состава и стр��т�ры �омпле�са техни-
чес�их средств 
2. Разработ�а вычислительной системы 
3. Разработ�а системы сбора и телеобработ�и 
4. Разработ�а системы отображения информации 
5. Оцен�а надежности �омпле�са техничес�их средств 
6. До��ментирование

Этапы Основные направления работ

Разработ�а
про�рам-
мно�о обес-
печения 

1. Разработ�а те�стов про�рамм 
2. Разработ�а �онтрольно�о примера 
3. Разработ�а про�раммной до��ментации: р��оводства про�рам-
миста, р��оводства оператора, э�спл�атационной про�раммы и др.
4. До��ментирование 

Разработ�а
техничес�о-
�о процесса
ф�н�циони-
рования объ-
е�та прое�-
тирования 

1. Разработ�а техноло�ичес�их процессов: сбора и передачи ин-
формации, обработ�и данных, оцен�и за�р�з�и �омпле�са тех-
ничес�их средств 
2. До��ментирование

Разработ�а
�омпле�са
техничес-
�их средств

1. Прое�тирование обще�о вида техничес�их �стройств 
2. Из�отовление сборочных чертежей 
3. Из�отовление принципиальных схем 
4. Разработ�а техничес�ой до��ментации: техничес�о�о описа-
ния, инстр��ции по э�спл�атации 
5. До��ментирование
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Та б л и ц а  2 . 1
Стадия техничес
о о задания

В табл. 2.2 отражены задачи стадии техничес�о�о прое�тиро-
вания.

Та б л и ц а  2 . 2
Стадия техничес
о о прое
тирования

Этапы Основные направления работ

Системный
анализ про-
блемной об-
ласти

1. Из�чение целей прое�тир�емой системы 
2. Из�чение ор�анизационной стр��т�ры 
3. Из�чение источни�ов и потребителей информации 
4. Из�чение входной, промеж�точной и выходной информации 
5. Из�чение методов обработ�и данных, решения задач и при-
нятия решений

Разработ�а
техничес�о-
�о задания

1. Форм�лиров�а цели и назначения разработ�и 
2. Форм�лиров�а техничес�их требований � общей стр��т�ре,
автоматизированным подсистемам и задачам, �омпле�с� техни-
чес�их средств, математичес�ом� и про�раммном� обеспечени-
ям, информационном� обеспечению, лин�вистичес�ом� обес-
печению, средствам сбора и передачи информации, техноло�и-
чес�ом� процесс� обработ�и информации 
3. Форм�лиров�а специальных требований 
4. До��ментирование

Этапы Основные направления работ

Проработ�а 
общесис-
темных
решений

1. Разработ�а общей стр��т�рной схемы 
2. Разработ�а способов сопряжения с внешними абонентами и
др��ими системами 
3. Разработ�а обще�о ал�оритма ф�н�ционирования 
4. До��ментирование 

Разработ�а
ф�н�цио-
нальных
подсистем
и задач

1. Разработ�а целево�о назначения и общей хара�теристи�и
подсистемы 
2. Разработ�а ф�н�циональной схемы 
3. Разработ�а информационной базы 
4. Разработ�а математичес�ой модели 
5. Ал�оритмизация 
6. До��ментирование

Разработ�а
информаци-
онно�о
обеспечения 

1. Разработ�а состава и стр��т�ры информационной базы 
2. Распределение информации на машинных носителях 
3. Ор�анизация обмена данными 
4. Ор�анизация сбора, передачи и обработ�и информации 
5. Разработ�а системы �лассифи�ации и �одирования информации 
6. Разработ�а форм до��ментов 
7. До��ментирование
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В табл. 2.3 отражены основные направления работ, выполня-
емых на стадии рабоче о прое�тирования.

Та б л и ц а  2 . 3
Стадия рабоче о прое
тирования

Продолжение табл.

Этапы Основные направления работ

Разработ�а
про�рам-
мно�о обес-
печения 

1. Разработ�а стр��т�ры обще�о про�раммно�о обеспечения 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. По �а�им призна�ам �лассифицир�ются автоматизированные системы?
2. Расс�ажите о представлении автоматизированных систем в виде

ф�н�циональной части. 
3. Ка�ие подсистемы входят в обеспечивающ�ю часть АС ?
4. Ка� �лассифицир�ются АС по области применения?
5. Объясните �лассифи�ацию АС по специфи�е применения.
6. Приведите примеры АС с различной ор(анизацией информацион-

ных процессов.
7. Дайте хара�теристи�� АС по назначению.
8. Ка�ие АС по территориальном� призна�� вы знаете?
9. Что та�ое принципы системно(о подхода и новых задач в методоло-

(ии построения АС?
10. В чем за�лючается принцип перво(о р��оводителя?
11. Ка� Вы понимаете принципы непрерывно(о развития системы и ра-

з�мной типизации прое�та АС?
12. Сочетаются ли межд� собой принципы автоматизации до��менто-

оборота и единой информационной базы АС?
13. Ка�ие с�ществ�ют этапы разработ�и АС?
14. Объясните хара�тер работ на предпрое�тной стадии создания АС.
15. Перечислите основные направления работ, выполняемых разработ-

чи�ом АС на стадии техничес�о(о задания.
16. Ка�ов перечень пяти основных подэтапов стадии техничес�о(о про-

е�тирования АС?
17. Дайте хара�теристи�� направлениям работ на стадии создания тех-

ничес�о(о прое�та.
18. Что та�ое рабочий прое�т АС и �а�ие работы хара�терны для этой

стадии разработ�и АС? 
19. В чем разница техничес�о(о и рабоче(о прое�тирования АС?
20. Чем хара�терен этап внедрения АС в э�спл�атацию?

Глава 3

КАТЕГОРИАЛЬНЫЕ ПОНЯТИЯ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ

Та� �а� большие (сложные) системы в середине ХХ ве�а ста-
ли объе�том из�чения, прое�тирования и �правления, то потре-
бовалось обобщение методов исследования та�их систем. Появи-
лась объе�тивная необходимость в возни�новении при�ладной
на��и, �станавливающей связь межд� абстра�тной теорией сис-
тем и системной пра�ти�ой. Это оформилось в на�чн�ю дисцип-
лин� — системный анализ. 
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Системный анализ является междисциплинарной на��ой,
обобщающей методоло ию исследования сложных техничес�их,
биоло ичес�их и социальных систем. Для проведения анализа и
синтеза сложных систем использ�ется широ�ий спе�тр матема-
тичес�их методов и моделей. Основ� математичес�о о аппарата
системно о анализа составляют линейное и нелинейное про рам-
мирование, теория принятия решений, теория и р и исследова-
ния операций, имитационное и сит�ационное моделирование,
теория массово о обсл�живания, теория надежности, теория ста-
тистичес�их решений и др. 

В настоящее время методы системно о анализа пол�чили ши-
ро�ое применение при перспе�тивном и те��щем планировании,
прое�тировании различных сложных систем и объе�тов, �прав-
лении производственными и техноло ичес�ими процессами,
про нозировании отраслей промышленности и сельс�о о хозяйс-
тва. Особенно часто � методам системно о анализа обращаются
при решении задач распределения тр�довых рес�рсов и запасов,
выбора средств транспортиров�и  р�зов, составления маршр�тов
и расписаний перевозо�, размещения новых производственных
�омпле�сов, сбора информации в АСУ и цело о ряда др� их за-
дач. Причем при решении задач системно о анализа наряд� со
стро им математичес�им аппаратом применяются эвристичес-
�ие, инт�итивные и �ачественные методы.

Та� �а� в процессе исследования реальной системы обычно
приходится стал�иваться с разнообразными проблемами, а быть
профессионалом в �аждом из них одном� челове�� невозможно,
то специалист, занимающийся системным анализом, должен
иметь соответств�ющее образование и опыт, необходимые для
анализа �он�ретных проблем. Это предъявляет особые требова-
ния � системным аналити�ам в области широты эр�диции и
мышления, �мения привле�ать � работе �з�их специалистов, ор-
 анизации �олле�тивной деятельности.

3.1. Системность �а� общее свойство материи

Современные на�чные данные и современные системные
представления позволяют  оворить о мире �а� о бес�онечной ие-
рархичес�ой системе систем. Причем части системы находятся в
развитии, на разных стадиях развития, на разных �ровнях систем-
ной иерархии и ор анизации. Системность �а� всеобщее свойс-
тво материи проявляется через след�ющие составляющие: сис-
темность пра�тичес�ой деятельности, системность познаватель-
ной деятельности и системность среды, о�р�жающей челове�а.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
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Рассмотрим пра�тичес��ю деятельность челове�а, т. е. е о
а�тивное и целенаправленное воздействие на о�р�жающ�ю сре-
д�. По�ажем, что человечес�ая пра�ти�а системна. Отметим
очевидные и обязательные призна�и системности: стр��т�ри-
рованность системы, взаимосвязанность составляющих ее час-
тей, подчиненность оранизации всей системы определенной цели.
По отношению � человечес�ой деятельности эти призна�и оче-
видны. Вся�ое осознанное действие преслед�ет определенн�ю
цель. Во вся�ом действии достаточно просто �видеть е о состав-
ные части, более мел�ие действия. При этом ле �о �бедиться,
что эти составные части должны выполняться не в произволь-
ном поряд�е, а в определенной их последовательности. Это и
есть та самая определенная, подчиненная цели взаимосвязан-
ность составных частей, �оторая и является призна�ом систем-
ности. 

Название для та�о о построения деятельности — ал оритмич-
ность. Понятие ал оритма возни�ло сначала в математи�е и оз-
начало задание точно определенной последовательности одно-
значно понимаемых операций над числами или др� ими матема-
тичес�ими объе�тами. В настоящее время понятие ал оритма
применяется � различным отраслям деятельности. Та�  оворят не
толь�о об ал оритмах принятия �правленчес�их решений, об ал о-
ритмах об�чения, ал оритмах написания про рамм, но и об ал о-
ритмах изобретательства. Ал оритмиз�ются та�ие виды деятель-
ности, �а� и ра в шахматы, до�азательство теорем и т. п. При
этом делается отход от математичес�о о понимания ал оритма.
Важно сознавать, что в ал оритме должна сохраняться ло ичес-
�ая последовательность действий. При этом доп�с�ается, что в
ал оритме определенно о вида деятельности мо �т прис�тство-
вать неформализованные виды действия. Важно лишь, чтобы оп-
ределенные этапы ал оритма �спешно, хотя бы и не осознанно,
выполнялись челове�ом. 

Подавляющее большинство элементов творчес�ой деятель-
ности, совершаемой челове�ом, являются неосознанной реализа-
цией определенных ал оритмизир�емых за�ономерностей, т. е.
реализацией неосознаваемых, но объе�тивно с�ществ�ющих и
формализ�емых �ритериев. Та�им образом, во-первых, вся�ая
деятельность ал оритмична. Во-вторых, не все да ал оритм ре-
альной деятельности осознается, ряд процессов челове� выпол-
няет инт�итивно, т. е. е о способность решать не�оторые задачи
доведена до автоматизма. Это есть призна� профессионализма,
�оторый вовсе не означает, что в действиях профессионала от-
с�тств�ет ал оритм. В-третьих, в сл�чае не�довлетворенности ре-
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з�льтатом деятельности возможн�ю причин� не�дачи след�ет ис-
�ать в несовершенстве ал оритма, т. е. пытаться выявить ал о-
ритм, исследовать е о, ис�ать «слабые места», �странять их, т. е.
совершенствовать ал оритм и, следовательно, повышать систем-
ность деятельности. Та�им образом, явная ал оритмизация лю-
бой пра�тичес�ой деятельности является важным средством ее
развития. 

Системными являются та�же рез�льтаты пра�тичес�ой де-
ятельности. След�ет отметить, что роль системных представле-
ний в пра�ти�е постоянно �величивается, что растет сама сис-
темность человечес�ой деятельности. Данный тезис можно пояс-
нить на примере прое�тирования техничес�их объе�тов. Если
раньше перед разработчи�ами новых образцов техни�и ставилась
задача создания работоспособно о объе�та, то в настоящее время
пра�ти�а ставит задач� создания новых объе�тов с не�оторыми
оптимальными свойствами. Т. е. � разрабатываемым образцам
еще на этапе прое�тирования предъявляются требования опти-
мальности. Цели, �оторые ставятся перед разработчи�ами, та�им
образом, являются более  лобальными, более сложными. 

Далее отметим, что системным является само мышление. Ус-
пешное решение поставленной задачи зависит от то о, нас�оль�о
системно подходит специалист � ее анализ�. Не�дачи в решении
тех или иных проблем связаны с отходом от системности, с и но-
рированием части с�щественных взаимосвязей �омпонентов сис-
темы. Разрешение возни�шей проблемы ос�ществляется п�тем
перехода на новый, более высо�ий �ровень системности. В связи
с этим можно отметить, что системность не столь�о состояние,
с�оль�о процесс. 

Свойство системности прис�ще процесс� познания. Системны
знания, на�опленные человечеством. В �ачестве особенности
процесса познания отметим наличие аналитичес�о о и синтети-
чес�о о образов мышления. Анализ — это процесс, состоящий
в разделении цело о на части, в представлении сложно о в виде
сово��пности более простых �омпонентов. Но чтобы познать це-
лое, сложное, необходим и обратный процесс — синтез. Это от-
носится �а� � индивид�альном� мышлению, та� и � общечелове-
чес�ом� знанию. 

Аналитичность человечес�о о знания находит свое отражение
в с�ществовании различных на��, в продолжающейся их диффе-
ренциации, во все более  л�бо�ом из�чении все более �з�их воп-
росов. Вместе с тем мы наблюдаем и обратный процесс синтеза
знаний. Процесс синтеза проявляется в возни�новении междис-
циплинарных на��, та�их �а� физичес�ая химия, биофизи�а,
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биохимия и т. п. На�онец, наиболее высо�ая форма синтеза зна-
ний реализ�ется в виде на�� о самых общих свойствах природы.
К числ� та�их синтетичес�их на�� относится в перв�ю очередь
философия, �оторая выявляет и отражает общие свойства всех
форм с�ществования материи. К синтетичес�им можно та�же от-
нести математи�� — дисциплин�, из�чающ�ю всеобщие отноше-
ния, взаимосвязи и взаимодействия объе�тов. К числ� синтети-
чес�их можно отнести и системные на��и: �ибернети��, теорию
систем, теорию ор анизации и т. п. В этих дисциплинах ор ани-
чес�им образом соединяются техничес�ие, естественнона�чные и
 �манитарные знания. 

В �ачестве методоло ичес�о о подхода � анализ� явлений и
процессов с точ�и зрения их системности развился диале�тичес-
�ий метод. Именно диале�тичес�ий метод рассматривает объе�т
�а� �омпле�с взаимодейств�ющих и взаимосвязанных �омпо-
нентов, развивающихся во времени. Диале�ти�а является мето-
дом познания, обеспечивающим со ласование системности зна-
ний и системности мира на любом �ровне абстра�ции.

Свойство системности прис�ще рез�льтатам познания. В тех-
ничес�их на��ах это реализ�ется в построении аде�ватных моде-
лей, являющихся отражением исслед�емых объе�тов, моделей,
описывающих динамичес�ое поведение материальных объе�тов. 

Системна та�же среда, о�р�жающая челове�а. Свойство сис-
темности является естественным свойством природы. Ка� �же
отмечалось, о�р�жающий нас мир есть бес�онечная система сис-
тем, иерархичес�ая ор анизация все более сложных объе�тов.
Причем �а� в живой, та� и неживой природе действ�ют свои за-
�оны ор анизации, являющиеся объе�тивными биоло ичес�ими
или физичес�ими за�онами. 

Системно человечес�ое общество в целом. Системность челове-
чес�о о общества выражается во взаимосвязи развития отде-
льных стр��т�р (национальных,  ос�дарственных, рели иозных
образований) и в их взаимном влиянии др�  на др� а. Причем
след�ет отметить, что �ровень системности человечес�о о обще-
ства постоянно �величивается. Системность необходимо, та�им
образом, рассматривать в историчес�ом аспе�те. Если в древнем
мире племена жили достаточно отдаленно др�  от др� а и �ровень
общения межд� ними был минимален, то в современном обще-
стве события происходящие в одних  ос�дарствах находят от�ли�
и имеют влияние в различных частях мира. 

Системны взаимодействия челове�а со средой. В данном ас-
пе�те системность выражается в необходимости �омпле�сно о
�чета всех особенностей и возможных воздействий фа�торов вне-
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шней среды на ее состояние в послед�ющие моменты. В сл�чае
недостаточной проработ�и данных вопросов, и норирования ря-
да фа�торов, наблюдается возни�новение проблемы в развитии
природы, не ативное воздействие на хозяйственн�ю и ��льт�р-
н�ю деятельность челове�а. Примеров том� можно привести
множество. С�ажем, строительство  идроэле�тростанций в рав-
нинной части �онтинента привело � заболачиванию мест, � вы-
вод� земель из севооборота, � нар�шению э�оло ичес�ой сит�а-
ции в данном ре ионе, а в не�оторых сл�чаях привело � измене-
нию �лимата. Применение различных хими�атов ненадлежаще о
�ачества и в необоснованном �оличестве привело � непоправи-
мым последствиям в развитии ре иона Аральс�о о моря. Приме-
ры та�о о плана можно продолжать и продолжать. Та�им обра-
зом, можно сделать вывод, что и норирование системности вза-
имодействия челове�а со средой приводит � возни�новению
проблемы в развитии среды обитания и, соответственно, во вза-
имодействии природы и общества. 

3.2. Место системно�о анализа
в системных представлениях

Применения системных представлений для анализа сложных
объе�тов и процессов рассматривают системные направления,
в�лючающие в себя: системный подход, системные исследова-
ния, системный анализ (системоло ию, системотехни�� и т. п.).
За ис�лючением системотехни�и, область �оторой о раничена
техничес�ими системами, все др� ие термины часто �потребля-
ются �а� синонимы. Одна�о в последнее время системные иссле-
дования начали применять в э�ономи�е, социоло ии, психоло-
 ии и др� их на��ах.

Системный подход. Этот термин начал применяться в первых
работах, в �оторых элементы общей теории систем использова-
лись для пра�тичес�их приложений. Использ�я этот термин,
подчер�ивали необходимость исследования объе�та с разных
сторон, �омпле�сно, в отличие от ранее принято о разделения
исследований на физичес�ие, химичес�ие и др. О�азалось, что с
помощью мно оаспе�тных исследований можно пол�чить более
правильное представление о реальных объе�тах, выявить их но-
вые свойства, л�чше определить взаимоотношения объе�та с вне-
шней средой, др� ими объе�тами. Заимствованные при этом по-
нятия теории систем вводились не стро о, не исследовался воп-
рос, �а�им �лассом систем л�чше отобразить объе�т, �а�ие
свойства и за�ономерности это о �ласса след�ет �читывать при
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�он�ретных исследованиях и т. п. Иными словами, термин «сис-
темный подход» пра�тичес�и использовался вместо терминов
«�омпле�сный подход», «�омпле�сные исследования». Яр�им
примером реализации системно о подхода является знаменитый
«План ГОЭЛРО» эле�трифи�ации России после  ражданс�ой
войны 1918—1922   .

Системные исследования. В работах под этим названием поня-
тия теории систем использ�ются более �онстр��тивно: определя-
ется �ласс систем, вводится понятие стр��т�ры, а ино да и пра-
вила ее формирования и т. п. Это был след�ющий ша  в систем-
ных направлениях. В поис�ах �онстр��тивных ре�омендаций
появились системные направления с разными названиями:
системотехни�а, системоло ия и др. Для их обобщения стал
применяться термин «системные исследования». Часто в рабо-
тах использовался аппарат исследования операций, �оторый �
том� времени был больше развит, чем методы �он�ретных сис-
темных исследований.

Системный анализ. В настоящее время системный анализ яв-
ляется наиболее �онстр��тивным направлением. Этот термин
применяется неоднозначно. В одних источни�ах он определяется
�а� «приложение системных �онцепции � ф�н�циям �правле-
ния, связанным с планированием». В др� их — �а� синоним тер-
мина «анализ систем» (Э. Квейд) или термина «системные ис-
следования» (С. Ян). Одна�о независимо от то о, применяется
он толь�о � определению стр��т�ры целей системы, � планирова-
нию или � исследованию системы в целом, в�лючая и ф�н�ци-
ональн�ю и обеспечивающ�ю части, работы по системном� ана-
лиз� с�щественно отличаются от рассмотренных выше тем, что в
них все да предла ается методоло ия проведения исследований,
делается попыт�а выделить этапы исследования и предложить
методи�� выполнения этих этапов в �он�ретных �словиях. В этих
работах все да �деляется особое внимание определению целей
системы, вопросам формализации представления целей. Не�ото-
рые авторы даже подчер�ивают это в определении: системный
анализ — это методоло ия исследования целенаправленных сис-
тем (Д. Киланд, В. Кин).

Термин «системный анализ» впервые появился в связи с зада-
чами военно о �правления в исследованиях RAND Corporation
(1948), а в отечественной литерат�ре пол�чил широ�ое распрост-
ранение после выхода в 1969  . �ни и С. Оптнера «Системный
анализ для решения деловых и промышленных проблем».

В начале работы по системном� анализ� в большинстве сл�ча-
ев базировались на идеях теории оптимизации и исследования

67

операций. При этом особое внимание �делялось стремлению в
той или иной форме пол�чить выражение, связывающее цель со
средствами, анало ичное �ритерию ф�н�ционирования или по�а-
зателю эффе�тивности, т. е. отобразить объе�т в виде хорошо ор-
 анизованной системы.

Та�, например, в ранних р��оводящих материалах по разра-
бот�е АСУ ре�омендовалось представлять цели в виде набора за-
дач и составлять матрицы, связывающие задачи с методами и
средствами достижения. Правда, при пра�тичес�ом применении
это о подхода довольно быстро выяснялась е о недостаточность,
и исследователи стали прежде все о обращать внимание на необ-
ходимость построения моделей, не просто фи�сир�ющих цели,
�омпоненты связи межд� ними, а позволяющих на�апливать ин-
формацию, вводить новые �омпоненты, выявлять новые связи и
т. д., т. е. отображать объе�т в виде развивающейся системы, не
все да предла ая, �а� это делать.

Позднее системный анализ начинают определять �а� «про-
цесс последовательно о разбиения из�чаемо о явления на под-
процессы» (С. Ян) и основное внимание �деляют поис�� при-
емов, позволяющих ор анизовать решение сложной проблемы
п�тем расчленения ее на подпроблемы и этапы, для �оторых ста-
новится возможным подобрать методы исследования и исполни-
телей. В большинстве работ стремились представить мно ост�-
пенчатое расчленение в виде иерархичес�их стр��т�р типа «дере-
ва», но в ряде сл�чаев разрабатывались методи�и пол�чения
вариантов стр��т�р, определяемых временными последователь-
ностями ф�н�ций.

В настоящее время системный анализ развивается примени-
тельно � проблемам планирования и �правления, и в связи с
�силением внимания � про раммно-целевым принципам в пла-
нировании этот термин стал пра�тичес�и неотделим от терми-
нов «целеобразование» и «прораммно-целевое планирование и �пра-
вление». В работах это о периода системы анализир�ются �а�
целое, рассматривается роль процессов целеобразования в раз-
витии цело о, роль челове�а. При этом о�азалось, что в систем-
ном анализе не хватает средств: развиты в основном средства
расчленения на части, но почти нет ре�омендаций �а� при рас-
членении не �тратить целое. Поэтом� наблюдается �силение
внимания � роли неформализованных методов при проведении
системно о анализа. Вопросы сочетания и взаимодействия фор-
мальных и неформальных методов при проведении системно о
анализа не решены. Но развитие это о на�чно о направления
идет по п�ти их решения.
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3.3. Развитие системно�о анализа

С позиций современных на�чных представлений системность
все да была методом любой на��и. Возможно, что принципы
системности применялись не все да осознанно, но, тем не менее,
любой �ченый прошло о, �оторый возможно и не помышлял о
системном подходе, та� или иначе имел дело с системами и мо-
делями объе�тов или процессов. Ранее все о системные пробле-
мы были осознаны философами. След�ет отметить, что обс�жде-
ние системных проблем в та�их дисциплинах, �а� философия,
ло и�а, математи�а, ос�ществлялось еще древними �чеными. 

Первым в явной форме вопрос о на�чном подходе � �правле-
нию сложными системами поставил М.А. Ампер. Он впервые
выделил �ибернети�� �а� специальн�ю на��� об �правлении
 ос�дарством, обозначил ее место в ряд� др� их на�� и сфор-
м�лировал ее системные особенности. Идеи системности приме-
нительно � �правлению  ос�дарством развивались в работах
польс�о о �чено о Б. Трентовс�о о. Он отмечал, что действитель-
но эффе�тивное �правление должно �читывать все важнейшие
внешние и вн�тренние фа�торы, влияющие на объе�т �правле-
ния. В своих работах Трентовс�ий отмечал, что при выработ�е
�правляюще о воздействия необходимо �читывать национальные
особенности населения с �четом временно о аспе�та: «При од-
ной и той же политичес�ой идеоло ии �ибернет (в современной
терминоло ии, лицо, принимающее решение) должен �правлять
различно в Австрии, России или Пр�ссии. Точно та� же и в одной
и той же стране он должен �правлять завтра иначе, чем се одня».
Трентовс�ий рассматривает общество �а� систем�, �оторая раз-
вивается п�тем разрешения противоречий. И все-та�и общество
середины 19- о столетия было не  отово � восприятию систем-
ных представлений. Прошло еще более пол�ве�а, прежде чем
системная проблемати�а прочно заняла свое место в на�чных
п�бли�ациях. К числ� основоположни�ов теории систем можно
засл�женно отнести российс�о о �чено о, а�адеми�а Е.С. Федо-
рова. Основные на�чные рез�льтаты были дости н�ты им в облас-
ти минерало ии. Он �становил, что с�ществ�ет толь�о 230 типов
�ристалличес�ой решет�и, тем не менее любое вещество при оп-
ределенных �словиях может �ристаллизоваться. Та�им образом,
было по�азано, что вели�ое мно ообразие �ристаллов и минера-
лов использ�ет для свое о строения о раниченное �оличество ти-
пов стр��т�р. Далее им были отмечены анало ичные за�ономер-
ности в области архите�т�рных и м�зы�альных �онстр��ций,
язы�овых построений, строения вещества и ряда др� их систем.
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Развивая системные представления, Федоров �становил ряд др�-
 их за�ономерностей развития систем, в частности им было заме-
чено та�ое свойство систем, �а� самоор анизация, способность �
приспособлению, � повышению стройности. 

След�ющим этапом в развитии системных представлений яви-
лись работы А.А. Бо данова, �оторый в начале ХХ ве�а начал со-
здавать теорию ор анизации (те�толо ию). Основная идея теории
Бо данова за�лючается в том, что все с�ществ�ющие объе�ты и
процессы имеют определенный �ровень ор анизованности. Далее
им отмечено, что �ровень ор анизованности тем выше, чем силь-
нее свойства цело о отличаются от простой с�ммы свойств �омп-
ле�т�ющих элементов. Именно анализ свойств цело о и е о частей
был впоследствии заложен в �ачестве основной хара�теристи�и
понятия сложной системы. Засл� ой Бо данова явилось та�же то,
что он из�чает не толь�о статичес�ое состояние стр��т�р, а зани-
мается исследованием динамичес�о о поведения объе�тов, �деляет
внимание вопросам развития ор анизации, подчер�ивает значе-
ние обратных связей, ��азывает на необходимость �чета собствен-
ных целей ор анизации, отмечает роль от�рытых систем. Он под-
чер�ивает роль моделирования и математичес�их методов �а� по-
тенциальных методов решения задач теории ор анизации. 

Позднее идеи теории ор анизации развивались в тр�дах выдаю-
щихся представителей отечественно о естествознания И.И. Шмаль-
 а�зена, В.Н. Бе�лемишева и ряда др� их специалистов, в�лад
�оторых во мно их отношениях явился решающим в формирова-
нии вышеназванной теории. 

В�лад р�сс�их и советс�их исследователей в развитие теории
систем и формирование системных представлений явился опре-
деляющим, пос�оль�� большинство развиваемых ныне идей свя-
зано с работами Бо данова и тр�дами е о последователей. Одна�о
нельзя не отметить та�же и зар�бежных �ченых, работы �оторых
являются основопола ающими в области развития теории систем
и системно о анализа. В перв�ю очередь след�ет обратить вни-
мание на тр�ды австрийс�о о �чено о Л. Берталанфи, �оторый
в 50-х  одах двадцато о столетия ор анизовал в Канаде центр
системных исследований. Им было оп�бли�овано большое �о-
личество работ, в �оторых он исследовал взаимодействие систем
с о�р�жающей средой. Он подчер�ивает большое значение обмена
системы веществом, энер ией и энтропией с внешним миром, от-
мечает, что в системе �станавливается динамичес�ое равновесие,
�оторое может быть направлено в сторон� �сложнения ор аниза-
ции, ф�н�ционирование системы является не просто от�ли�ом
на изменение внешних �словий, а сохранением старо о или �ста-
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3.3. Развитие системно�о анализа

С позиций современных на�чных представлений системность
все да была методом любой на��и. Возможно, что принципы
системности применялись не все да осознанно, но, тем не менее,
любой �ченый прошло о, �оторый возможно и не помышлял о
системном подходе, та� или иначе имел дело с системами и мо-
делями объе�тов или процессов. Ранее все о системные пробле-
мы были осознаны философами. След�ет отметить, что обс�жде-
ние системных проблем в та�их дисциплинах, �а� философия,
ло и�а, математи�а, ос�ществлялось еще древними �чеными. 
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и той же стране он должен �правлять завтра иначе, чем се одня».
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Развивая системные представления, Федоров �становил ряд др�-
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системных исследований. Им было оп�бли�овано большое �о-
личество работ, в �оторых он исследовал взаимодействие систем
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новлением ново о вн�тренне о равновесия системы. В своих ра-
ботах Берталанфи исслед�ет общие за�ономерности, прис�щие
любым достаточно сложным ор анизациям материи �а� биоло и-
чес�ой, та� и общественной природы. Берталанфи и ор анизо-
ванная им ш�ола последователей в своих тр�дах пытаются при-
дать общей теории систем формальный хара�тер. 

Массовое распространение системных представлений, осоз-
нание системности мира, общества и человечес�ой деятельности
связано с именем амери�анс�о о математи�а Н. Винера. В 1948  .
он оп�бли�овал �ни � «Кибернети�а» и далее «Кибернети�а и
общество». В своих тр�дах он развивает идеи �правления и связи
в животном мире и машинах, анализир�ет с позиций �ибернети-
�и процессы, происходящие в обществе. Н.Винером и е о после-
дователями было ��азано, что предметом �ибернети�и является
исследование систем. Причем отмечается, что хотя при из�чении
системы на �а�ом-то этапе потреб�ется проводить �чет ее �он�-
ретных свойств, для �ибернети�и в принципе нес�щественно, �а-
�ова природа системы. То есть для из�чения систем различных
типов, б�дь она физичес�ой, биоло ичес�ой, э�ономичес�ой, ор-
 анизационной или вовсе представленной в виде модели, �ибер-
нети�а предла ает единые подходы � ее исследованию. 

С�щественное место в развитии �ибернети�и занимают со-
ветс�ие �ченые. Можно отметить мно очисленные работы а�аде-
ми�а А.И. Бер а, Хар�евича, Н.П. Б�слен�о, Н.Н. Моисеева.
Ф�ндаментальный в�лад в развитие �ибернети�и внес та�же а�а-
деми� А.Н. Колмо оров. Та�, в период, �о да в Советс�ом Союзе
�ибернети�� считали лжена��ой и в стране шли  орячие дис��с-
сии о ее с�ти, были сформ�лированы достаточно общие и полные
определения �ибернети�и. Приведем эти определения: «Кибер-
нети�а — это на��а об оптимальном �правлении сложными ди-
намичес�ими системами» (А.И. Бер ); «Кибернети�а — это на��а
о системах, воспринимающих, хранящих, перерабатывающих и
использ�ющих информацию» (А.Н. Колмо оров). 

На�онец, отметим достижения в области исследования сис-
тем бель ийс�ой ш�олы во  лаве с И. При ожиным. Ученые этой
ш�олы исследовали механизм самоор анизации систем. Они от-
мечают, что в рез�льтате взаимодействия с о�р�жающей средой
система может перейти в неравновесное состояние. В рез�льтате
та�о о взаимодействия изменяется ор анизованность системы.
Переломные точ�и, в �оторых наблюдается не�стойчивость не-
равновесных состояний, называются точ�ами биф�р�ации. Та-
�им образом, со ласно теории И. При ожина, материя не явля-
ется пассивной с�бстанцией, ей прис�ща спонтанная а�тивность.
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Системный анализ �а� дисциплина сформировался в рез�ль-
тате возни�новения необходимости исследовать и прое�тировать
сложные системы, �правлять ими в �словиях неполноты инфор-
мации, о раниченности рес�рсов и дефицита времени. Систем-
ный анализ является дальнейшим развитием цело о ряда дисцип-
лин, та�их �а� исследование операций, теория оптимально о �п-
равления, теория принятия решений, э�спертный анализ, теория
ор анизации э�спл�атации систем и т. д. Для �спешно о решения
поставленных задач системный анализ использ�ет всю сово��п-
ность формальных и неформальных процед�р. Перечисленные
теоретичес�ие дисциплины являются базой и методоло ичес�ой
основой системно о анализа. Та�им образом, системный ана-
лиз — междисциплинарный ��рс, обобщающий методолоию иссле-
дования сложных техничес�их, биолоичес�их и социальных систем.
Широ�ое распространение идей и методов системно о анализа, а
 лавное — �спешно о их применения на пра�ти�е, стало возмож-
ным толь�о с внедрением и повсеместным использованием ЭВМ.
Именно применение ЭВМ �а� инстр�мента решения сложных
задач позволило перейти от построения теоретичес�их моделей
систем � широ�ом� их пра�тичес�ом� применению. В связи с
этим Н.Н. Моисеев считает, что системный анализ — это сово��п-
ность методов, основанных на использовании ЭВМ и ориентирован-
ных на исследование сложных систем — техничес�их, э�ономичес-
�их, э�олоичес�их и т. д. 

Центральной проблемой системноо анализа является проблема
принятия решения. Применительно � задачам исследования,
прое�тирования и �правления сложными системами проблема
принятия решения связана с выбором определенной альтернати-
вы в �словиях различно о рода неопределенности. Неопределен-
ность об�словлена мно о�ритериальностью задач оптимизации,
неопределенностью целей развития систем, неоднозначностью
сценариев развития системы, недостаточностью априорной ин-
формации о системе, воздействием сл�чайных фа�торов в ходе
динамичес�о о развития системы и прочими �словиями. Учиты-
вая данные обстоятельства, системный анализ можно определить
�а� дисциплин�, занимающ�юся проблемами принятия решений в �с-
ловиях, �ода выбор альтернативы треб�ет анализа сложной ин-
формации различной физичес�ой природы. 

Главным содержанием дисциплины «Системный анализ» яв-
ляются сложные проблемы принятия решений, при из�чении �о-
торых неформальные процед�ры, представления здраво о смысла
и способы описания сит�аций и рают не меньш�ю роль, чем
формальный математичес�ий аппарат. 
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3.4. Методи�и и процед�ры системно�о анализа

3.4.1. Принципы, этапы и процед�ры системно�о анализа

В системном анализе можно выделить три  лавных направле-
ния. Эти три направления соответств�ют трем этапам, �оторые
все да прис�тств�ют в исследовании сложных систем. Перечис-
лим их:

1. Постанов�а задачи исследования.
2. Построение модели исслед�емо о объе�та.
3. Решение поставленной математичес�ой задачи. 
Постанов�а задачи исследования. На данном этапе форм�лир�ет-

ся цель анализа. Цель исследования предпола ается внешним фа�-
тором по отношению � системе. Та�им образом, цель становится
самостоятельным объе�том исследования. Цель должна быть фор-
мализована. Задача системно о анализа состоит в проведении не-
обходимо о анализа неопределенностей, о раничений и форм�ли-
ровании, в �онечном счете, не�оторой оптимизационной задачи: 

f (x) → max, x ⊂ G . (3.1)

Здесь x — элемент не�оторо о нормированно о пространства G,
определяемо о природой модели,  G ⊂ E ,  де E — множество, �о-
торое может иметь с�оль � одно сложн�ю природ�, определяем�ю
стр��т�рой модели и особенностями исслед�емой системы. Та-
�им образом, задача системно о анализа на этом этапе тра�т�ется
�а� не�оторая оптимизационная проблема. Анализир�я требова-
ния � системе, т. е. цели, �оторые предпола ает дости н�ть иссле-
дователь, и те неопределенности, �оторые при этом неизбежно
прис�тств�ют, исследователь должен сформ�лировать цель ана-
лиза на язы�е математи�и. Язы� оптимизации о�азывается здесь
естественным и �добным, но вовсе не единственно возможным.

Построение модели, т. е. формализация из�чаемой системы,
процесса или явления. Построение модели есть описание про-
цесса на язы�е математи�и. При построении модели ос�ществля-
ется математичес�ое описание явлений и процессов, происходя-
щих в системе. Пос�оль�� знание все да относительно, то описа-
ние на любом язы�е отражает лишь не�оторые стороны
происходящих процессов и ни�о да не является абсолютно пол-
ным. С др� ой стороны, след�ет отметить, что при построении
модели необходимо �делять основное внимание тем сторонам
из�чаемо о процесса, �оторые интерес�ют исследователя. Гл�бо-
�о ошибочным является желание при построении модели систе-
мы отразить все стороны с�ществования системы. При проведе-
нии системно о анализа, �а� правило, интерес�ются динамичес-
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�им поведением системы. Причем, при описании динами�и с
точ�и зрения проводимо о исследования есть первостепенные
параметры и взаимодействия, а есть нес�щественные в данном
исследовании параметры. Та�им образом, �ачество модели опре-
деляется соответствием выполненно о описания тем требовани-
ям, �оторые предъявляются � исследованию, соответствием по-
л�чаемых с помощью модели рез�льтатов ход� наблюдаемо о
процесса или явления. Построение математичес�ой модели есть
основа все о системно о анализа, центральный этап исследова-
ния или прое�тирования любой системы. От �ачества модели за-
висит рез�льтат все о системно о анализа. 

Решение поставленной математичес�ой задачи. Толь�о этот тре-
тий этап анализа можно отнести собственно � этап�, использ�ю-
щем� в полной степени математичес�ие методы. Хотя без знания
математи�и и возможностей ее аппарата �спешное выполнение
дв�х первых этапов невозможно, та� �а� и при построении модели
системы, и при форм�лировании цели и задач анализа широ�ое
применение должны находить методы формализации. Одна�о от-
метим, что именно на завершающем этапе системно о анализа
мо �т потребоваться тон�ие математичес�ие методы. Но след�ет
иметь в вид�, что задачи системно о анализа мо �т иметь ряд осо-
бенностей, �оторые приводят � необходимости применения наря-
д� с формальными процед�рами эвристичес�их подходов. Причи-
ны, по �оторым обращаются � эвристичес�им методам, в перв�ю
очередь связаны с недостат�ом априорной информации о процес-
сах, происходящих в анализир�емой системе. Та�же � та�овым
причинам можно отнести больш�ю размерность ве�тора Х и слож-
ность стр��т�ры множества G. В данном сл�чае тр�дности, возни-
�ающие в рез�льтате необходимости применения неформальных
процед�р анализа, зачаст�ю являются определяющими. Успешное
решение задач системно о анализа треб�ет использования на �аж-
дом этапе исследования неформальных расс�ждений. Ввид� это о
провер�а �ачества решения, е о соответствие исходной цели ис-
следования превращается в важнейш�ю теоретичес��ю проблем�.

Сформ�лированные три этапа проведения системно о анали-
за являются �а� бы основой решения любой задачи проведения
системных исследований. С�ть их состоит в том, что необходимо
построить модель исслед�емой системы, т. е. дать формализован-
ное описание из�чаемо о объе�та, сформ�лировать �ритерий ре-
шения задачи системно о анализа, т. е. поставить задач� исследо-
вания и далее решить поставленн�ю задач�. У�азанные три этапа
проведения системно о анализа являются ��р�пненной схемой
решения задачи. В действительности задачи системно о анализа
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являются достаточно сложными. Поэтом� перечисление этапов
не может быть самоцелью. Пра�ти��ющем� системотехни�� тре-
б�ется представлять методи�� выполнения �аждо о из этапов.
В данном разделе сосредоточим внимание на содержании и пос-
ледовательности операций выполнения системно о анализа. 

Использование правильной методи�и  арантир�ет исследова-
телю, что он не б�дет ис�ать решения неверно поставленной за-
дачи. Грамотное проведение системно о анализа пред�преждает
та�же и возможность неверно о решения правильно поставлен-
ной задачи. Если исследовательс�ая  р�ппа р��оводствовалась
правильной методи�ой, то разработанные модели аде�ватны из�-
чаемой проблеме и доп�стимы с точ�и зрения реализации вычис-
лительно о процесса, выполняются о раничения на выделяемые
средства и сро�и выполнения работ, а внедрение рез�льтатов сис-
темно о анализа ос�ществляется �валифицированно и эффе�тив-
но. В этом сл�чае работы по системном� анализ� дости ают цели.

Методи�а системноо анализа. Методи�и, реализ�ющие при-
нципы системно о анализа в �он�ретных �словиях, направлены на
то, чтобы формализовать процесс исследования системы, процесс
постав�и и решения проблемы. Методи�а системно о анализа раз-
рабатывается и применяется в тех сл�чаях, �о да � исследователя нет
достаточных сведений о системе, �оторые позволили бы выбрать
аде�ватный метод формализованно о представления системы.

Общим для всех методи� системно о анализа является фор-
мирование вариантов представления системы (процесса решения
задачи) и выбор наил�чше о варианта. Положив в основ� мето-
ди�и системно о анализа эти два этапа, их затем можно раз-
делить на подэтапы. Например, первый этап можно разделить
след�ющим образом:

1. Отделение (или о раничение) системы от среды.
2. Выбор подхода � представлению системы.
3. Формирование вариантов (или одно о варианта — что ча-

сто делают, если система отображена в виде иерархичес�ой стр�-
�т�ры) представления системы.

Второй этап можно представить след�ющими подэтапами:
1. Выбор подхода � оцен�е вариантов.
2. Выбор �ритериев оцен�и и о раничений.
3. Проведение оцен�и.
4. Обработ�а рез�льтатов оцен�и.
5. Анализ пол�ченных рез�льтатов и выбор наил�чше о вари-

анта (или �орре�тиров�а варианта, если он был один).
В настоящее время тр�дно привести примеры методи�, в �о-

торых все этапы были бы проработаны равноценно. Например, в за-
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р�бежных методи�ах (ПАТТЕРН, ПРОФИЛЕ, ППБ и др.), предна-
значенных, �а� правило, для анализа относительно хорошо стр��т�-
рированных военно-техничес�их проблем, обычно более детально
проработаны методы проведения одно о этапа — этапа оцен�и и
анализа стр��т�ры. Принятый обычно за основ� при проведении
второ о этапа метод э�спертных оцено� не все да (например, в об-
ласти образования, медицины и др� их проблем, связанных с чело-
ве�ом) �дается реализовать на пра�ти�е. Поэтом� перспе�тивным
представляется сочетание э�спертных оцено� с �оличественными.

В принципе за основ� при разработ�е методи�и системно о
анализа можно взять этапы проведения любо о на�чно о ис-
следования или этапы исследования и разработ�и, принятые в
теории автоматичес�о о �правления. Одна�о специфичес�ой
особенностью любой методи�и системно о анализа является то,
что она должна опираться на понятие системы и использовать за-
�ономерности построения, ф�н�ционирования и развития си-
стем. Здесь необходимо подчер�н�ть, что при пра�тичес�ом при-
менении методи� системно о анализа рассматривается след�-
ющее: часто после выполнения то о или ино о этапа (подэтапа)
возни�ает необходимость возвратиться � предыд�щем� или еще
более раннем� этап�, а ино да и повторить процед�р� системно о
анализа полностью. Это проявление за�ономерности саморе �-
лирования, самоор анизации, �отор�ю при разработ�е методи�и
можно �читывать сознательно, ввести правила, определяющие,
в �а�их сл�чаях необходим возврат � предыд�щим этапам.

Отметим та�же, что методи�а проведения системно о анализа и
р��оводящие принципы не являются �ниверсальными, �аждое ис-
следование имеет свои особенности и треб�ет от исполнителей ин-
т�иции, инициативы и воображения, чтобы правильно определить
цели прое�та и добиться �спеха в их достижении. Перейдем � фор-
м�лированию последовательности работ по проведению системно о
анализа. Ка� �же было отмечено, специалисты по системном� ана-
лиз� приводят различные схемы е о выполнению. Схемы проведе-
ния системно о анализа представляются в виде ал оритмов. То об-
стоятельство, что системный анализ оперир�ет не толь�о формали-
зованными, но и неформализованными процед�рами не означает,
что нельзя  оворить об ал оритмах системно о анализа. Неод-
но�ратно имели место попыт�и создать достаточно общий, �нивер-
сальный ал оритм системно о анализа. Тщательный анализ имею-
щихся в литерат�ре ал оритмов по�азывает, что они имеют больш�ю
степень общности в целом и различия в частностях, деталях. 

Далее изложим основные процед�ры ал оритма проведения сис-
темно о анализа, �оторые являются обобщением последовательнос-
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являются достаточно сложными. Поэтом� перечисление этапов
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лительно о процесса, выполняются о раничения на выделяемые
средства и сро�и выполнения работ, а внедрение рез�льтатов сис-
темно о анализа ос�ществляется �валифицированно и эффе�тив-
но. В этом сл�чае работы по системном� анализ� дости ают цели.

Методи�а системноо анализа. Методи�и, реализ�ющие при-
нципы системно о анализа в �он�ретных �словиях, направлены на
то, чтобы формализовать процесс исследования системы, процесс
постав�и и решения проблемы. Методи�а системно о анализа раз-
рабатывается и применяется в тех сл�чаях, �о да � исследователя нет
достаточных сведений о системе, �оторые позволили бы выбрать
аде�ватный метод формализованно о представления системы.

Общим для всех методи� системно о анализа является фор-
мирование вариантов представления системы (процесса решения
задачи) и выбор наил�чше о варианта. Положив в основ� мето-
ди�и системно о анализа эти два этапа, их затем можно раз-
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сто делают, если система отображена в виде иерархичес�ой стр�-
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Второй этап можно представить след�ющими подэтапами:
1. Выбор подхода � оцен�е вариантов.
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анта (или �орре�тиров�а варианта, если он был один).
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торых все этапы были бы проработаны равноценно. Например, в за-
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ти этапов проведения системно о анализа и отражают общие за�о-
номерности проведения работ системно о анализа. При этом нельзя
�тверждать, что предла аемая схема работ по проведению системно-
 о анализа является �ниверсальной. Ал оритм является пра мати-
чес�ой моделью деятельности. Было бы неправильно �тверждать,
что один ал оритм является более правильным, чем др� ой, что ре-
ализация одно о из них является системным анализом, а др� о о
нет. Выбрав �он�ретный ал оритм выполнения работ по системно-
м� анализ�, необходимо следовать предписаниям именно данно о
ал оритма. Если бы был выбран др� ой ал оритм, то работы велись
бы со ласно схеме действий, предписываемых моделью др� о о ал-
 оритма. След�ет заметить, что различные ал оритмы системно о
анализа мо �т быть взаимозависимыми. Та�, ряд этапов мо �т сов-
падать. С др� ой стороны, в одних из них может �деляться большее
внимание одним вопросам, в др� их расширенное решение находят
др� ие стороны. Соотношение ал оритмов проведения системно о
анализа та�ое же, �а� ал оритмов про раммирования. Одна и та же,
с�ажем, вычислительная задача может быть решена различными
способами. С�ществ�ют различные численные методы реализации
одних и тех же процед�р, разная �валифи�ация исполнителей, опыт
работы, предпочтения в использовании тех или иных процед�р, в
�онце �онцов, с�ществ�ют разные язы�и про раммирования. Естес-
твенно, что разные про раммисты реализ�ют одн� и т� же вычисли-
тельн�ю задач� с помощью разных про рамм. Одна про рамма б�дет
изящна, др� ая старомодна, но все они б�д�т решать одн� и т� же за-
дач�. Точно та� же системный аналити� может использовать тот или
иной ал оритм системных исследований. Важно, чтобы все они поз-
воляли решать задачи системно о анализа и приводили � достиже-
нию поставленной цели. 

Основные процед�ры системно о анализа след�ющие: 
— определение целей системно о анализа; 
— из�чение стр��т�ры системы, анализ ее �омпонентов, вы-

явление взаимосвязей межд� отдельными элементами; 
— сбор данных о ф�н�ционировании системы, исследование

информационных пото�ов, наблюдения и э�сперименты
над анализир�емой системой; 

— построение моделей; 
— провер�а аде�ватности моделей, анализ неопределенности

и ч�вствительности; 
— исследование рес�рсных возможностей; 
— формирование �ритериев; 
—  енерирование альтернатив; 
— реализация выбора и принятия решений; 
— внедрение рез�льтатов анализа.

77

3.4.2. Определение целей системно�о анализа

Форм�лирование проблемы. Для традиционных на�� начальный
этап работы за�лючается в постанов�е формальной задачи, �ото-
р�ю надо решать. В исследовании сложной системы это проме-
ж�точный рез�льтат, �отором� предшеств�ет длительная работа
по стр��т�рированию исходной проблемы. Начальный п�н�т оп-
ределения целей в системном анализе связан с форм�лированием
проблемы. Здесь след�ет отметить след�ющ�ю особенность задач
системно о анализа. Необходимость системно о анализа возни-
�ает то да, �о да за�азчи� �же сформ�лировал свою проблем�, то
есть проблема не толь�о с�ществ�ет, но и треб�ет решения. Одна-
�о системный аналити� должен отдавать себе отчет в том, что
сформ�лированная за�азчи�ом проблема представляет собой
приблизительный, рабочий вариант. Причины, по �оторым ис-
ходн�ю форм�лиров�� проблемы необходимо считать в �ачестве
перво о приближения, состоят в след�ющем. Система, для �ото-
рой форм�лир�ется цель проведения системно о анализа, не яв-
ляется изолированной. Она связана с др� ими системами, входит
�а� часть в состав не�оторой надсистемы. Например, автомати-
зированная система �правления отделом или цехом на предпри-
ятии является стр��т�рной единицей АСУ все о предприятия,
точно та�же �а� АСУ предприятия имеет связи с отраслевой сис-
темой. Сама система, в свою очередь, состоит из подсистем. И по-
этом�, форм�лир�я проблем� для рассматриваемой системы, не-
обходимо �читывать, �а� решение данной проблемы отразится на
системах, с �оторыми связана данная система. Неизбежно пла-
нир�емые изменения затрон�т и подсистемы, входящие в состав
данной системы, и надсистем�, содержащ�ю данн�ю систем�. Та-
�им образом, � любой реальной проблеме след�ет относиться не
�а� � отдельно взятой, а �а� � объе�т� из числа взаимосвязанных
проблем. 

Др� ая причина то о, что � сформ�лированной за�азчи�ом
проблеме след�ет относиться �а� � первоначальном� рабочем�
вариант�, состоит в том, что она (проблема) является е о рабочей
моделью, е о вз лядом на проблемн�ю сит�ацию. В реальной
жизни необходимо �читывать позиции всех заинтересованных
сторон. Учет мнений всех заинтересованных сторон приводит �
дополнениям, �точнениям первоначально о варианта описанной
проблемы. Следовательно, системное исследование проблемы
должно начинаться с ее расширения до системы проблем, свя-
занных с исслед�емой, без �чета �оторых она не может быть ре-
шена. Это расширение должно происходить �а� с �четом связей
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данной системы с над- и подсистемами, та� и с точ�и зрения � -
л�бления данной проблемы, ее детализации. 

Для форм�лирования системы проблем необходимо сформи-
ровать перечень заинтересованных лиц, та� или иначе связанных
с работами по системном� анализ�. В данный перечень след�ет
в�лючать, во-первых, �лиента, �оторый ставит проблем�, за�азы-
вает и оплачивает системный анализ. Именно за�азчи� форм�ли-
р�ет исходн�ю проблем� системно о анализа. Далее в�лючаются
лица, принимающие решения, от полномочий �оторых зависит
решение проблемы. Необходимо �читывать мнения а�тивных
�частни�ов решения проблемы, пос�оль�� на них ля �т основ-
ные работы по реализации принятых решений. След�ющий �он-
тин ент — пассивные �частни�и, те, на �ом с�аж�тся последс-
твия решения проблемы. На этапе форм�лирования проблемы
необходимо �читывать, � �а�им изменениям привед�т внедрения
мероприятий проведенно о системно о анализа и �а� это отра-
зится на пассивных �частни�ах. И, на�онец, треб�ется в�лючать
в перечень само о системно о аналити�а и е о сотр�дни�ов,  лав-
ным образом для то о, чтобы пред�смотреть возможность мини-
мизации е о влияния на остальных заинтересованных лиц. 

При форм�лировании системы проблем системный аналити�
должен следовать не�оторым ре�омендациям. Во-первых, за ос-
нов� должно браться мнение за�азчи�а. Ка� правило, в �ачестве
та�ово о выст�пает р��оводитель ор анизации, для �оторой про-
водится системный анализ. Ка� было отмечено выше, именно он
 енерир�ет исходн�ю форм�лиров�� проблемы. Далее системный
аналити�, озна�омившись со сформ�лированной проблемой,
должен �яснить задачи, �оторые были поставлены перед р��ово-
дителем, о раничения и обстоятельства, влияющие на поведение
р��оводителя, противоречивые цели, межд� �оторыми он стара-
ется найти �омпромисс. Нас�оль�о это возможно, след�ет выяс-
нить личные �ачества р��оводителя, е о с�лонности и пред�беж-
дения. Далее системный аналити� должен из�чить ор анизацию,
для �оторой проводится системный анализ. Необходимо тща-
тельно озна�омиться с с�ществ�ющей иерархией �правления,
ф�н�циями различных  р�пп, а та�же предыд�щими исследова-
ниями соответств�ющих вопросов, если та�овые проводились.
Аналити� должен воздерживаться от выс�азывания свое о пред-
взято о мнения о проблеме и от попыто� втисн�ть ее в рам�и
своих прежних представлений ради то о, чтобы использовать же-
лательный для себя подход � ее решению. На�онец, аналити� не
должен оставлять непроверенными �тверждения и замечания р�-
�оводителя. Ка� �же отмечалось, проблем�, сформ�лированн�ю
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р��оводителем, необходимо, во-первых, расширять до �омпле�са
проблем, со ласованных с над- и подсистемами, и, во-вторых,
со ласовывать ее со всеми заинтересованными лицами. 

След�ет та�же отметить, что �аждая из заинтересованных сто-
рон имеет свое видение проблемы, отношение � ней. Поэтом�
при форм�лировании �омпле�са проблем необходимо �читывать,
�а�ие изменения и почем� хочет внести та или др� ая сторона.
Кроме то о, проблем� необходимо рассматривать всесторонне, в
том числе и во временном, историчес�ом плане. Треб�ется пред-
видеть, �а� сформ�лированные проблемы мо �т измениться с те-
чением времени или в связи с тем, что исследование заинтерес�ет
р��оводителей др� о о �ровня. Форм�лир�я �омпле�с проблем,
системный аналити� должен дать разверн�т�ю �артин� то о, �то
заинтересован в том или ином решении. 

Определение целей. После то о �а� сформ�лирована проблема,
�отор�ю треб�ется преодолеть в ходе выполнения системно о
анализа, переходят � определению цели. Определить цель сис-
темно о анализа — это означает ответить на вопрос, что надо сде-
лать для снятия проблемы. Сформ�лировать цель — значит ��а-
зать направление, в �отором след�ет дви аться, чтобы разрешить
с�ществ�ющ�ю проблем�, по�азать п�ти, �оторые �водят от с�-
ществ�ющей проблемной сит�ации. 

Форм�лир�я цель, треб�ется все да отдавать отчет в том, что
она имеет а�тивн�ю роль в �правлении. В определении было от-
ражено, что цель — это желаемый рез�льтат развития системы.
Та�им образом, сформ�лированная цель системно о анализа б�-
дет определять весь дальнейший �омпле�с работ. Следовательно,
цели должны быть реалистичными. Задание реалистичных целей
направит всю деятельность по выполнению системно о анализа
на пол�чение определенно о полезно о рез�льтата. Важно та�же
отметить, что представление о цели зависит от стадии познания
объе�та, и по мере развития представлений о нем цель может пе-
реформ�лироваться. Изменение целей во времени может проис-
ходить не толь�о по форме, в сил� все л�чше о понимания с�ти
явлений, происходящих в исслед�емой системе, но и по содержа-
нию, вследствие изменения объе�тивных �словий и с�бъе�тив-
ных �станово�, влияющих на выбор целей. Сро�и изменения
представлений о целях, старения целей различны и зависят от
�ровня иерархии рассмотрения объе�та. Цели более высо�их
�ровней дол овечнее. Динамичность целей должна �читываться в
системном анализе. 

При форм�лировании цели н�жно �читывать, что на нее о�а-
зывают влияние �а� внешние по отношению � системе фа�торы,
та� и вн�тренние фа�торы. При этом вн�тренние фа�торы явля-
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ются та�ими же объе�тивно влияющими на процесс формирова-
ния цели фа�торами, �а� и внешние. 

Далее след�ет отметить, что даже на самом верхнем �ровне
иерархии системы имеет место множественность целей. Анали-
зир�я проблем�, необходимо �читывать цели всех заинтересован-
ных сторон. Среди множества целей желательно попытаться най-
ти или сформировать  лобальн�ю цель. Если это о сделать не
�дается, то след�ет проранжировать цели в поряд�е их предпоч-
тения для снятия проблемы в анализир�емой системе. 

Исследование целей заинтересованных в проблеме лиц долж-
но пред�сматривать возможность их �точнения, расширения или
даже замены. Это обстоятельство является основной причиной
итеративности системно о анализа. 

На выбор целей с�бъе�та решающее влияние о�азывает та
система ценностей, �оторой он придерживается. Поэтом� при
формировании целей необходимым этапом работ является выяв-
ление системы ценностей, �оторой придерживается лицо, при-
нимающее решение. Та�, например, различают техно�ратичес-
��ю и  �манистичес��ю системы ценностей. Со ласно первой
системе природа провоз лашается �а� источни� неисчерпаемых
рес�рсов, челове� — царь природы. Всем известен тезис Мич�ри-
на: «Мы не можем ждать милостей от природы. Взять их � нее —
наша задача». Г�манистичес�ая система ценностей  оворит о том,
что природные рес�рсы о раничены, что челове� должен жить в
 армонии с природой и т. д. Подробный анализ этих систем цен-
ностей выполнен В.П. Зинчен�о (1988  .). Пра�ти�а развития че-
ловечес�о о общества по�азывает, что следование техно�рати-
чес�ой системе ценностей приводит � па �бным последствиям.
С др� ой стороны, полный от�аз от техно�ратичес�их ценностей
тоже не имеет оправдания. Необходимо не противопоставлять
эти системы, а раз�мно дополнять их и форм�лировать цели раз-
вития системы с �четом обеих систем ценностей. 

3.4.3. Анализ стр��т�ры системы

Любая задача системно о анализа начинается с построения мо-
дели исслед�емой системы. Для решения задачи построения моде-
ли необходимо вначале произвести из�чение стр��т�ры системы,
выполнить анализ ее �омпонентов, выявить взаимосвязи межд� от-
дельными элементами. Чтобы обоснованно проводить анализ
стр��т�ры системы, необходимо рассмотреть ряд понятий и опреде-
лений, хара�териз�ющих строение и ф�н�ционирование системы.

Стр��т�ра отражает определенные взаимосвязи, взаиморас-
положение составных частей системы, ее �стройство, строение.
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При описании системы недостаточно перечислить элементы, из
�оторых она состоит. Треб�ется отобразить систем� п�тем расчле-
нения ее на подсистемы, �омпоненты и элементы и по�азать, �а-
�им п�тем обеспечивается в объе�те выполнение поставленной
цели. Для выполнения та�ой процед�ры и вводят понятие стр��-
т�ры. Та�им образом, стр��т�ра отражает наиболее с�щественные
взаимоотношения межд� элементами и их  р�ппами, �оторые ма-
ло меняются при изменениях в системе и обеспечивают с�щест-
вование системы и ее основных свойств. Стр��т�ра хара�териз�ет
ор анизованность системы, �стойчив�ю �порядоченность ее эле-
ментов и связей. Стр��т�ра системы — состав системы и схема
связей межд� ее элементами. Понятие стр��т�ры можно опреде-
лить след�ющим образом: сово��пность отношений, заданных на
множестве подсистем и элементов, образ�ющих не�отор�ю сис-
тем�, называется стр��т�рой этой системы. 

След�ющее понятие, �оторое б�дем рассматривать, — связь.
Данное понятие входит в любое определение системы наряд� с по-
нятием элемент и обеспечивает возни�новение и сохранение стр��-
т�ры и целостных свойств системы. Понятие «связь» хара�териз�ет
одновременно и статичес�ое строение системы, и динамичес�ое ее
поведение. Связь определяют �а� о раничение степени свободы
элементов. Связь хара�териз�ется направлением, силой и хара�те-
ром. По первом� призна�� связи делят на направленные и нена-
правленные. По втором� призна�� различают сильные и слабые
связи. По хара�тер� выделяют связи подчинения, равноправные,  е-
нетичес�ие, связи �правления. Различают та�же связи по направ-
ленности процессов — прямые и обратные. Обратные связи мо �т
быть положительными, сохраняющими тенденции происходящих в
системе изменений то о или ино о параметра, и отрицательными —
противодейств�ющими тенденциям изменения выходно о парамет-
ра. Обратная связь направлена на сохранение, стабилизацию треб�-
емо о значения параметра. Обратная связь является основой при-
способления систем � изменяющимся �словиям с�ществования, ос-
новой саморе �лирования и развития систем. 

След�ющее понятие — цель системы — важное понятие, лежа-
щее в основе развития систем. Цели системы — желательные со-
стояния или рез�льтаты поведения системы. Глобальная цель сис-
темы — �онечное состояние, � �отором� стремится система в сил�
своей стр��т�рной ор анизации. Цель можно та�же определить
след�ющим образом: цель — это с�бъе�тивный образ (абстра�т-
ная модель) нес�ществ�юще о, но желаемо о состояния среды,
�оторое решило бы возни�ш�ю проблем�. В пра�тичес�их при-
менениях цель — это идеальное �стремление, �оторое позволяет
�олле�тив� �видеть перспе�тивы или реальные возможности,



80

ются та�ими же объе�тивно влияющими на процесс формирова-
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вития системы с �четом обеих систем ценностей. 

3.4.3. Анализ стр��т�ры системы

Любая задача системно о анализа начинается с построения мо-
дели исслед�емой системы. Для решения задачи построения моде-
ли необходимо вначале произвести из�чение стр��т�ры системы,
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обеспечивающие своевременное завершение очередно о этапа на
п�ти � идеальным �стремлениям. Цель дости ается п�тем реше-
ния задач. Задачи системы — цели, �оторые желательно достичь
� определенном� момент� времени в пределах определенно о пе-
риода ф�н�ционирования системы. 

Для описания системы создается ее модель. Модель — это от-
ражение стр��т�ры системы, ее элементов и взаимосвязей на-
правленное на отображение определенной  р�ппы свойств. Со-
здание модели системы позволяет предс�азывать ее поведение в
определенном диапазоне �словий. 

Формы представления стр��т�р. Стр��т�рные представления
являются средством исследования систем. Одн� и т� же систем�
можно представить различными стр��т�рами, необходимый вы-
бор �оторых об�словлен содержанием исследований, проводи-
мых на данном этапе. Принятый способ описания стр��т�р —
 рафичес�ое изображение. В та�ом  рафе элементы, �омпонен-
ты, подсистемы и прочие объе�ты системы отображаются в виде
вершин  рафа, связи межд� объе�тами представляют в виде д� .
Рассмотрим основные способы представления стр��т�р. 

Сетевые стр��т�ры представляют отображение взаимосвязи
объе�тов межд� собой. Их применяют для представления ор а-
низационных стр��т�р, для изображения стр��т�рных схем
систем, для представления информационно о обеспечения и т. д.
С помощью сетевых стр��т�р отображаются пространственные
взаимосвязи межд� элементами, �а� правило, одно о иерархи-
чес�о о �ровня. Примером сетевой стр��т�ры может сл�жить
стр��т�рная схема ЭВМ (рис 3.1), элементами �оторой являются
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Рис. 3.1. Упрощенная стр��т�рная схема ЭВМ: УВв —  �стройство
ввода информации, ВЗУ —  внешнее запоминающее �стройство,
АЛУ —  арифмети�о-ло(ичес�ое �стройство, ОЗУ —  оперативное

запоминающее �стройство, УУ —  �стройство �правления,
ПУ —  п�льт �правления, УВыв —  �стройство вывода информации
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�стройство ввода информации, оперативное запоминающее �ст-
ройство, внешнее запоминающее �стройство, арифмети�о-ло и-
чес�ое �стройство, �стройство вывода информации, �стройство
�правления и пр. На рис�н�е стрел�ами по�азаны связи межд�
элементами. 

 Различают след�ющие виды сетевых стр��т�р. Линейные
стр��т�ры со стро о �порядоченным взаимоотношением эле-
ментов «один � одном�». Примером линейной стр��т�ры может
сл�жить схема одно о из �аналов (любо о) аварийной защиты
энер обло�а ядерной энер етичес�ой �станов�и (ЯЭУ). Каналы
строятся по принцип� линейно о соединения  р�ппы �стройств:
датчи� — бло� питания — вторичный прибор, ре истрир�ющий
информацию с датчи�а (рис. 3.2). 

Древовидная стр��т�ра представляет собой объединение мно-
 их линейных подстр��т�р. Примером может сл�жить схема под-
системы аварийной защиты энер обло�а ЯЭУ. Подсистема состо-
ит из  р�ппы однотипных �аналов, �аждый из �оторых д�блир�ет
работ� др� их (рис 3.3). 

Кольцевая стр��т�ра (ци�личес�ая) имеет зам�н�тые �онт�-
ры в соответств�ющих  рафах. С помощью ци�личес�их стр��т�р
изображаются схемы цир��ляции информации в системах. 

Обобщенная сетевая стр��т�ра хара�териз�ется мно очислен-
ными межэлементными связями. 

Иерархичес�ие стр��т�ры представляют собой де�омпозицию
системы в пространстве. Применяются, прежде все о, для описа-
ния подчиненности элементов в стр��т�рах �правления. Термин
иерархия означает соподчиненность, порядо� подчинения низ-
ших по должности лиц высшим. В настоящее время �онцепция
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Рис. 3.2. Схема �анала аварийной защиты энер,обло�а ЯЭУ:
КНК —  �амера нейтронная �омпенсир�ющая (датчи� нейтронно(о
пото�а), БП —  бло� питания, УЗС —  �стройство защиты по с�орости

нарастания мощности (вторичный прибор)

Рис. 3.3. Схема подсистемы аварийной защиты энер,обло�а ЯЭУ:
схема ло(и�и —  ло(ичес�ая схема выработ�и си(нала аварийной защиты
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иерархии распространена на любой со ласованный по подчинен-
ности порядо� объе�тов. В иерархичес�их стр��т�рах важно
лишь выделение �ровней соподчиненности, а межд� �ровнями и
межд� �омпонентами в пределах �ровня, в принципе, мо �т быть
любые взаимоотношения. Примером применения иерархичес�ой
стр��т�ры может сл�жить изображение схемы ЭВМ с детализа-
цией на �аждом новом �ровне иерархии (рис 3.4). 

 Та�им образом, рассмотрены основные понятия, с помощью
�оторых ос�ществляется решение задачи анализа системы. Для
решения задачи в том виде, в �отором она была сформ�лирована
в п. 3.4.1, на данном этапе необходимо произвести из�чение стр��-
т�ры системы, анализ ее �омпонентов, выявление взаимосвязей
межд� отдельными элементами, т. е. ос�ществить стр��т�рн�ю
де�омпозицию системы. Основное содержание процед�р, выпол-
няемых на данном этапе, состоит в том, чтобы под отовить ин-
формацию � проведению работ по построению модели системы. 

3.4.4. Сбор данных о ф�н�ционировании системы 

Решение задачи, сформ�лированной в предыд�щем пара ра-
фе, а именно: из�чение стр��т�ры системы, анализ ее �омпонен-
тов, выявление взаимосвязей межд� отдельными элементами, —
преслед�ет цель отразить статичес�ое состояние системы. Одна-
�о при проведении системно о анализа исследователя интерес�-
ют вопросы, �асающиеся из�чения свойств системы. Свойства
системы реализ�ются в процессе ее ф�н�ционирования, т. е. в
процессе динамичес�о о поведения системы. Чтобы построить
модель системы, �оторая имела бы возможность отражать свойс-
тва и хара�теристи�и системы, реализ�ющиеся в процессе ее
ф�н�ционирования во времени, необходимо, помимо стр��т�ры
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системы, знать ее параметры. Поэтом� след�ющим этапом ра-
бот при проведении системно о анализа является сбор данных
о ф�н�ционировании системы и исследование информационных
пото�ов. 

Основное содержание данно о этапа состоит в идентифи�а-
ции параметров системы с целью послед�юще о в�лючения их в
модель. Этот этап связан с определением числовых значений па-
раметров системы в режиме ее ф�н�ционирования. Параметры
системы подразделяются на вн�тренние и внешние.

Внешние параметры системы — хара�теристи�и ф�н�циони-
рования системы, сл�жащие по�азателями �ачества ее работы
�а� едино о цело о. В �ачестве примера внешних параметров
рассмотрим параметры автоматизированной системы. К та�овым
относятся: 

— общая производительность системы по обработ�е данных; 
— объем передаваемой информации; 
— достоверность выходной э�спериментальной информации; 
— точность пол�чения рез�льтатов (для информации, задан-

ной �оличественно); 
— �оличественные хара�теристи�и надежности системы; 
— объем использ�емой в системе аппарат�ры (объем памяти,

�оличество преобразователей формы информации, �оли-
чество внешних �стройств и т. д.); 

— время задерж�и с момента пост�пления в систем� исход-
ных данных до момента выдачи о�ончательных рез�льта-
тов (во время решения определенной задачи); 

— стоимость системы (с �четом разработ�и математичес�о о
обеспечения); 

— по�азатели �добства системы в э�спл�атации (наличие
элементов «психоло ичес�о о �омфорта») и др. 

Вн�тренние параметры системы — хара�теристи�и, по�азыва-
ющие особенности техничес�их решений, принятых при ор ани-
зации системы в целом и отдельных техничес�их средств, входя-
щих в состав системы, а та�же в сово��пности влияющие на зна-
чения внешних параметров системы. Примерами вн�тренних
параметров автоматизированных систем являются: 

— вид и хара�теристи�и си налов для представления инфор-
мации в системе, в �аналах связи — при обмене информа-
цией межд� отдельными звеньями системы; 

— способ �одирования информации; вид приоритетности при
приеме и обработ�е информации от различных источни�ов;

— способ ор анизации про раммы-диспетчера; 
— быстродействие отдельных элементов и т. д. 
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О раничения, на�ладываемые на вн�тренние параметры, свя-
заны с �онечностью распространения эле�трома нитных волн, с
�онечностью возможных типов использ�емых бло�ов и элемен-
тов аппарат�ры системы, с дис�ретностью числа ячее� запомина-
ющих �стройств и т. д. Разделение на внешние и вн�тренние па-
раметры весьма �словно. Обычно � внешним относят те параметры,
на �оторые задаются о раничения, определяемые назначением
системы или вызванные �словиями ее ф�н�ционирования. 

При описании параметров системы определению подлежат:
идентифи�атор параметра, единицы измерения, диапазон измене-
ния, �ачественные хара�теристи�и (однозначный — мно означ-
ный, ре �лир�емый — не ре �лир�емый), место применения в мо-
дели. Параметры отражают свойства системы. Одни из них опре-
делить достаточно просто. Например, та�ие параметры, �а� объем
памяти, �оличество внешних �стройств, стоимость системы, спо-
соб �одирования информации, вид приоритетности, при приеме
и обработ�е информации от различных источни�ов можно пол�-
чить на основании из�чения до��ментации на систем�. Др� ие же
параметры определяются опосредованно, на основании обработ-
�и информации, пол�ченной в рез�льтате наблюдений за работой
системы. К та�им параметрам относятся параметры, хара�териз�-
ющие надежность системы, �ачество ф�н�ционирования, точ-
ность пол�чения �оличественных рез�льтатов и т. п. Наблюдения
с целью сбора данных мо �т проводиться в процессе ф�н�циони-
рования системы, либо же для сбора данных ор аниз�ются специ-
альные э�спериментальные исследования. В та�ом сл�чае  оворят,
что данные пол�чены в рез�льтате пассивноо э�сперимента. Во
втором сл�чае имеет место а�тивный э�сперимент. А�тивный э�с-
перимент проводится по специально составленном� план� с ис-
пользованием методов планирования э�сперимента. При этом
пред�сматривается возможность изменения входных параметров,
влияющих на процесс ф�н�ционирования системы. Исслед�ется
изменение выходных параметров системы в зависимости от �ров-
ней входных параметров. Рез�льтаты испытаний фи�сир�ются с
помощью измерений, т. е. изображения рез�льтатов опыта в виде
символов, номеров или чисел. Измерение — это ал оритмичес�ая
операция, �оторая данном� наблюдаемом� состоянию системы
или процесса ставит в соответствие определенное обозначение:
число, номер или символ. Та�ое соответствие обеспечивает то, что
рез�льтаты измерений содержат информацию об исслед�емой
системе. Треб�емая информация в виде оцено� параметров пол�-
чается п�тем преобразования рез�льтатов измерения, или, �а� еще
 оворят, с помощью обработ�и э�спериментальных данных. 
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Современное понимание измерений с�щественно шире толь-
�о �оличественных измерений. Есть наблюдаемые явления, в при-
нципе не доп�с�ающие числовой меры, но �оторые можно фи�си-
ровать в «слабых» ш�алах, и эти рез�льтаты �читывают в моделях,
пол�чая �ачественные, но вполне на�чные выводы. Расплывча-
тость не�оторых наблюдений признана их неотъемлемым свойс-
твом, �отором� придана стро ая математичес�ая форма, и разра-
ботан формальный аппарат работы с та�ими наблюдениями.
По решности измерений та�же являются неотъемлемым, естес-
твенным и неизбежным свойством процесса измерения. Причи-
нами это о являются наличие неопределенностей в процессе
наблюдения, �вантование рез�льтатов измерения, ш�мы аппара-
т�ры и т. д. Широ�ое распространение пол�чили статистичес�ие
измерения, т. е. оценивание ф�н�ционалов распределения веро-
ятностей по зафи�сированным наблюдениям значений реализа-
ции сл�чайно о процесса. Этот �ласс измерений имеет особое
значение потом�, что большое число входных и выходных по�а-
зателей реализ�ется в виде сл�чайных величин. 

3.4.5. Исследование информационных пото�ов

В сл�чае, �о да анализир�ют социотехничес�ие системы (ор-
 анизационные, челове�о-машинные, автоматизированные), по-
мимо определения параметров системы для построения модели
важное значение приобретают вопросы исследования информа-
ционных пото�ов, цир��лир�ющих в системе. Анализ информа-
ционных пото�ов позволяет выявить схем� работы объе�тов �п-
равления, обеспечивает информационное отображение объе�та
�правления, взаимосвязь межд� е о элементами, стр��т�р� и ди-
нами�� информационных пото�ов. Из�чаются формы до��мен-
тов и недо��ментированных сообщений. В процессе из�чения
информационных пото�ов анализир�ются след�ющие  р�ппы
до��ментов:

1. Официальные положения и инстр��ции, ре ламентир�ю-
щие ф�н�ции подразделений и определяющие сро�и и процед�-
ры обработ�и информации и принятия решений. 

2. Входные до��менты, источни�и �оторых находятся вне
системы.

3. Систематичес�и обновляемые записи в виде �артоте� или
�ни , использ�емые в процессе работы.

4. Промеж�точные до��менты, пол�чаемые и использ�емые в
процессе обработ�и данных.

5. Выходные до��менты. 
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 оворят, с помощью обработ�и э�спериментальных данных. 
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Современное понимание измерений с�щественно шире толь-
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3.4.5. Исследование информационных пото�ов
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равления, обеспечивает информационное отображение объе�та
�правления, взаимосвязь межд� е о элементами, стр��т�р� и ди-
нами�� информационных пото�ов. Из�чаются формы до��мен-
тов и недо��ментированных сообщений. В процессе из�чения
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1. Официальные положения и инстр��ции, ре ламентир�ю-
щие ф�н�ции подразделений и определяющие сро�и и процед�-
ры обработ�и информации и принятия решений. 

2. Входные до��менты, источни�и �оторых находятся вне
системы.

3. Систематичес�и обновляемые записи в виде �артоте� или
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Анализ информационных пото�ов ос�ществляется с помо-
щью специально разработанных методов:  рафичес�о о, метода с
использованием сетевой модели,  рафоаналитичес�о о и метода
с использованием  рафов типа «дерево». Графичес�ий метод при-
меняется для описания пото�ов информации  лавным образом
на ма�ро�ровне, �о да решается задача анализа общей схемы ра-
боты объе�тов �правления. Здесь отношения межд� элементами
пото�а, в виде �оторых выст�пают до��менты, изображают
стр��т�рно-информационно-временной схемой. На схеме при-
водятся �рат�ие пояснения, описывающие движение информа-
ции и материальных пото�ов. 

Метод с использованием сетевой модели состоит в след�ющем.
В �ачестве события сетевой модели фи �рир�ет определенный
до��мент. Если до��мент представляет собой рез�льтат выполне-
ния �а�ой-либо работы, то он является �онечным, если же он б�дет
использоваться в дальнейшем ходе выполнения работ, та�ой до��-
мент б�дет начальным. Под работой понимается определенная
задача или ф�н�ция, выполняемая элементом ор ана �правления.

Графоаналитичес�ий метод основан на анализе матрицы
смежности информационно о  рафа. В данном сл�чае исходны-
ми для анализа информационных пото�ов являются данные о
парных отношениях межд� наборами информационных элемен-
тов, формализ�емые в виде матрицы смежности. Под информаци-
онными элементами понимают различные типы входных, проме-
ж�точных и выходных данных. Матрица смежности — �вадрат-
ная бинарная матрица с �оличеством стро� (и столбцов), равным
�оличеств� информационных элементов. В �аждой позиции мат-
рицы смежности записывают единиц�, если межд� соответств�ю-
щими элементами матрицы с�ществ�ет отношение, то есть ин-
формация одно о до��мента использ�ется при формировании
др� о о, и в соответств�ющей позиции ставится ноль, если отно-
шения нет. Далее матрице смежности ставится в соответствие
 раф информационных взаимосвязей. Множеством вершин  ра-
фа является множество информационных элементов, д� и отра-
жают взаимосвязи межд� элементами. Д� а прис�тств�ет, если в
матрице смежности отношение межд� элементами отмечено еди-
ницей, и отс�тств�ет в противном сл�чае. Анализ  рафа позволяет
выявить информационн�ю зависимость межд� входными, проме-
ж�точными и выходными до��ментами, хара�тер зависимости,
�становить направление движения информации. Графоаналити-
чес�ий метод является развитием метода с использованием сете-
вой модели и позволяет проводить более детальный анализ ин-
формационных пото�ов. 
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Метод с использованием рафов типа «дерево» применяют для
описания системы пото�ов информации. Строится  раф взаимо-
связи по�азателей и та� называемые  рафы расчетов, описываю-
щие преобразование информации в процессе формирования от-
дельных по�азателей. При построении дерева взаимосвязи по�а-
зателей ребра ориентир�ют с �четом иерархии от исходных �
рез�льтир�ющим. Та�ой подход позволяет строить  рафы с более
высо�ой степенью ��р�пнения. Пол�ченный �омпле�с  рафов
отражает процесс движения и преобразования информации в
системе. 

3.4.6. Построение моделей системы

Материалы, изложенные в предыд�щих дв�х пара рафах, ре-
шают задачи из�чения стр��т�ры системы, выявления парамет-
ров, хара�териз�ющих ф�н�ционирование системы и влияющих
на эффе�тивность и �ачество ее работы, анализа информацион-
ных пото�ов, цир��лир�ющих в системе. Данные этапы являются
предварительными этапами работы по построению модели сис-
темы, цель этих этапов — выявление основных стр��т�рных эле-
ментов, динамичес�их и информационных �омпонент системы.
После выяснения этих вопросов переходят � решению основной
задачи — построению модели системы. 

Построение математичес�ой модели системы есть процесс
формализации определенных сторон с�ществования, жизнеде-
ятельности системы, ее поведения с точ�и зрения �он�ретной ре-
шаемой задачи. Различают статичес�ие и динамичес�ие модели.
Статичес�ая модель отражает �он�ретное состояние объе�та.
Примером статичес�ой модели является стр��т�рная схема сис-
темы. Динамичес�ая модель описывает процесс изменения состо-
яний системы. При решении задач системно о анализа цели ис-
следования за�лючаются в из�чении хара�теристи� системы,
про нозировании п�тей развития системы, сравнении вариантов
развития и т. п., т. е. интерес�ются, в основном, вопросами дина-
мичес�о о поведения систем. Следовательно, можно с�азать, что
динамичес�ие модели находят более широ�ое применение, чем
статичес�ие. 

След�ющий вопрос, на �отором след�ет остановиться при об-
с�ждении подходов � построению математичес�ой модели, это
целевое предназначение модели. Перед тем �а� прист�пать � со-
зданию математичес�ой модели, необходимо �яснить с�щество
решаемой задачи, для �оторой создается данная модель. Оши-
бочной б�дет разработ�а модели системы, описывающая все сто-
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роны, все аспе�ты с�ществования и развития системы. Та�ая мо-
дель б�дет излишне  ромозд�а и с�орее все о непри одна для
проведения �а�их-либо серьезных исследований. Модель все да
должна быть �он�ретной, нацеленной на решение поставленной
задачи. Для оцен�и хара�теристи� надежности системы необхо-
димо строить модель надежностн�ю, для решения задач про но-
зирования развития производственных процессов необходимо
строить производственн�ю модель, для решения э�ономичес�их
задач — э�ономичес��ю модель. Если перед системными анали-
ти�ами ставится задача исследования ряда аспе�тов, то целесооб-
разнее создавать нес�оль�о моделей, а не пытаться разрабатывать
всеобъемлющ�ю одн� модель. Правда, в этом сл�чае необходимо,
чтобы разные модели, отражающие различные аспе�ты с�щест-
вования и развития системы, были взаимосвязаны по входным и
выходным параметрам и хара�теристи�ам системы. Та�ая взаи-
мосвязь дости ается п�тем проведения итеративных расчетов на
моделях. То есть ос�ществляется последовательный расчет моде-
лей. Те параметры, �оторые известны до проведения расчетов, за-
даются в �ачестве входных в �аждой из моделей,  де их прис�тс-
твие необходимо. Недостающие параметры пол�чаются расчет-
ным п�тем и последовательно в�лючаются в модели от первой �
послед�ющим по мере проведения расчетов. На начальном этапе
эти параметры заменяются оцен�ами, принадлежащими области
определения параметра. По мере пол�чения рез�льтатов модели
должны �точняться и процесс расчетов по �точненным моделям
должен повторяться. В этом за�лючается итеративность процес-
са. Расчеты пре�ращаются, �о да исследователь отмечает сходи-
мость процессов �точнения параметров. 

Далее рассмотрим типы математичес�их моделей. Выделяют
два �ласса моделей: аналитичес�ие и имитационные. В аналити-
чес�их моделях поведение сложной системы записывается в виде
не�оторых ф�н�циональных соотношений или ло ичес�их �сло-
вий. Наиболее полное исследование �дается провести в том сл�-
чае, �о да пол�чены явные зависимости, связывающие ис�омые
величины с параметрами сложной системы и начальными �сло-
виями ее из�чения. Одна�о это �дается выполнить толь�о для
сравнительно простых систем. Для сложных систем исследовате-
лю приходится идти на �прощение реальных явлений, дающее
возможность описать их поведение и представить взаимодейс-
твия межд� �омпонентами сложной системы. Это позволяет из�-
чить хотя бы не�оторые общие свойства сложной системы, на-
пример, оценить �стойчивость системы, хара�теристи�и надеж-
ности и т. п. Для построения математичес�их моделей имеется
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мощный математичес�ий аппарат (ф�н�циональный анализ, ис-
следование операций, теория вероятностей, математичес�ая ста-
тисти�а, теория массово о обсл�живания и т. д.). Наличие матема-
тичес�о о аппарата и относительная быстрота и ле �ость пол�че-
ния информации о поведении сложной системы способствовало
повсеместном� и �спешном� распространению аналитичес�их
моделей при анализе хара�теристи� сложных систем. 

Ко да явления в сложной системе настоль�о сложны и мно-
 ообразны, что аналитичес�ая модель становится слиш�ом  р�-
бым приближением � действительности, системный аналити�
вын�жден использовать имитационное моделирование. В имитаци-
онной модели поведение �омпонента сложной системы описыва-
ется набором ал оритмов, �оторые затем реализ�ют сит�ации,
возни�ающие в реальной системе. Моделир�ющие ал оритмы
позволяют по исходным данным, содержащим сведения о на-
чальном состоянии сложной системы, и фа�тичес�им значениям
параметров системы отобразить реальные явления в системе и
пол�чить сведения о возможном поведении сложной системы для
данной �он�ретной сит�ации. На основании этой информации
аналити� может принять соответств�ющие решения. Отмечается,
что предс�азательные возможности имитационно о моделирова-
ния значительно меньше, чем � аналитичес�их моделей. 

Вопрос о том, �а�ой модели след�ет отдать предпочтение при
проведении исследований хара�теристи� системы, не является
очевидным. Аналитичес�ая модель имеет не�оторые преим�щест-
ва по сравнению с имитационной моделью. Во-первых, аналити-
чес�ая модель дает решение поставленной задачи в за�онченной
форме. Во-вторых, применение аналитичес�ой модели обеспечи-
вает  л�бин� анализа. С помощью аналитичес�их моделей можно
проводить исследование хара�теристи� в не�оторой области опре-
деления параметров, в �оторой модель аде�ватна описываемым
явлениям или процессам. Применение аналитичес�их моделей
позволяет пол�чить решение в виде ф�н�циональной зависимости
исслед�емых хара�теристи� от параметров модели. Имитационная
модель за один ци�л ее применения производит расчет хара�те-
ристи� в одной точ�е. Для пол�чения ф�н�циональной зависи-
мости выходной хара�теристи�и от параметров модели необхо-
димо провести мно о�ратные расчеты на имитационной модели.

С др� ой стороны, построить аналитичес��ю модель для
сложной системы очень тр�дно. При та�ом построении треб�ется
принимать с�щественные �прощающие предположения, �оторые
мо �т привести � том�, что построенная модель б�дет неаде�ватна
описываемым процессам или явлениям. В этом смысле имитаци-
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онные модели имеют преим�щества, та� �а� они мо �т быть пос-
троены в самых общих предположениях о ф�н�ционировании
системы. Следовательно, имитационные модели мо �т быть бо-
лее аде�ватны. К недостат�ам аналитичес�их моделей относится
та�же и то, что простая модифи�ация прое�та или изменение
предположений о ф�н�ционировании элементов стр��т�ры мо-
жет потребовать �оренной перестрой�и модели, в то время �а� �
имитационной модели потреб�ется изменить лишь входн�ю ин-
формацию. 

Рассмотрим простой пример. П�сть необходимо оценить ха-
ра�теристи�и надежности системы, стр��т�ра �оторой известна.
Если проводить расчеты в предположении об отс�тствии восста-
новительных мероприятий после от�азов элементов, то аналити-
чес�ая модель для та�о о расчета строится с использованием ло-
 и�о-вероятностно о подхода. Если изменить предположения и
считать, что после от�аза элементов ос�ществляется восстановле-
ние и пото�и от�азов и восстановлений п�ассоновс�ие, то для
расчета надежности использ�ются �равнения Колмо орова—Чеп-
мена. Если же б�дем предпола ать восстановление элементов, но
пото�и от�азов или восстановлений б�дем описывать не п�ассо-
новс�им, а �а�им-ниб�дь др� им распределением, то для постро-
ения моделей расчета надежности необходимо использовать ап-
парат теории восстановления. То есть, для решения одной и той
же задачи при смене предположений о хара�тере ф�н�циониро-
вания системы приходится для построения аналитичес�ой моде-
ли полностью менять теоретичес�ий аппарат. В имитационной
модели в этом сл�чае меняются лишь входные данные. Та�им об-
разом, на основании вышес�азанно о нельзя однозначно ре-
шить, �а�ая модель л�чше. Ка� аналитичес�ая, та� и имитацион-
ная модели являются полезным инстр�ментом исследования и об
их соответствии решаемым проблемам надо с�дить в �онте�сте
�он�ретно о применения. В задачах системно о анализа целесо-
образно проводить �омбинированные исследования, использ�ю-
щие �а� аналитичес�ие, та� и имитационные модели. 

3.4.7. Провер�а аде�ватности моделей.
Анализ неопределенности и ч�вствительности

После то о �а� модель построена, необходимо �достоверить-
ся в ее �ачестве. С этой целью выполняют ряд операций, а имен-
но: ос�ществляют провер�� аде�ватности модели процесс�,
объе�т� или явлению, для �оторых она построена, провер�� не-
противоречивости модели, неопределенности, ч�вствительности,
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реалистичности и работоспособности. Рассмотрим с�щество �аж-
дой из проводимых работ. 

Провер�а аде�ватности моделей. Важный вопрос, �оторый
интерес�ет исследователя после то о, �а� построена модель ис-
след�емо о явления или процесса, это провер�а аде�ватности мо-
дели. Проверить аде�ватность модели — это значит �становить,
нас�оль�о хорошо модель описывает реальные процессы, проис-
ходящие в системе, нас�оль�о �ачественно она б�дет про нози-
ровать развитие данных процессов. Провер�а аде�ватности моде-
ли проводится на основании не�оторой э�спериментальной ин-
формации, пол�ченной на этапе ф�н�ционирования системы
или при проведении специально о э�сперимента, в ходе �оторо-
 о наблюдаются интерес�ющие системно о аналити�а процессы.
Провер�а аде�ватности модели за�лючается в до�азательстве
фа�та, что точность рез�льтатов, пол�ченных по модели, б�дет не
х�же точности расчетов, произведенных на основании э�спери-
ментальных данных. Если иметь в вид� целевое предназначение
моделир�емо о объе�та, то под аде�ватностью модели н�жно по-
нимать степень ее соответствия этом� предназначению. В �ачес-
тве примера, иллюстрир�юще о необходимость решения вопроса
об аде�ватном описании рез�льтатов наблюдений соответств�ю-
щими моделями, рассмотрим ре рессионн�ю модель, с помощью
�оторой описали поведение не�оторо о процесса. Рассмотрим
два рис�н�а (рис. 3.5, а и б) с одина�овым расположением э�спе-
риментальных точе� и, следовательно, одина�овым разбросом
относительно линии ре рессии. Различие в этих рис�н�ах состо-
ит в том, что модели, изображенные на них, построены на осно-
вании разно о �оличества э�спериментальных данных. В связи с
этим имеем различный средний разброс в э�спериментальных
точ�ах фа�торно о пространства. Разброс в точ�ах по�азан отрез-
�ами прямых, численно равных величине доверительно о интер-
вала, построенно о для ф�н�ции от�ли�а. 
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Рис. 3.5. Провер�а аде�ватности модели: а —  объем э�спериментальных
данных мал; б —  объем э�спериментальных данных вели�.
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Рис. 3.5. Провер�а аде�ватности модели: а —  объем э�спериментальных
данных мал; б —  объем э�спериментальных данных вели�.



94

Линейная модель ре рессии аде�ватна в первом сл�чае
(рис. 3.5, а), т. �. разброс в точ�ах то о же поряд�а, что и разброс
относительно линии ре рессии. Во втором сл�чае (рис. 3.5, б) не
все отрез�и прямых, численно равных величине доверительно о
интервала, на�рывают линию ре рессии. Следовательно, в этом
сл�чае треб�ется более сложная модель, чтобы точность ее предс�а-
зания была сравнима с точностью э�спериментальных данных. 

В первом сл�чае модель обладает �довлетворительными точ-
ностными хара�теристи�ами по сравнению с э�спериментальной
информацией, на основании �оторой она построена. Во втором
сл�чае точность предс�азания модели х�же точности э�спери-
ментальных данных. Та�им образом, модель аде�ватна э�спери-
ментальным данным толь�о в первом сл�чае. 

Непротиворечивость модели. Целью данно о этапа является
провер�а фа�та: дает ли модель не противоречащие ло и�е ре-
з�льтаты при вариации величин важнейших параметров, особен-
но в тех сл�чаях, �о да их значения близ�и � э�стремальным.
Чтобы ответить на этот вопрос, необходимо проанализировать
хара�тер реа�ции модели на изменения соответств�ющих вход-
ных параметров. Для провер�и непротиворечивости модели в
перв�ю очередь анализир�ют, �а�ие рез�льтаты дает модель при
н�левых значениях входных параметров, в том числе в н�левой
момент времени, далее исслед�ется состояние модели на  ранице
области определения входных параметров, например, в точ�е
бес�онечность, если она входит в область определения. Можно
привести та�ой пример. При решении задачи анализа надежнос-
ти сложной системы вычисляют значение �оэффициента  отов-
ности. Асимптотичес�ие модели для описания �оэффициента  о-
товности хорошо известны, они приведены в соответств�ющей
литерат�ре. В сл�чае расчета �оэффициента  отовности системы
в моменты времени, сравнимые с наработ�ами элементов систе-
мы до от�аза приходится строить неасимптотичес�ие модели.
Они  ораздо сложнее асимптотичес�их. Для провер�и непроти-
воречивости неасимптотичес�их моделей можно использовать
известные рез�льтаты, пол�ченные для описания асимптотичес-
�о о поведения �оэффициента  отовности. Для это о необходи-
мо в неасимптотичес�ой модели задать время, равное бес�онеч-
ности, и провести сравнение рез�льтатов расчета с асимптотичес-
�ой моделью. Если рез�льтаты совпали, то это может сл�жить
подтверждением то о, что модель дает рез�льтаты, не противоре-
чащие известным ранее. 

Анализ неопределенности модели. Пос�оль�� модель системы
толь�о стремится отобразить реальность, то неизбежно с�щест-
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вование �прощений, доп�щений и идеализаций сложных процес-
сов и явлений, происходящих в системе. Следствием этих �про-
щений и идеализаций б�д�т неопределенности в ито овых ре-
з�льтатах, пол�чаемых в процессе применения модели. Природа
возни�новения неопределенностей мно о ранна. Выделяют сле-
д�ющие источни�и неопределенностей в соответств�ющих моде-
лях: об�словленные неполнотой моделей, неаде�ватностью моде-
лей и неопределенностью исходных параметров. 

Неопределенности, об�словленные неполнотой моделей, воз-
ни�ают из-за то о, что при построении моделей системный ана-
лити� не пред�смотрел не�оторые стороны развития моделир�е-
мых процессов, происходящих в системе. Иными словами, при
разработ�е модели системы были не �чтены отдельные особен-
ности с�ществования и развития систем. Это может быть сделано
сознательно, �о да аналити� считает, что данные особенности
системы не и рают большой роли и ими можно пренебречь.
Ино да это происходит в рез�льтате недостаточной проработан-
ности вопросов, связанных с из�чением стр��т�ры и динамичес-
�о о поведения систем. В рез�льтате мы имеем недостато� пол-
ноты модели, �оторый приводит � неопределенности в рез�льта-
тах и выводах и �оторый тр�дно проанализировать и определить
�оличественно. 

Второй тип неопределенностей связан с неаде�ватностью мо-
делей. Даже в тех сл�чаях, �о да в модели �чтены все особенности
с�ществования и развития систем, последовательность событий и
ло ичес�ие особенности ф�н�ционирования систем, заложенные
в модель, не точно отражают реальность. С�ществ�ют неопреде-
ленности, вызванные неаде�ватностью �онцепт�альных и мате-
матичес�их моделей, числовой аппро�симацией, ошиб�ами в
вычислительных про раммах и о раничениями вычислительно о
процесса. Эти неопределенности рассматриваются �а� часть ана-
лиза неопределенности моделей, для оцен�и их относительной
значимости проводятся исследования ч�вствительности рез�ль-
татов моделирования. 

Третий тип неопределенностей — неопределенность исход-
ных параметров. Параметры различных моделей точно не извес-
тны. Причиной это о является недостаточность данных, исполь-
з�емых при статистичес�ом оценивании входных параметров,
невозможность точно о описания поведения персонала, работа-
юще о в составе анализир�емой системы, наличие доп�щений,
принятых при составлении модели. Эта третья �ате ория неопре-
деленностей при современном состоянии методоло ии может
быть наиболее �спешно охара�теризована численно. 
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Анализ ч�вствительности модели. Анализом ч�вствительности
модели называют процед�р� оцен�и влияния доп�с�ов входных
параметров на ее выходные хара�теристи�и. Проводят анализ
ч�вствительности след�ющим образом: задают от�лонение вход-
но о параметра в прав�ю и лев�ю сторон� от е о средне о значе-
ния и фи�сир�ют, �а� при этом изменяются выходные значения
хара�теристи� модели. В �ачестве величины от�лонения обычно
принимают среднее �вадратичес�ое от�лонение. Пра�тичес�ая
сторона анализа ч�вствительности модели � изменению входных
параметров состоит в том, что �станавливается степень зависи-
мости выходных параметров от входных хара�теристи�. Эт� сте-
пень влияния затем можно проранжировать и выявить наиболее
значимые входные параметры. Если в ходе провер�и модели на
ч�вствительность � изменению входных параметров �становлено,
что ряд параметров приводит � незначительным изменениям вы-
ходных хара�теристи�, сравнимых с точностью проведения рас-
четов на модели, то данные входные параметры можно вывести
из модели. Та�им образом, анализ ч�вствительности модели мо-
жет привести � �прощению модели и ис�лючению из нее незна-
чимых фа�торов. 

Установить реалистичность модели — значит ответить на воп-
рос: соответств�ет ли модель тем частным сл�чаям, для �оторых
�же имеются фа�тичес�ие данные. Одним из способов провер�и
реалистичности модели может сл�жить метод про нозирования
назад. Т. е. в модели задаются треб�емые входные параметры и
производится расчет не�оторо о события, �оторое �же имело
место, или же рассчитываются хара�теристи�и системы на вре-
мя, �оторое система отработала, и оцен�и этих хара�теристи�
можно пол�чить по реальным данным. Если рез�льтаты расчета
на модели дают хорошее совпадение с пра�ти�ой, то можно счи-
тать, что модель реалистична. 

Работоспособность. Цель анализа работоспособности модели
выяснить, нас�оль�о модель пра�тична и �добна в э�спл�атации.
Во-первых, модель должна обеспечивать рез�льтат за раз�мное
время. Если модель использ�ется в процессе выработ�и и приня-
тия решения, то необходимо, чтобы расчеты можно было выпол-
нить в пределах сро�ов, �становленных для под отов�и соответс-
тв�ющих решений. Если это �словие не выполняется, смысл мо-
дели пропадает, та� �а� теряется ее предназначение. Во-вторых,
тр�дозатраты и рес�рсы, треб�емые для э�спл�атации модели,
должны ��ладываться в �становленные лимиты машинно о вре-
мени и фонда зарплаты. Должно выполняться �словие пра�ти-
чес�ой целесообразности. 
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След�ющий аспе�т провер�и модели связан с анализом доп�-
щений и предположений, принятых при построении модели. На
этом этапе провер�и работоспособности оценивается �ачество
модели, ее свойства в �словиях воздействия реальных внешних
возм�щений и параметров. С�ть данной процед�ры состоит в
том, чтобы �достовериться, что при составлении модели «не вы-
плесн�ли ребен�а вместе с водой». Принятие не�оторых доп�ще-
ний и о раничений может привести � том�, что модель не б�дет
отражать с�ти происходящих явлений и процессов. Здесь след�ет
отметить, что эта задача взаимосвязана с задачей провер�и аде�-
ватности модели. 

3.4.8. Исследование рес�рсных возможностей

Для то о, чтобы модель начала давать рез�льтаты, чтобы она за-
работала, необходимы затраты рес�рсов. Модель н�жно не толь�о
воплотить в надлежащем виде, но и обеспечить возможность пол�-
чения решения н�жно о �ачества и � н�жном� момент� времени.
Не треб�ет пояснений то обстоятельство, что даже самое обосно-
ванное решение становится нен�жным, если оно появляется после
то о, �а� исте�ли сро�и, выделенные для принятия решения, т. е.
�о да необходимость в нем �же отс�тств�ет. Поэтом� при реализа-
ции моделей необходимы рес�рсы, �оторые позволяют обеспечить
выполнение �словий �ачества и своевременности. Принципиаль-
ное значение имеет вопрос, в �а�ой степени обеспечено рес�рсами
�правление ходом выполнения задач системно о анализа. 

Рассмотрим основные виды рес�рсов, использ�емых при реа-
лизации задач системно о анализа. Выделяют энер етичес�ие, ма-
териальные, временные и информационные рес�рсы. Хара�терис-
ти�� рес�рсов начнем с энеретичес�их рес�рсов. Обычно энер ети-
чес�ие затраты на реализацию модели значительно меньше, чем
затраты энер ии, потребляемые самой системой, для �оторой раз-
работана модель. Поэтом� в обычной сит�ации энер етичес�ими
рес�рсами, �а� правило, пренебре ают. Одна�о а�т�альность обес-
печения энер етичес�ими рес�рсами возни�ает в тех сл�чаях, �о -
да модельные исследования проводятся на объе�тах, работающих
в относительно автономных �словиях. Примерами та�их объе�тов
являются на�чно-исследовательс�ие морс�ие с�да, летательные
аппараты, �осмичес�ие станции. Энер етичес�ие возможности та-
�их объе�тов о раничены. Следовательно, прежде чем прист�пить
� ор анизации модельных исследований в та�их �словиях, треб�ет-
ся обосновать обеспеченность  отовящихся исследований с точ�и
зрения достаточности энер етичес�их рес�рсов. 
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След�ющий вид рес�рсов — материальные рес�рсы. Матери-
альные рес�рсы — это достаточно обширная �ате ория. Сюда мож-
но отнести и людс�ие рес�рсы, треб�емые для реализации мо-
делей, и рес�рсы обеспеченности проводимых исследований
необходимым обор�дованием, приборами и инстр�ментами, и
�анцелярс�ие товары и принадлежности и т. п. В сл�чае решения
задачи п�тем моделирования на ЭВМ в �ачестве материальных ре-
с�рсов выст�пают объем памяти и машинное время. У�азанные ре-
с�рсы о раничивают возможности решения задач большой раз-
мерности в реальном масштабе времени. С подобными проблема-
ми приходится стал�иваться при решении задач в э�ономичес�их,
социальных, метеороло ичес�их, ор анизационно-�правленчес-
�их, сложных техничес�их системах. В сл�чае нехват�и рес�рсов
для решения подобных задач необходимо проводить ре�онстр��-
цию модели. Самое тривиальное действие, �оторое можно приме-
нить в данном сл�чае, это провести де�омпозицию модели систе-
мы на сово��пность связанных моделей меньшей размерности.

Временные рес�рсы. Пра�ти�а решения задач системно о анали-
за та�ова. За�азчи� работ за�лючает с системными аналити�ами,
�оторые выст�пают в роли исполнителей работ, до овор. В данном
до оворе о овариваются сро�и выполнения работ по проведению
системно о анализа. Ка� правило, эти сро�и являются о раничи-
вающим временным фа�тором на выполняемые работы. Та�им об-
разом, исследования, проводимые с помощью моделей, должны
по времени ��ладываться в рам�и, о оворенные до овором. 

На�онец, информационные рес�рсы. Количество и �ачество ин-
формации, использ�емой при построении моделей систем, раз-
лично. Если при построении модели использ�ется достоверная ин-
формация в достаточно представительном объеме, то это является
одним из �словий построения хорошей модели. Качество и полно-
та информации, представленной в модели, обеспечивает принятие
обоснованных решений и является  арантией �спешно о �правле-
ния. В свою очередь, о раниченность информации приводит �
большой степени неопределенности рез�льтатов, пол�чаемых в хо-
де расчетов на модели. Решения, принимаемые на основе та�их
моделей, б�д�т обладать слабой степенью обоснованности. 

Та�им образом, при построении и реализации моделей след�-
ет �делять внимание обеспечению процесса использования моде-
лей всеми видами рес�рсов. Даже самая �ачественная модель в
смысле аде�ватности описания происходящих в системе процес-
сов может на пра�ти�е о�азаться бесполезной, если она не обес-
печена в надлежащем объеме всеми видами рес�рсов, необходи-
мых для ее �спешно о применения.
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3.4.9. Формирование �ритериев

Критерий — это способ сравнения альтернатив. Необходимо
различать понятия «�ритерий» и «�ритериальная ф�н�ция». Кри-
терием �ачества альтернативы может сл�жить любой ее призна�,
значение �оторо о можно зафи�сировать в поряд�овой или более
сильной ш�але. После то о �а� �ритерий сформирован, т. е. най-
дена хара�теристи�а, �оторая б�дет положена в основ� сравнения
альтернатив, появляется возможность ставить задачи выбора и
оптимизации. 

Задача формирования �ритериев решается непосредственно
после то о, �а� сформ�лированы цели системно о анализа. Сит�-
ация становится понятной, если � �ритериям относиться �а� �
�оличественным моделям �ачественных целей. Задача системно-
 о аналити�а состоит в том, чтобы формализовать проблемн�ю
сит�ацию, возни�ающ�ю в ходе системно о анализа. Этой цели
�а� раз и сл�жит этап формирования �ритериев. Сформирован-
ные �ритерии в не�отором смысле должны заменять цели. От
�ритериев треб�ется �а� можно большее сходство с целями, что-
бы оптимизация по �ритериям соответствовала ма�симальном�
приближению � целям. Выполняя данный этап, необходимо осоз-
навать, что �ритерии не мо �т полностью совпадать с целями. Од-
ной из причин это о является то, что �ритерии и цели форм�лир�-
ются в разных ш�алах: цели в номинальных, �ритерии в более
сильных, доп�с�ающих �порядочение. Критерий является отобра-
жением ценностей, воплощенных в целях, на параметры альтерна-
тив, доп�с�ающие �порядочение. Определение значения �ритерия
для данной альтернативы является �освенным измерением степе-
ни ее при одности �а� средства достижения цели. 

Обс�ждая вопрос формирования �ритериев, след�ет с�азать,
что это достаточно тр�дная и серьезная задача. Ред�о бывает та�,
что решение лежит на поверхности. Зачаст�ю для формирования
хороше о �ритерия, аде�ватно отражающе о цель системно о ана-
лиза, приходится прибе ать � неформализ�емым процед�рам. Не-
формализ�емые, творчес�ие, эвристичес�ие этапы и рают важн�ю
роль в процессе формирования �ритериев. Решая задачи систем-
но о анализа, возни�ает сит�ация, �о да невозможно предложить
один �ритерий, аде�ватно отражающий цель исследования. Даже
одн� цель ред�о �дается выразить одним �ритерием, хотя � этом�
необходимо стремиться. Критерий, �а� и вся�ая модель, лишь
приближенно отображает цель, аде�ватность одно о �ритерия мо-
жет о�азаться недостаточной. Поэтом� решение может состоять не
обязательно в поис�е более аде�ватно о �ритерия, оно может вы-
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3.4.9. Формирование �ритериев
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ражаться в использовании нес�оль�их �ритериев, описывающих
одн� цель по-разном� и дополняющих др�  др� а. Еще более �с-
ложняется задача в сл�чае, �о да сформ�лировано нес�оль�о це-
лей системно о анализа, отражающих разные системы ценностей.
В этом сл�чае исследователь тем более вын�жден формировать не-
с�оль�о �ритериев и в послед�ющем решать мно о�ритериальн�ю
задач�. Та�им образом, можно отметить, что мно о�ритериаль-
ность является способом повышения аде�ватности описания цели.
Одна�о, введение мно о�ритериальности в задачах системно о
анализа не должно быть самоцелью. Качество постанов�и задачи
за�лючается не толь�о и не столь�о в �оличестве �ритериев, с�оль-
�о в том, чтобы они достаточно аде�ватно описывали цель систем-
но о анализа. Критерии должны описывать по возможности все
важные аспе�ты цели, но при этом желательно минимизировать
число необходимых �ритериев. 

Формирование �ритериев отражает цель, �отор�ю ставит за-
�азчи�. Но при постанов�е и решении задач системно о анализа
необходимо �читывать не толь�о цели, на решение �оторых он на-
правлен, но и возможности, �оторыми обладают стороны для ре-
шения поставленных задач, и �оторые позволяют снять выявлен-
ные проблемы. В перв�ю очередь необходимо �читывать рес�рсы,
имеющиеся � сторон. К рес�рсам след�ет отнести: денежные ре-
с�рсы, �оторые за�азчи� со ласен выделить системным аналити-
�ам для решения поставленной задачи; рес�рсы исполнителя, сю-
да относят людс�ие рес�рсы, рес�рсы вычислительные (наличие
вычислительной техни�и, ее �оличество и т. д.), материальные ре-
с�рсы, треб�емые для решения задач (например, наличие �анце-
лярс�их товаров, транспорта, рес�рсов связи); временные рес�рсы,
сро�и решения задач системно о анализа, �а� правило, о оварива-
ются. При форм�лиров�е задачи системно о анализа необходимо
та�же �читывать интересы о�р�жающей среды. О�р�жающая среда
хоть и и рает пассивн�ю роль, но необходимо �читывать, что лю-
бая система с�ществ�ет вн�три нее, взаимодейств�ет с ней. Поэто-
м� при постанов�е задачи системно о анализа необходимо следо-
вать принцип� «не навредить», не предпринимать ниче о, что про-
тиворечило бы за�онам природы. Чтобы �довлетворить �словиям
непревышения �оличества имеющихся рес�рсов, в постанов�� за-
дачи системно о анализа вводят о раничения. 

Межд� целевыми �ритериями и о раничениями имеется
сходство и различия. Общее за�лючается в том, что и �ритерий и
о раничения являются математичес�ой форм�лиров�ой не�ото-
рых �словий. В не�оторых задачах оптимизации они мо �т выст�-
пать равноправно. Одна�о на этапе формирования �ритериев
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целевой �ритерий от�рывает возможности для  енерирования
новых альтернатив в поис�ах л�чшей из них, а о раничение заве-
домо �меньшает их число, запрещая не�оторые из них. Одними
целевыми �ритериями можно жертвовать ради др� их, о раниче-
ния же ис�лючить нельзя, они должны чет�о соблюдаться. 

При форм�лировании задач системно о анализа встречаются
сл�чаи, �о да о раничения задаются завышенными. Это может
привести � нереальности достижения целей системно о анализа.
В этом сл�чае необходимо ставить вопрос об ослаблении о рани-
чений. Приведем пример. Слиш�ом высо�ие требования � хара�-
теристи�ам надежности системы мо �т привести � необходимос-
ти чрезвычайных дополнительных финансовых вложений. А это
в свою очередь может привести � неэффе�тивности разработ�и и
э�спл�атации объе�та, для �оторо о проводится анализ. Та�им
образом, форм�лир�я о раничения, необходимо р��оводство-
ваться соображениями здраво о смысла. В �ачестве приема, поз-
воляюще о найти наил�чшие соотношения межд� �ритериями и
о раничениями, можно поре�омендовать использование итера-
ционных процед�р. После проведения определенных вычисле-
ний и �становления фа�та завышенности требований, сформ�ли-
рованных в о раничениях, можно эти требования ослабить и по-
пытаться решить задач� заново. 

В за�лючение данно о пара рафа перечислим основные �ри-
терии, наиболее часто встречающиеся в анализе сложных техни-
чес�их систем. Это э�ономичес�ие �ритерии — прибыль, рента-
бельность, себестоимость; техни�о-э�ономичес�ие — произво-
дительность, надежность, дол овечность; техноло ичес�ие —
выход прод��та, хара�теристи�и �ачества и пр. 

3.4.10. Генерирование альтернатив

След�ющим этапом системно о анализа является создание
множества возможных способов достижения сформ�лированной
цели. Иными словами, на данном этапе необходимо с енериро-
вать множество альтернатив, из �оторых затем б�дет ос�щест-
вляться выбор наил�чше о п�ти развития системы. Данный этап
системно о анализа является очень важным и тр�дным. Важность
е о за�лючается в том, что �онечная цель системно о анализа со-
стоит в выборе наил�чшей альтернативы на заданном множестве
и в обосновании это о выбора. Если в сформированное множес-
тво альтернатив не попала наил�чшая, то ни�а�ие самые совер-
шенные методы анализа не помо �т ее вычислить. Тр�дность эта-
па об�словлена необходимостью  енерации достаточно полно о
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множества альтернатив, в�лючающе о на первый вз ляд даже са-
мые нереализ�емые. 

Генерирование альтернатив, т. е. идей о возможных способах
достижения цели, является настоящим творчес�им процессом.
С�ществ�ет ряд ре�омендаций о возможных подходах � выполне-
нию рассматриваемой процед�ры. Во-первых, необходимо с ене-
рировать �а� можно большее число альтернатив. Способы  ене-
рации та�овы: 

— поис� альтернатив в патентной и ж�рнальной литерат�ре; 
— привлечение нес�оль�их э�спертов, имеющих разн�ю под-

 отов�� и опыт; 
— �величение числа альтернатив за счет их �омбинации, об-

разования промеж�точных вариантов межд� предложен-
ными ранее; 

— модифи�ация имеющейся альтернативы, т. е. формирование
альтернатив, лишь частично отличающихся от известной; 

— в�лючение альтернатив, противоположных предложен-
ным, в том числе и «н�левой» альтернативы (не делать ни-
че о, т. е. рассмотреть последствия развития событий без
вмешательства системотехни�ов); 

— интервьюирование заинтересованных лиц и более широ-
�ие ан�етные опросы; 

— в�лючение в рассмотрение даже тех альтернатив, �оторые
на первый вз ляд �аж�тся над�манными; 

—  енерирование альтернатив, рассчитанных на различные
интервалы времени (дол осрочные, �рат�осрочные, э�с-
тренные). 

При выполнении работы по  енерированию альтернатив важ-
но создать бла оприятные �словия для сотр�дни�ов, выполняю-
щих данный вид деятельности. Большое значение имеют психо-
ло ичес�ие фа�торы, влияющие на интенсивность творчес�ой
деятельности. Поэтом� необходимо стремиться � созданию бла-
 оприятно о �лимата на рабочем месте сотр�дни�ов. 

С�ществ�ет еще одна опасность, возни�ающая при выполне-
нии работ по формированию множества альтернатив, о �оторой
необходимо с�азать. Если специально стремиться � том�, чтобы на
начальной стадии было пол�чено �а� можно больше альтернатив,
т. е. стараться сделать множество альтернатив �а� можно более
полным, то для не�оторых проблем их �оличество может достичь
мно их десят�ов. Для подробно о из�чения �аждой из них потре-
б�ются неприемлемо большие затраты времени и средств. Поэто-
м� в данном сл�чае необходимо провести предварительный анализ
альтернатив и постараться с�зить множество на ранних этапах ана-
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лиза. На этом этапе анализа применяют �ачественные методы
сравнения альтернатив, не прибе ая � более точным �оличествен-
ным методам. Тем самым ос�ществляется  р�бое отсеивание. 

Приведем теперь методы, использ�емые в системном анализе
для проведения работы по формированию множества альтернатив.

Методы �олле�тивной енерации идей. Методы �олле�тивной
 енерации идей известны, та� же и �а� метод моз ово о шт�рма,
или моз овой ата�и. Данный метод является методом системати-
чес�ой трениров�и творчес�о о мышления, нацеленным на от-
�рытие новых идей и достижение со ласия  р�ппы людей на ос-
нове инт�итивно о мышления. Техни�а моз ово о шт�рма состоит
в след�ющем. Собирается  р�ппа лиц, отобранных для  енерации
альтернатив. Главный принцип отбора за�лючается в подборе
специалистов разных профессий, опыта работы и �валифи�ации.
Данная  р�ппа обс�ждает проблем�, причем заранее о оваривает-
ся, что приветств�ются любые идеи, возни�шие �а� индивид�-
ально, та� и по ассоциации при высл�шивании предложений
др� их �частни�ов. Приветств�ются даже идеи, лишь незначи-
тельно �л�чшающие выс�азывания предыд�щих выст�пающих.
При обс�ждении придерживаются ряда правил: 

— необходимо обеспечить �а� можно больш�ю свобод�
мышления �частни�ов моз ово о шт�рма и выс�азывания
ими новых идей; 

— доп�с�ается выс�азывание любых идей, даже если вначале
они �аж�тся сомнительными и абс�рдными; 

— не доп�с�ается �рити�а, не объявляется ложной и не пре-
�ращается обс�ждение ни одной идеи; 

— приветств�ется выс�азывание �а� можно больше о числа
идей, особенно нетривиальных. 

Разработ�а сценариев. В не�оторых проблемах ис�омое решение
должно описывать реальное поведение объе�та в б�д�щем, опреде-
лять реальный ход событий. В та�их сл�чаях альтернативами явля-
ются различные последовательности действий и выте�ающих из них
событий, �оторые мо �т произойти с системой в б�д�щем. Эти пос-
ледовательности имеют общее начальное состояние и различные
трае�тории движения развития системы. Это различие и приводит �
проблеме выбора. Та�ие  ипотетичес�ие альтернативные описания
поведения системы в б�д�щем называются сценариями. 

Сценарии-альтернативы — это ло ичес�и обоснованные мо-
дели поведения проблемносодержащей системы в б�д�щем, �ото-
рые после принятия решения можно рассматривать �а� про ноз
изменения состояний системы. Разработ�а сценариев относится �
типичным неформализ�емым процед�рам. Для составления сце-
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нариев привле�аются специалисты, �оторые должны знать об-
щие за�ономерности развития систем. При составлении сцена-
риев проводят анализ вн�тренних и внешних фа�торов, влияю-
щих на развитие системы, определяют источни�и этих фа�торов,
целенаправленно анализир�ют выс�азывания вед�щих специа-
листов в на�чных п�бли�ациях по рассматриваемой темати�е.
Сценарий является предварительной информацией, на основе
�оторой проводится дальнейшая работа по про нозированию
развития системы. Сценарий помо ает составить представление о
проблеме, затем прист�пают � более тщательным, �а� правило,
�оличественным процед�рам анализа. 

Морфолоичес�ие методы. Основная идея морфоло ичес�их ме-
тодов состоит в систематичес�ом переборе всех мыслимых вариан-
тов решения проблемы или развития системы п�тем �омбинирова-
ния выделенных элементов или их призна�ов. Системный аналити�
определяет все мыслимые параметры, от �оторых может зависеть
решение проблемы и представляет их в виде матриц-стро�. Затем в
этой матрице определяются все возможные сочетания параметров
по одном� из �аждой стро�и. Пол�ченные та�им образом варианты
подвер аются оцен�е и анализ� с целью выбора наил�чше о вариан-
та решения проблемной сит�ации. Методоло ию морфоло ичес�о о
анализа можно проиллюстрировать на примере, �асающемся разра-
бот�и системы телевизионной связи. Рассмотрим табл. 3.1.

Та б л и ц а  3 . 1

Независимая переменная Значение переменной

Цвет изображения Черно-белое
Одноцветное
Дв�хцветное
Трехцветное
Семицветное

Размерности изображения Плос�ое изображение
Объемное изображение

Градация яр�ости Непрерывные
Дис�ретные (оцифрованные)

Зв��овое сопровождение Без зв��а
Монофоничес�ий зв��

Стереофоничес�ий зв��

Передача запахов Без передачи запахов
С сопровождением запахов

Наличие обратной связи Без обратной связи
С обратной связью
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Эта таблица порождает 384 различные возможные системы
телевизионной связи. Современном� телевизионном� вещанию
соответств�ет толь�о одна альтернатива. Та�им образом, анали-
зир�я данн�ю таблиц�, можно с�азать, что � телевидения широ-
�ие возможности для дальнейше о развития. 

Деловые иры. Деловыми и рами называется имитационное
моделирование реальных сит�аций. В процессе моделирования
�частни�и и ры вед�т себя та�им образом, б�дто они в реальнос-
ти выполняют пор�ченн�ю им роль. Реальная сит�ация в данном
сл�чае заменяется не�оторой моделью. Чаще все о деловые и ры
использ�ются для об�чения, одна�о их с �спехом применяют и
для э�спериментально о  енерирования альтернатив, особенно
в слабо формализованных сит�ациях. Важная роль в деловых и -
рах отводится р��оводителю и ры, том�, �то �правляет моделью,
ре истрир�ет ход и ры и обобщает ее рез�льтаты. 

Методы э�спертноо анализа. Методы э�спертно о анализа
разрабатывались для решения задачи стр��т�рирования и сис-
темной ор анизации процесса пол�чения и �одирования данных
и знаний, источни�ом �оторых является челове�-э�сперт. Мето-
ды э�спертно о анализа применяются для решения слабоформа-
лизованных задач. С�ть методов состоит в подборе  р�ппы э�с-
пертов, являющихся специалистами в рассматриваемой области
знаний. Перед ними форм�лир�ется задача, с�ажем, изложить
свое мнение по проблеме, треб�ющей решения, предложить п�ти
развития системы, обосновать трае�торию изменения состояний
системы в б�д�щем и т. п. После пол�чения ответов появляется
�а� бы �олле�тивное мнение, �олле�тивный вз ляд на решаем�ю
проблем�. В рез�льтате обработ�и э�спертных ответов пол�чают
наиболее вероятный про ноз по развитию системы. 

Метод «Дельфи». Метод «Дельфи» — итеративная процед�ра
при проведении моз овой ата�и, �оторая должна снизить влия-
ние психоло ичес�их фа�торов при проведении обс�ждений
проблемы и повысить объе�тивность рез�льтатов. В отличие от
традиционно о подхода � достижению со ласованности мнений
э�спертов п�тем от�рытой дис��ссии метод «Дельфи» предпо-
ла ает полный от�аз от �олле�тивных обс�ждений. Это делается
для то о, чтобы �меньшить влияние та�их психоло ичес�их
фа�торов, �а� присоединение � мнению наиболее авторитетно о
специалиста, нежелание от�азаться от п�блично выраженно о
мнения, следование за мнением большинства. В методе «Де-
льфи» прямые дебаты заменены тщательно разработанной про-
 раммой последовательных индивид�альных опросов, проводи-
мых в форме ан�етирования. Ответы э�спертов обобщаются и
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Стереофоничес�ий зв��
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Эта таблица порождает 384 различные возможные системы
телевизионной связи. Современном� телевизионном� вещанию
соответств�ет толь�о одна альтернатива. Та�им образом, анали-
зир�я данн�ю таблиц�, можно с�азать, что � телевидения широ-
�ие возможности для дальнейше о развития. 
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вместе с новой дополнительной информацией пост�пают в рас-
поряжение э�спертов, после че о они �точняют свои первона-
чальные ответы. Та�ая процед�ра повторяется нес�оль�о раз до
пол�чения приемлемой сходимости сово��пности выс�азанных
мнений. 

Методы типа дерева целей. Метод типа дерева целей, или де-
рева направлений про нозирования, подраз�мевает использова-
ние иерархичес�ой стр��т�ры, пол�ченной п�тем разделения об-
щей цели на подцели, а их, в свою очередь, на более детальные
составляющие — новые подцели, ф�н�ции и т. д. Древовидные
иерархичес�ие стр��т�ры использ�ются при исследовании воп-
росов совершенствования ор анизационных систем. 

Та�им образом, рассмотрены методы, �оторые находят при-
менение при решении задачи  енерирования альтернатив. Важ-
ным моментом при решении данно о вопроса является итера-
тивность. С�ть ее состоит в том, что на любой послед�ющей ста-
дии системно о анализа должна быть возможность порождения
новой альтернативы и в�лючения ее в состав анализир�емых.
При рассмотрении слабостр��т�рированных проблем в �ачестве
метода анализа использ�ют след�ющий подход. Бер�т за основ�
одн� подходящ�ю альтернатив� и производят ее поша овое �л�ч-
шение. 

3.4.11. Реализация выбора и принятия решений

Целевое предназначение все о системно о анализа состоит в
том, чтобы в рез�льтате ос�ществить выбор. Выбор или принятие
решения есть с�ть поставленной задачи системно о анализа, �о-
нечный ито  всей работы. За�азчи� форм�лир�ет перед систем-
ным аналити�ом проблем�, �оторая стоит перед ним. Е о инте-
рес�ют пра матичные вопросы. Например, сформ�лировать
мероприятия, �оторые  арантировали бы быстрое развитие
предприятия с обеспечением ма�симальной прибыли. Или же
предложить наил�чшее решение по обеспечению стабильно о
эле�троснабжения не�оторо о ре иона. Системный аналити�
должен ответить на вопросы: «Что л�чше — строить нов�ю эле�-
тростанцию или провести модернизацию действ�ющих, но выра-
ботавших свой рес�рс? Ка�ова б�дет надежность эле�тростанции
после проведения работ по модернизации? Б�дет ли на доп�сти-
мом �ровне рис� от ее э�спл�атации?» За�азчи�а, в общем-то, не
интерес�ет, �а�им способом б�дет выработано то или иное реше-
ние. Для не о важно, чтобы оно было обосновано и отвечало на
поставленный вопрос. 
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Все описанные ранее этапы работ являлись предварительны-
ми, направленными на из�чение проблемной сит�ации. Для то о,
чтобы обоснованно подойти � решению задачи выбора из�чается
система и строится ее модель, из�чаются цели, �оторые ставит
перед собой (и, естественно, системными аналити�ами) за�аз-
чи�, исслед�ются возможные п�ти развития анализир�емой
системы, т. е.  енерир�ются альтернативы. После столь тщатель-
ной проработ�и проблемной сит�ации наст�пает завершающий
этап — этап принятия решения. Процед�ра принятия решения
представляет собой действие над множеством альтернатив, в ре-
з�льтате �оторо о пол�чается подмножество выбранных альтер-
натив. Желательно, чтобы это была одна альтернатива. С�жение
множества альтернатив возможно, если есть способ сравнения
альтернатив межд� собой и определения наиболее предпочти-
тельных. Для то о чтобы имелась возможность сравнивать аль-
тернативы необходимо выработать �ритерий предпочтения. Про-
блема выбора сама по себе достаточно сложна. Она доп�с�ает с�-
щественно различающиеся математичес�ие постанов�и задач.
Отметим основные сложности, возни�ающие при решении задач
выбора и принятия решений: 

— множество альтернатив может быть �онечным, счетным
или бес�онечным; 

— оцен�а альтернативы может ос�ществляться по одном�
или по нес�оль�им �ритериям; 

— �ритерии мо �т иметь �оличественное выражение или до-
п�с�ать толь�о �ачественн�ю оцен��; 

— режим выбора может быть одно�ратным или повторяю-
щимся, доп�с�ающим об�чение на опыте; 

— последствия выбора мо �т быть точно известны, иметь ве-
роятностный хара�тер или иметь неоднозначный исход, не
доп�с�ающий введение вероятностей. 

Различные сочетания перечисленных вариантов приводят �
мно ообразным задачам выбора. Для решения задач выбора
предла аются различные подходы, наиболее распространенным
из �оторых является �ритериальный подход. Основным предпо-
ложением �ритериально о подхода является след�ющее: �ажд�ю
отдельно взят�ю альтернатив� можно оценить �он�ретным чис-
лом — значением �ритерия. Критерии, на основе �оторых ос�-
ществляется выбор, имеют различные названия — �ритерий �а-
чества, целевая ф�н�ция, ф�н�ция предпочтений, ф�н�ция по-
лезности и т. д. Объединяет их то, что все они сл�жат решению
одной задачи — задачи выбора. 
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Сравнение альтернатив сводится � сравнению рез�льтатов
расчетов соответств�ющих �ритериев. Если далее предположить,
что выбор любой альтернативы приводит � однозначно определя-
емым последствиям и заданный �ритерий численно выражает
оцен�� этих последствий, то наил�чшей альтернативой является
та, �оторая обладает наибольшим значением �ритерия. Задача
поис�а наил�чшей альтернативы, простая по постанов�е, часто
о�азывается сложной для решения, пос�оль�� метод ее решения
определяется размерностью и типом множества альтернатив, а
та�же видом �ритериальной ф�н�ции. Одна�о на пра�ти�е слож-
ность отыс�ания наил�чшей альтернативы мно о�ратно возрас-
тает, та� �а� оценивание вариантов приходится проводить на
основании нес�оль�их �ритериев, �ачественно различающихся
межд� собой. Если в рез�льтате сравнения по нес�оль�им �рите-
риям пол�чилось, что одна альтернатива обладает наил�чшими
значениями по всем �ритериям, то сит�ация выбора не представ-
ляет затр�днений, именно эта альтернатива и б�дет наил�чшей.
Одна�о та�ая сит�ация встречается лишь в теории. На пра�ти�е
дело обстоит  ораздо сложнее. В данной сит�ации приходим � необ-
ходимости решения мно о�ритериальных задач. Подходы � ре-
шению та�их задач известны — это метод сведения мно о�рите-
риальной задачи � одно�ритериальной, метод �словной ма�сими-
зации, поис� альтернативы с заданными свойствами, нахождение
паретовс�о о множества альтернатив. Выбор альтернативы на ос-
новании �ритериально о подхода предпола ает, что выполненным
являются нес�оль�о �словий: известен �ритерий, задан способ
сравнения вариантов и метод нахождения л�чше о из них. Одна�о
это о о�азывается недостаточно. При решении задач выбора не-
обходимо �читывать �словия, при �оторых ос�ществляется вы-
бор, и о раничения задачи, та� �а� их изменение может привес-
ти � изменению решения при одном и том же �ритерии.

Оптимизационный подход нашел широ�ое применение в за-
дачах системно о анализа. Это об�словлено тем, что понятие оп-
тимальности пол�чило стро ое и точное представление в матема-
тичес�их теориях. Оптимизационный подход прочно вошел в
пра�ти�� прое�тирования и э�спл�атации техничес�их систем,
сы рал важн�ю роль в формировании современных системных
представлений, широ�о использ�ется в административном �п-
равлении. Нахождение оптимальных вариантов особенно важно
для оцен�и состояния современной техни�и и определения пер-
спе�тив ее развития. Знание параметров оптимальной альтерна-
тивы позволяет составить представление о принципиально не�-
л�чшаемых возможностях техничес�их объе�тов. Сравнение с
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оптимальными параметрами помо ает решить вопрос о целесо-
образности дальнейших �силий по �л�чшению по�азателей �а-
чества изделий. Одна�о � оптимизационно о подхода есть свои
о раничения, треб�ющие внимательно о и осторожно о обраще-
ния с ним. Остановимся на особенностях, на�ладывающих о ра-
ничения на применение оптимизационно о подхода и треб�ю-
щих �чета при решении задач принятия решений: 

1. Оптимальное решение часто о�азывается ч�вствительным
� изменению �словий задачи. След�ет �читывать, что ино да та-
�ие изменения мо �т привести � выбор� с�щественно отличаю-
щихся альтернатив. 

2. Обычно система, для �оторой принимается решение, вхо-
дит в стр��т�р� более общей системы, т. е. является ее подсисте-
мой, и решения оптимальные для этой подсистемы мо �т входить
в противоречие с целями надсистемы, т. е. возни�ает необхо-
димость �вязывать �ритерии подсистем с �ритериями надсистем.

3. Необходимо очень тщательно и с�р�п�лезно подходить �
выбор� и обоснованию �ритерия. Критерий должен выбираться
из анализа цели исследования, при этом надо помнить, что он ха-
ра�териз�ет цель лишь �освенно, ино да х�же, ино да л�чше, но
все да приближенно. 

4. Помимо �ритериев в оптимизационной задаче немаловаж-
н�ю роль и рают о раничения. Анализ с�щества проблемной си-
т�ации и �ачественное обоснование о раничений задачи имеют
значительное влияние на принимаемое решение. Неред�о даже
небольшие изменения в о раничениях отражаются на принимае-
мом решении. Еще больший эффе�т пол�чается, �о да одни о -
раничения заменяются др� ими. Не задав всех необходимых о -
раничений, можно одновременно с оптимизацией основно о
�ритерия пол�чить непредвиденные и нежелательные эффе�ты.

Та�им образом, можно сделать вывод о том, что оптимиза-
ция — это мощное средство повышения эффе�тивности, но ис-
пользовать е о необходимо осторожно, особенно при работе со
сложными проблемными сит�ациями. Проблема еще более обос-
тряется, �о да речь идет о принятии решений в ор анизационных
или социальных системах. Можно �онстатировать, что оптими-
зационные задачи, �оторые �дается поставить при исследовании
сложных систем, имеют обоснованный хара�тер, если описыва-
ют хорошо стр��т�рированные системы, и являются заведомо
приближенными, если относятся � системе в целом. Поэтом� от-
метим, что оптимизационный подход является не единственным
при решении задач выбора и принятия решений. С�ществ�ют
др� ие методы, �оторые дополняют оптимизационный выбор.
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Сравнение альтернатив сводится � сравнению рез�льтатов
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Отметим их. Одним из та�их методов является э�спертный ме-
тод. Он применяется в тех сл�чаях, �о да при исследовании
сложных систем возни�ают проблемы, �оторые не �дается пред-
ставить в виде формальных математичес�их задач. В та�их сл�ча-
ях прибе ают � �сл� ам э�спертов, лиц, чья инт�иция и опыт мо-
 �т �меньшить сложность проблемы. И, на�онец, для решения
задач выбора и принятия решений в сложных проблемных сит�-
ациях создаются специальные челове�о-машинные, проблемно-
ориентированные системы. Системы поддерж�и решений ориен-
тированы не на автоматизацию ф�н�ций лица, принимающе о
решение, а на предоставление ем� помощи в поис�е хороше о ре-
шения.

Подводя ито , отметим, что проблема выбора и принятия ре-
шений — центральная проблема системно о анализа. Налицо
сложности, �оторые возни�ают перед системным аналити�ом.
Но, с др� ой стороны, имеется развитый математичес�ий и эв-
ристичес�ий аппарат, �оторый является мощным ор�жием, по-
мо ающим обоснованно подходить � проблеме выбора.

3.4.12. Внедрение рез�льтатов анализа

Системный анализ является при�ладной на��ой, е о �онеч-
ная цель — изменение с�ществ�ющей сит�ации в соответствии с
поставленными целями. О�ончательное с�ждение о правильнос-
ти и полезности системно о анализа можно сделать лишь на ос-
новании рез�льтатов е о пра�тичес�о о применения. Конечный
рез�льтат б�дет зависеть не толь�о от то о, нас�оль�о совершен-
ны и теоретичес�и обоснованы методы, применяемые при прове-
дении анализа, но и от то о, нас�оль�о  рамотно и �ачественно
реализованы пол�ченные ре�омендации. 

В настоящее время вопросам внедрения рез�льтатов систем-
но о анализа в пра�ти�� �деляется повышенное внимание.
В этом направлении можно отметить работы Р. А�оффа и П. Че�-
лэнда. След�ет заметить, что пра�ти�а системных исследований
и пра�ти�а внедрения их рез�льтатов с�щественно различаются
для систем разных типов. Со ласно �лассифи�ации, введенной
П. Че�лэндом, системы делятся на три типа: естественные, ис-
��сственные и социотехничес�ие системы. В системах перво о
типа связи образованы и действ�ют природным образом. Приме-
рами та�их систем мо �т сл�жить э�оло ичес�ие, физичес�ие,
химичес�ие, биоло ичес�ие и т. п. системы. В системах второ о
типа связи образованы в рез�льтате человечес�ой деятельности.
Примерами мо �т сл�жить всевозможные техничес�ие системы.
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В системах третье о типа, помимо природных связей, важн�ю
роль и рают межличностные связи. Та�ие связи об�словлены не
природными свойствами объе�тов, а ��льт�рными традициями,
воспитанием �частв�ющих в системе с�бъе�тов, их хара�тером и
др. особенностями. 

Системный анализ применяется для исследования систем
всех трех типов. В �аждой из систем есть свои особенности, тре-
б�ющие �чета при ор анизации работ по внедрению рез�льтатов.
Наиболее вели�а доля слабостр��т�рированных проблем в систе-
мах третье о типа. Следовательно, наиболее сложна пра�ти�а
внедрения рез�льтатов системных исследований в этих системах.

При внедрении рез�льтатов системно о анализа необходимо
иметь ввид� след�ющее обстоятельство. Работа ос�ществляется
на �лиента (за�азчи�а), обладающе о властью, достаточной для
изменения системы теми способами, �оторые б�д�т определены
в рез�льтате системно о анализа. В работе должны непосредс-
твенно �частвовать все заинтересованные стороны. Заинтересо-
ванные стороны — это те, �то отвечает за решение проблемы, и
те, �о о эта проблема непосредственно �асается. В рез�льтате
внедрения системных исследований необходимо обеспечить
�л�чшение работы ор анизации за�азчи�а с точ�и зрения хотя бы
одной из заинтересованных сторон, при этом не доп�с�аются
�х�дшения этой работы с точ�и зрения всех остальных �частни-
�ов проблемной сит�ации. 

Говоря о внедрении рез�льтатов системно о анализа, важно
отметить, что в реальной жизни сит�ация, �о да сначала прово-
дят исследования, а затем их рез�льтаты внедряют в пра�ти��
встречается �райне ред�о, лишь в тех сл�чаях, �о да речь идет о
простых системах. Социотехничес�ие системы изменяются с те-
чением времени �а� сами по себе, та� и под влиянием исследо-
ваний. В процессе проведения системно о анализа изменяется
состояние проблемной сит�ации, цели системы, персональный и
�оличественный состав �частни�ов, соотношения межд� заинте-
ресованными сторонами. Кроме то о, след�ет заметить, что реа-
лизация принятых решений влияет на все фа�торы ф�н�циони-
рования системы. Этапы исследования и внедрения в та�о о типа
системах фа�тичес�и сливаются. То есть идет итеративный про-
цесс. Проводимые исследования о�азывают влияние на жизнеде-
ятельность системы и это видоизменяет проблемн�ю сит�ацию,
ставит нов�ю задач� исследований. Новая проблемная сит�ация
стим�лир�ет дальнейшее проведение системно о анализа и т. д.
Та�им образом, проблема постепенно решается в ходе а�тивно о
исследования. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Объясните, почем� системность является общим свойством материи.
2. Что та�ое системные представления?
3. Расс�ажите о системном подходе и системных исследованиях.
4. Рас�ройте термин «системный анализ».
5. Ка�ие Вы знаете определения системно(о анализа?
6. Из �а�их этапов состоит системный анализ?
7. Ка� Вы представляете себе методи�� системно(о анализа?
8. Перечислите процед�ры системно(о анализа.
9. В чем состоит форм�лирование проблемы при системном анализе?

10. Дайте определение цели системно(о анализа.
11. Ка�ов порядо� анализа стр��т�ры системы?
12. С �а�ой целью ос�ществляется сбор данных о ф�н�ционировании

системы? 
13. Ка�ие Вы знаете методы анализа информационных пото�ов?
14. Зачем необходимо построение модели системы?
15. Ка� ос�ществляется провер�а аде�ватности модели системы?
16. В чем состоит анализ неопределенности и ч�вствительности модели

системы?
17. Расс�ажите о видах рес�рсов, использ�емых при реализации задач

системно(о анализа.
18. С �а�ой целью выполняется формирование �ритериев для систем-

но(о анализа?
19. Ка�им образом производится (енерирование альтернатив при сис-

темном анализе?
20. Перечислите методы, использ�емые в системном анализе для прове-

дения работы по формированию множества альтернатив.
21. Ка�ие сложности возни�ают при решении задач выбора и принятия

решений?
22. Ка�им образом ос�ществляется внедрение рез�льтатов системно(о

анализа?

Глава 4

МОДЕЛИ АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ АСУ

В этой  лаве изложены цели и задачи стр��т�рно о анализа
АСУ с позиций ор анизации, ф�н�ций �правления, использ�е-
мых ал оритмов, с позиций использ�емых техничес�их средств.

Рассмотрены три обычно использ�емых �ровня описания
стр��т�ры АСУ. Приводится аппарат формализации описания
стр��т�ры, для че о изла аются минимально необходимые сведе-
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ния из теории  рафов. Рассмотрен ал оритм �порядочивания,
позволяющий формально разместить элементы стр��т�ры по
�ровням стр��т�ры. Изложена последовательность введения чис-
ловой ф�н�ции, что позволяет определять ма�симальные и ми-
нимальные п�ти на стр��т�ре. Приведенный ал оритм де�омпо-
зиции стр��т�ры АСУ позволяет минимизировать число элемен-
тов, составляющих систем�, исходя толь�о из стр��т�рных
свойств этой системы. Методи�а анализа пото�ов информации
является мощным средством решения множества пра�тичес�их
задач. Рассмотренные математичес�ие модели стр��т�рно-топо-
ло ичес�их хара�теристи� систем позволяют �оличественно оце-
нить �ачество стр��т�ры и ее элементов с позиций общесистем-
но о подхода. Предложена методи�а построения моделей ф�н�-
ционирования ор анизационных систем. 

В рез�льтате из�чения материала данной  лавы ст�денты
должны знать принципы, методы и средства системно о анали-
за, основные �лассы моделей ор анизационных стр��т�р, мето-
ды их формализации и ал оритмизации. Они должны �меть вы-
полнять общесистемный анализ и необходимые общесистемные
расчеты.

4.1. Цели и задачи стр��т�рно�о анализа АСУ

Одной из  лавных задач стр��т�рно о анализа АСУ является
построение на лядной формальной модели, отображающей
процесс взаимодействия межд� элементами или подсистемами,
составляющими систем�, а та�же их взаимодействие с внешней
средой.

При создании АСУ их стр��т�рные модели мо �т рассматри-
ваться с различных позиций: с позиции ор анизации, ф�н�ций
�правления, использ�емых ал оритмов, использ�емых техничес-
�их средств и т.п. В соответствии с этим мо �т быть выделены
след�ющие аспе�ты стр��т�ры одной и той же системы и, �а�
следствие, след�ющие модели: 

— ор анизационная стр��т�ра и ее модель; 
— ф�н�циональная стр��т�ра и ее модель; 
— ал оритмичес�ая стр��т�ра и ее модель; 
— техничес�ая стр��т�ра и ее модель и т.п.
Оранизационная стр��т�ра. Ка� правило, она отображает со-

бой стр��т�р� �правления, �оторая сложилась на объе�те автома-
тизации (например, на предприятии) и �оторая совершенств�ется
при внедрении АСУ. Эта стр��т�ра является основной и именно с
нее след�ет начинать анализ и послед�ющий синтез АСУ.
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Основными элементами ор анизационной стр��т�ры являют-
ся подразделения аппарата �правления и отдельные лица-опера-
торы, �оторые связаны с анализом до��ментооборота и процед�-
рой принятия �правленчес�их решений.

Основные направления совершенствования ор анизацион-
ной стр��т�ры:

— со�ращение излишних подразделений или операторов;
— минимизация связей межд� этими элементами системы

(подразделения и операторы);
— повышение проп�с�ной способности этих связей;
— �порядочение до��ментооборота;
— ли�видация ци�лов в движении до��ментов и т.п.
При анализе ор анизационной стр��т�ры решаются след�ю-

щие задачи:
— описание состава ор анизации и построение ее стр��т�р-

ной схемы;
— определение ф�н�ций отдельных подразделений и опера-

торов;
— описание материальных и информационных связей;
— построение обобщенной стр��т�рной информационной

модели ор анизации.
 Ф�н�циональная стр��т�ра.Она отображает ф�н�ции, выпол-

няемые отдельными элементами системы (подразделениями и
операторами) в составе ор анизационной стр��т�ры. В принципе
одной и той же ор анизационной стр��т�ре может соответство-
вать нес�оль�о различных ф�н�циональных стр��т�р.

Основные направления совершенствования ф�н�циональной
стр��т�ры:

— �странение параллелизма в выполнении ф�н�ций �правления;
— освобождение элементов системы от выполнения ф�н�-

ций, не пред�смотренных соответств�ющими должност-
ными обязанностями;

— перераспределение ф�н�ций �правления с целью оптими-
зации;

— создание ма�симально чет�их �онт�ров ответственности.
При анализе ф�н�циональной стр��т�ры решаются след�ю-

щие основные задачи:
— из�чаются ф�н�ции �правления в стр��т�рных подразде-

лениях системы;
— выбирается состав ф�н�ций, подлежащих автоматизации;
— определяется взаимосвязь этих ф�н�ций;
— составляется обобщенная ф�н�циональная стр��т�ра за-

дач �правления.
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Алоритмичес�ая стр��т�ра. Она отображает сово��пность ис-
польз�емых ал оритмов и последовательность их де�омпозиции,
что позволяет в дальнейшем перейти � созданию про раммно о
обеспечения.

Основные направления совершенствования ал оритмичес�ой
стр��т�ры:

— использование стандартных (типовых) ал оритмов обра-
бот�и информации;

— повышение точности, с�орости и надежности вычислений;
— со�ращение треб�емых объемов памяти;
— совершенствование отдельных ал оритмов.
При анализе ал оритмичес�ой стр��т�ры решаются след�ю-

щие задачи:
— выделение �омпле�сов задач, отдельных задач, ал орит-

мов, мод�лей ал оритмов и т. п.;
— определение их информационно-ло ичес�ой взаимосвязи;
— определение последовательности их реализации.
Техничес�ая стр��т�ра. Техничес�ая стр��т�ра отображает

перечень и взаимосвязь техничес�их �стройств, использ�емых
для построения системы. При анализе техничес�ой стр��т�ры ре-
шаются след�ющие задачи:

— определяются элементы, �частв�ющие в основных инфор-
мационных процессах: ре истрация и под отов�а инфор-
мации, сбор и передача, хранение и обработ�а, воспроиз-
ведение и выдача; 

— составляется формальная стр��т�рная модель системы тех-
ничес�их средств с �четом тополо ии расположения эле-
ментов, информационной и энер етичес�ой их взаимосвя-
зи, а та�же связи с внешней средой.

 4.2. Уровни описания стр��т�ры АСУ

Независимо от перечисленных аспе�тов рассмотрения систе-
мы, общая задача стр��т�рно о анализа состоит в том, чтобы, ис-
ходя из заданно о описания элементов и непосредственных свя-
зей межд� ними, пол�чить за�лючение о стр��т�рных свойствах
системы и ее основных подсистем. Применительно � автомати-
зированным системам использ�ется три �ровня их описания: 

— наличие связей; 
— наличие и направление связей; 
— наличие и направление связей и вид и направление движе-

ния си налов, �оторые определяются взаимодействием эле-
ментов.
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торов;
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115

Алоритмичес�ая стр��т�ра. Она отображает сово��пность ис-
польз�емых ал оритмов и последовательность их де�омпозиции,
что позволяет в дальнейшем перейти � созданию про раммно о
обеспечения.
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— повышение точности, с�орости и надежности вычислений;
— со�ращение треб�емых объемов памяти;
— совершенствование отдельных ал оритмов.
При анализе ал оритмичес�ой стр��т�ры решаются след�ю-

щие задачи:
— выделение �омпле�сов задач, отдельных задач, ал орит-

мов, мод�лей ал оритмов и т. п.;
— определение их информационно-ло ичес�ой взаимосвязи;
— определение последовательности их реализации.
Техничес�ая стр��т�ра. Техничес�ая стр��т�ра отображает

перечень и взаимосвязь техничес�их �стройств, использ�емых
для построения системы. При анализе техничес�ой стр��т�ры ре-
шаются след�ющие задачи:

— определяются элементы, �частв�ющие в основных инфор-
мационных процессах: ре истрация и под отов�а инфор-
мации, сбор и передача, хранение и обработ�а, воспроиз-
ведение и выдача; 

— составляется формальная стр��т�рная модель системы тех-
ничес�их средств с �четом тополо ии расположения эле-
ментов, информационной и энер етичес�ой их взаимосвя-
зи, а та�же связи с внешней средой.

 4.2. Уровни описания стр��т�ры АСУ

Независимо от перечисленных аспе�тов рассмотрения систе-
мы, общая задача стр��т�рно о анализа состоит в том, чтобы, ис-
ходя из заданно о описания элементов и непосредственных свя-
зей межд� ними, пол�чить за�лючение о стр��т�рных свойствах
системы и ее основных подсистем. Применительно � автомати-
зированным системам использ�ется три �ровня их описания: 

— наличие связей; 
— наличие и направление связей; 
— наличие и направление связей и вид и направление движе-

ния си налов, �оторые определяются взаимодействием эле-
ментов.
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На первом �ровне, �о да исходят лишь из наличия или от-
с�тствия связей, из�чаемой системе может быть поставлен в со-
ответствие неориентированный  раф, вершины �оторо о отобра-
жают элементы системы, а ребра — с�ществ�ющие межд� эле-
ментами связи.

Основные задачи, решаемые на этом �ровне: 
— определение связности (целостности) системы. Если сис-

тема о�азывается несвязной, то ставят задач� выделения
изолированных связных подсистем со спис�ами входящих
в них элементов; 

— выделение ци�лов; 
— определение минимальных и ма�симальных последова-

тельностей элементов (цепей), разделяющих элементы
др�  от др� а.

На втором �ровне, �о да задано направление связей, из�чае-
мой системе соответств�ет ориентированный  раф, направление
д�  �оторо о совпадает с направлением связей.

Рез�льтаты стр��т�рно о анализа на этом �ровне о�азывают-
ся более содержательными. К задачам анализа на этом �ровне
относят:

— определение связности (целостности) системы;
— тополо ичес�ая де�омпозиция системы с выделением

сильно связанных подсистем;
— нахождение входных и выходных полюсов системы и в со-

ответствии с этим выделение п�н�тов приема и выдачи ин-
формации;

— выделение �ровней в системе и определение их взаимо-
связей;

— определение ма�симальных и минимальных п�тей;
— определение хара�теристи� тополо ичес�ой значимости

элементов;
— пол�чение информации о слабых местах в стр��т�ре.
На третьем �ровне описания связей не толь�о �читывается

наличие и направление связей, но и рас�рывается состав и ха-
ра�тер си налов взаимодействия элементов. Система отобража-
ется с помощью специально вводимых схем или моделей сопря-
жения.

Основные задачи на этом �ровне:
— определение хара�тера си налов (входные, выходные, �п-

равляющие и т.п.);
— построение моделей ф�н�ционирования элементов систе-

мы и самой системы.
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4.3. Формализация описания стр��т�ры
методами теории �рафов

Принцип представления стр��т�ры в виде  рафа чрезвычайно
прост. Чаще все о элементам системы ставят в соответствие вер-
шины  рафа, а связям — ребра.

Рассмотрим не�оторые основные определения, непосредс-
твенно связанные с задачами стр��т�рно о анализа АСУ.

4.3.1. Способы формализованно�о задания �рафа

А. Графичес�ое представление.
Это наиболее на лядный способ представления отношений

межд� элементами, е о недостато� — относительная сложность
использования ЭВМ для анализа.

Б. Матричное представление.
Матрица смежности вершин для неориентированно о  рафа

имеет вид:
A = ||a

ij
||, i, j = ,

 де n — число вершин  рафа,

a
ij
 = 

Для ориентированно о  рафа матрица смежности

A = ||a
ij
||, i, j = ,

задается след�ющим образом:

a
ij
 = 

Матрица инциденций

B = ||b
ij
||, i = , j = ,

 де n — число вершин, m — число ребер, определяется след�ю-
щим образом:
для неориентированно о  рафа:

b
ij
 = 

1 n,

1, если с�ществ�ет связь межд� i и j вершинами;

0, в противном сл�чае.

1 n,

1, если из вершины i можно перейти в вершин� j;

0, в противном сл�чае.

1 n, 1 m,

1, если i-тая вершина инцидентна j-том� ребр�

0, в противном сл�чае.
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 для ориентированно о  рафа: 

b
ij
 = 

Рис. 4.1. иллюстрир�ет это положение.
В. Множественное представление.
В этом сл�чае для ориентированно о  рафа G(V ) задается мно-

жество вершин V и соответствие G, �оторое по�азывает, �а� свя-
заны межд� собой вершины. Для �аждой вершины i соответствие
G определяет множество вершин G(i), в �оторые можно непос-
редственно попасть из вершины i. Это множество называется
множеством правых инциденций.

Множество G-1(i) определяет все вершины, из �оторых можно
непосредственно попасть в вершин� i. Это множество называется
множеством левых инциденций.

Та�им образом, ориентированный  раф задается перечисле-
нием (спис�ом) множеств вида G(i), либо множеств вида G-1(i)для
всех вершин  рафа. Та�ой способ о�азывается наиболее �омпа�-
тным и эффе�тивным при задании исходной информации о
стр��т�ре для решения задач синтеза, особенно для иерархичес-
�их стр��т�р.

Пример. П�сть стр��т�ра системы имеет вид, по�азанный
на рис. 4.2. Необходимо представить ее рассмотренными спо-
собами.

Строим  раф системы (рис. 4.3), матрицы смежности
(табл. 4.1) и инциденций (табл. 4.2).

Множественное задание стр��т�ры: G(1) = (2,3), G(2) = 0,
G(3) = (5,4), G(4) = (2), G(5) = (1,2). Или G-1(1) = (5), G-1(2) =
= (1, 5, 4), G-1(3) = (1), G-1(4) = (3), G-1(5) = (3).

Та б л и ц а  4 . 1 Та б л и ц а  4 . 2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 1 0 0 1 1 1 -1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 2 -1 0 0 -1 -1 0 0

3 0 0 0 1 1 3 0 -1 0 0 0 1 1

4 0 1 0 0 0 4 0 0 0 0 1 0 -1

5 1 1 0 0 0 5 0 0 1 1 0 -1 0

1, если i-тая вершина — начало j-тоо ребра;

–1, если i-тая вершина — �онец j-тоо ребра;

0, если i-тая вершина не инцидентна j-том� ребр�.

j
i

j
i
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Определение цепи, п�ти, ци�ла, �онт�ра. Цепью называется та-
�ая последовательность ребер E0, E1, …, Ek-1, Ek, �о да �аждое
ребро Ek-1 сопри�асается одним из �онцов с ребром Ek. Цепь
можно обозначить последовательностью вершин, �оторые она
содержит. Например, для  рафа, представленно о на рис. 4.4, це-
пью б�дет (1, 4, 3, 5) или (1, 3, 4) (рис. 4.5). 

Понятие цепи обычно использ�ется для
неориентированных  рафов.

П�тем называется та�ая последователь-
ность д� , �о да �онец �аждой предыд�щей
д� и совпадает с началом послед�ющей.
Например, для  рафа (рис. 4.3) последова-
тельность д�  (1, 3), (3, 4), (4, 2) является
п�тем (рис. 4.6). Понятие п�ти обычно ис-
польз�ется для ориентированных  рафов.

Ци�лом называется та�ая �онечная цепь, �оторая начинается
и за�анчивается в одной вершине. Например, на рис. 4.5 цепь
(1, 4, 3) является ци�лом. Понятие ци�ла имеет смысл толь�о для
неориентированных  рафов.

i
+1–1

0

Ý2

Ý4Ý1

Ý5

Ý3
4

4

1

1

5

5

3

3

22

2 7

6

Рис. 4.1. Правило
построения b

ij

Рис. 4.2. Стр��т�ра 
системы

Рис. 4.3. Граф системы

5 4

1

2

3

5 4

1 3

4

1 3

èëè

Рис. 4.4. Вид ,рафа Рис. 4.5. Вид цепи

4

1 3

22

Рис. 4.6. Вид п�ти



118

 для ориентированно о  рафа: 

b
ij
 = 

Рис. 4.1. иллюстрир�ет это положение.
В. Множественное представление.
В этом сл�чае для ориентированно о  рафа G(V ) задается мно-

жество вершин V и соответствие G, �оторое по�азывает, �а� свя-
заны межд� собой вершины. Для �аждой вершины i соответствие
G определяет множество вершин G(i), в �оторые можно непос-
редственно попасть из вершины i. Это множество называется
множеством правых инциденций.

Множество G-1(i) определяет все вершины, из �оторых можно
непосредственно попасть в вершин� i. Это множество называется
множеством левых инциденций.

Та�им образом, ориентированный  раф задается перечисле-
нием (спис�ом) множеств вида G(i), либо множеств вида G-1(i)для
всех вершин  рафа. Та�ой способ о�азывается наиболее �омпа�-
тным и эффе�тивным при задании исходной информации о
стр��т�ре для решения задач синтеза, особенно для иерархичес-
�их стр��т�р.

Пример. П�сть стр��т�ра системы имеет вид, по�азанный
на рис. 4.2. Необходимо представить ее рассмотренными спо-
собами.

Строим  раф системы (рис. 4.3), матрицы смежности
(табл. 4.1) и инциденций (табл. 4.2).

Множественное задание стр��т�ры: G(1) = (2,3), G(2) = 0,
G(3) = (5,4), G(4) = (2), G(5) = (1,2). Или G-1(1) = (5), G-1(2) =
= (1, 5, 4), G-1(3) = (1), G-1(4) = (3), G-1(5) = (3).

Та б л и ц а  4 . 1 Та б л и ц а  4 . 2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7

1 0 1 1 0 0 1 1 1 -1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 2 -1 0 0 -1 -1 0 0

3 0 0 0 1 1 3 0 -1 0 0 0 1 1

4 0 1 0 0 0 4 0 0 0 0 1 0 -1

5 1 1 0 0 0 5 0 0 1 1 0 -1 0

1, если i-тая вершина — начало j-тоо ребра;

–1, если i-тая вершина — �онец j-тоо ребра;

0, если i-тая вершина не инцидентна j-том� ребр�.

j
i

j
i

119

Определение цепи, п�ти, ци�ла, �онт�ра. Цепью называется та-
�ая последовательность ребер E0, E1, …, Ek-1, Ek, �о да �аждое
ребро Ek-1 сопри�асается одним из �онцов с ребром Ek. Цепь
можно обозначить последовательностью вершин, �оторые она
содержит. Например, для  рафа, представленно о на рис. 4.4, це-
пью б�дет (1, 4, 3, 5) или (1, 3, 4) (рис. 4.5). 

Понятие цепи обычно использ�ется для
неориентированных  рафов.

П�тем называется та�ая последователь-
ность д� , �о да �онец �аждой предыд�щей
д� и совпадает с началом послед�ющей.
Например, для  рафа (рис. 4.3) последова-
тельность д�  (1, 3), (3, 4), (4, 2) является
п�тем (рис. 4.6). Понятие п�ти обычно ис-
польз�ется для ориентированных  рафов.

Ци�лом называется та�ая �онечная цепь, �оторая начинается
и за�анчивается в одной вершине. Например, на рис. 4.5 цепь
(1, 4, 3) является ци�лом. Понятие ци�ла имеет смысл толь�о для
неориентированных  рафов.
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Конт�ром называется та�ой �онечный
п�ть, � �оторо о начальная вершина первой д�-
 и совпадает с �онечной вершиной последней
д� и. Например, для  рафа (рис. 4.3) последо-
вательность д�  (1, 3), (3, 5), (5, 1) есть �онт�р
(рис. 4.7).
Длиной цепи (п�ти) называют число ребер (д� ),
входящих в цепь (п�ть)  рафа.

Матрица смежности вершин  рафа А является матрицей не-
посредственных п�тей  рафа, имеющих длин�, равн�ю единице.
Общее число транзитных п�тей длиной λ может быть пол�чено в
рез�льтате возведения в λ-т�ю степень матрицы А:

Aλ = Aλ– 1 A.

Элемент матрицы Aλ a
ij
(λ) определяет число п�тей длиной λ

от вершины i � вершине j.
На рис. 4.8 приведен пример определения элементов матрицы.
Степень вершины. Число ребер, инцидентных вершине i не-

ориентированно о  рафа, называют степенью вершины i и обозна-
чают ρ(i).

Для  рафа, представленно о на рис. 4.4:

ρ(1) = 4; ρ(2) = 1; ρ(3) = 3; ρ(4) = 2; ρ(5) = 2. ρ(i) = 12.

Или в общем виде 0,5  = m,  де n — число вершин, m —

число ребер  рафа.
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5

Рис. 4.7.
Вид �онт�ра
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Рис. 4.8. Пример элементов матрицы Аλ
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Число д�  ориентированно о  рафа, �оторые имеют началь-
ной вершиной вершин� i, называют пол�степенью исхода верши-
ны i и обозначают через ρ+(i). Анало ично, число д� , �оторые
имеют своей �онечной вершиной вершин� j, называют пол�сте-
пенью захода вершины j и обозначают через ρ– (j). Для  рафа,
представленно о на рис. 4.3:

ρ+(1) = 2; ρ+(2) = 0; ρ+(3) = 2; ρ+(4) = 1; ρ+(5) = 2; ρ+(i) = 7.

ρ– (1) = 1; ρ– (2) = 3; ρ– (3) = 1; ρ– (4) = 1; ρ– (5) = 1; ρ– (j) = 7.

Или в общем виде  ρ+(i) = ρ– (j),  де m — число д�   ра-

фа, n — число вершин  рафа.
 К понятию связности �рафа. Для неориентированных  ра-

фов вводится понятие слабой связности или просто связности.
Граф G (V) называется слабо связным (связным), если для
любых вершин  рафа i и j с�ществ�ет цепь из вершины i в вер-
шин� j.

Для ориентированных  рафов вводится дополнительное по-
нятие сильной связности. Граф G(V) называется сильно связным,
если для любых вершин  рафа i, j с�ществ�ет п�ть из вершины i
в вершин� j.

Граф на рис. 4.4 является слабо связным. На рис. 4.9 представ-
лен сильно связный  раф, на рис. 4.10 — несвязный, распадаю-
щийся на два сильно связных под рафа.
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два сильно связных под,рафа

Рис. 4.9. Вид сильно 
связно,о ,рафа
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чают ρ(i).

Для  рафа, представленно о на рис. 4.4:
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ны i и обозначают через ρ+(i). Анало ично, число д� , �оторые
имеют своей �онечной вершиной вершин� j, называют пол�сте-
пенью захода вершины j и обозначают через ρ– (j). Для  рафа,
представленно о на рис. 4.3:

ρ+(1) = 2; ρ+(2) = 0; ρ+(3) = 2; ρ+(4) = 1; ρ+(5) = 2; ρ+(i) = 7.

ρ– (1) = 1; ρ– (2) = 3; ρ– (3) = 1; ρ– (4) = 1; ρ– (5) = 1; ρ– (j) = 7.

Или в общем виде  ρ+(i) = ρ– (j),  де m — число д�   ра-

фа, n — число вершин  рафа.
 К понятию связности �рафа. Для неориентированных  ра-

фов вводится понятие слабой связности или просто связности.
Граф G (V) называется слабо связным (связным), если для
любых вершин  рафа i и j с�ществ�ет цепь из вершины i в вер-
шин� j.

Для ориентированных  рафов вводится дополнительное по-
нятие сильной связности. Граф G(V) называется сильно связным,
если для любых вершин  рафа i, j с�ществ�ет п�ть из вершины i
в вершин� j.

Граф на рис. 4.4 является слабо связным. На рис. 4.9 представ-
лен сильно связный  раф, на рис. 4.10 — несвязный, распадаю-
щийся на два сильно связных под рафа.
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4.3.2. Поряд�овая ф�н�ция на �рафе

Целью введения поряд�овой ф�н�ции на  рафе без �онт�ров
является разбиение множества вершин  рафа на непересе�ающи-
еся подмножества, �порядоченные та�им образом, что если вер-
шина входит в подмножество с номером i, то след�ющая за ней
вершина — в подмножество с номером, большим i. Пол�ченные
непересе�ающиеся подмножества называются �ровнями.

 Алоритм �порядочения (или алоритм введения поряд�овой
ф�н�ции) сводится � след�ющем�:

— в подмножество н�лево о �ровня N0 в�лючаются все вер-
шины i, для �оторых G – 1(i) = 0 (иначе  оворя, для �оторых
не с�ществ�ет множества левых инциденций, или, еще про-
ще, — вершины, в �оторые ниот��да нельзя попасть). Про-
водится последовательная н�мерация этих вершин: 1, 2, …, i ;

— в подмножество перво о �ровня N1 в�лючаются все верши-
ны i, для �оторых G– 1(i) ° N0, т. е. для �оторых вершины
�ровня N0 являются множеством левых инциденций. Про-
водится последовательная н�мерация этих вершин: i + 1,
i + 2, …, i + r;

— в подмножество второ о �ровня N2 в�лючаются все верши-
ны i, для �оторых G– 1(i) ° (N0 ∨ N1). Проводится последова-
тельная н�мерация вершин: i + r + 1, i + r + 2, …, l + r + p;

— в подмножество третье о �ровня N
3
 в�лючаются все вер-

шины i, для �оторых G– 1(i) ° (N
0
 ∨ N

1
 ∨ N

2
). Проводится

последовательная н�мерация вершин и т. д.
Данный процесс повторяется до тех пор, по�а не б�д�т про-

н�мерованы все вершины  рафа.
Рассмотренный ал оритм н�мерации приводит � том�, что в

матрице смежности вершин  рафа a
ij
 = 0 при i > j, т. е. матрица

становится тре� ольной.
Для  рафов, имеющих �онт�ры, сначала необходимо выделить

сильно связные под рафы (см. ниже «Тополо ичес�ая де�омпози-
ция стр��т�р»). И, рассматривая эти выделенные подсистемы �а�
элементы системы, для них вводить поряд�ов�ю ф�н�цию.

Пример введения поряд�овой ф�н�-
ции. В рез�льтате обследования не�о-
торой ор анизационной системы был
пол�чен  раф информационно-ло и-
чес�ой взаимосвязи межд� решаемы-
ми задачами, представленный на
рис. 4.11. Необходимо определить, в
�а�ой последовательности след�ет
решать эти задачи, решение �а�их за-
дач след�ет начинать одновременно,
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Рис. 4.11. Вид
не�порядоченно,о ,рафа
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необходимое число �опий решений, с�оль�о та�тов след�ет хра-
нить рез�льтаты решения задачи. 

Составляем матриц� смежности анализир�емо о  рафа (табл. 4.3).

Та б л и ц а  4 . 3

В соответствии с рассмотренным ал оритмом переходим �
множественном� представлению  рафа. (Напомним, что множес-
тво левых инциденций G-1(i) определяет все вершины, из �ото-
рых можно непосредственно попасть в вершин� i.) Из исходно о
множественно о представления �даляем п�стое множество левых
инциденций и соответств�ющие этом� множеств� вершины. По-
л�чаем след�ющий столбец, над �оторым проделываем анало ич-
н�ю операцию и т. д. Удаляемым вершинам последовательно при-
сваиваются новые номера.

G– 1(1) = (0)
G– 1(2) = (1, 7, 9) G– 1(2) = (7, 9) G– 1(2) = (7)
G– 1(3) = (2, 6) G– 1(3) = (2, 6) G– 1(3) = (2,6)
G– 1(4) = (2, 5, 6) G– 1(4) = (2, 5, 6) G– 1(4) = (2,6)
G– 1(5) = (10) G– 1(5) = (0)
G– 1(6) = (8) G– 1(6) = (8) G– 1(6) = (0)
G– 1(7) = (1, 8, 10) G– 1(7) = (8) G– 1(7) = (0)
G– 1(8) = (10) G– 1(8) = (0)
G– 1(9) = (10) G– 1(9) = (0)
G– 1(10) = (0)

G– 1(2) = (0)
G– 1(3) = (2) G– 1(3) = (0)
G– 1(4) = (2) G– 1(4) = (0)

A =

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
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4.3.2. Поряд�овая ф�н�ция на �рафе
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необходимое число �опий решений, с�оль�о та�тов след�ет хра-
нить рез�льтаты решения задачи. 

Составляем матриц� смежности анализир�емо о  рафа (табл. 4.3).

Та б л и ц а  4 . 3

В соответствии с рассмотренным ал оритмом переходим �
множественном� представлению  рафа. (Напомним, что множес-
тво левых инциденций G-1(i) определяет все вершины, из �ото-
рых можно непосредственно попасть в вершин� i.) Из исходно о
множественно о представления �даляем п�стое множество левых
инциденций и соответств�ющие этом� множеств� вершины. По-
л�чаем след�ющий столбец, над �оторым проделываем анало ич-
н�ю операцию и т. д. Удаляемым вершинам последовательно при-
сваиваются новые номера.

G– 1(1) = (0)
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G– 1(10) = (0)

G– 1(2) = (0)
G– 1(3) = (2) G– 1(3) = (0)
G– 1(4) = (2) G– 1(4) = (0)

A =

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
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Рез�льтаты преобразований сведены в табл. 4.4.

 Та б л и ц а  4 . 4

На основании табл. 4.4 строим преобразованный  раф. Е о
вершины в новом обозначении размещаем по найденным �ров-
ням (вн�три �р�ж�ов помещаем новые обозначения, рядом —
старые). Соединяем старые обозначения вершин д� ами в соот-
ветствии с ранее найденной матрицей смежности.

 Строим матриц� смежности �порядоченно о  рафа (табл. 4.5).
Убеждаемся в том, что она о�азывается тре� ольной.

 Та б л и ц а  4 . 5

 де **…* —  лавная диа ональ матрицы смежности.

Если рассматривать �ровни �а� та�ты движения информа-
ции, то рис. 4.12 непосредственно дает ответы на вопросы, сфор-
м�лированные в начале примера.

Уровень Условия в�лючения
В�лючаемые

вершины

Новая

н!мерация

N
0 G–1(i) = 0 (1, 10) (1, 2)

N
1 G–1(i) ° N

0
(5, 8, 9) (3, 4, 5)

N
2 G–1(i) ° N

0
 ∨ N

1
(6, 7) (6, 7)

N
3 G–1(i) ° N

0
 ∨ N

1
 ∨ N

2
(2) (8)

N
4 G–1(i) ° N

0
 ∨ N

1
 ∨ N

2
 ∨ N

3
(3, 4) (9, 10)

A =

0 0 0 0 1 0 1 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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Примечание. Задача �порядочения может быть решена с помощью
матрицы инциденций. Ал(оритм �порядочения в этом сл�чае вы(лядит
след�ющим образом:

1. Составляется матрица инциденций по правилам, изложенным выше.
2. Из матрицы вычер�иваются строч�и, состоящие толь�о из 0 и +1,

и столбцы, соответств�ющие +1.
3. Отмечается порядо� вычер�ивания. 
4. На последнем этапе на соответств�ющем �ровне размещаются ос-

тавшиеся вершины.
5. Уровень б�дет равен поряд�� вычер�ивания мин�с единица.

В �ачестве примера рассмотрим �раф, представленный на рис. 4.13.

На основании рис 4.13 строим матриц� инциденций B = ||b
ij

||
(табл. 4.6).

Та б л и ц а  4 . 6

B = ||b
ij
|| =

+1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

–1 0 –1 0 –1 0 0 0 0 0 +1 +1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 –1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0 0 –1 –1

0 0 0 0 0 0 –1 0 0 0 0 0 0 0 +1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0 0 +1 +1 0

0 –1 +1 0 0 –1 0 0 –1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 –1 +1 +1 0 0 0 0 0

0 0 0 —1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 +1 0 +1 +1 +1 0 0 0 0 0 0 0

8

8

6

6

2

2

2

7

7

9

9

1

1

1

3

3

3

4

4

4

1010

5

5

Óðîâíè ãðàôà

0

3

3

6

6

4

47
7

1
1

5

5

10
10

11

12

13

14
15

9

9

8

8

22

2

Рис. 4.12. Вид �порядоченно,о 
,рафа

Рис. 4.13. Вид не�порядоченно,о
,рафа
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Рез�льтаты преобразований сведены в табл. 4.4.

 Та б л и ц а  4 . 4

На основании табл. 4.4 строим преобразованный  раф. Е о
вершины в новом обозначении размещаем по найденным �ров-
ням (вн�три �р�ж�ов помещаем новые обозначения, рядом —
старые). Соединяем старые обозначения вершин д� ами в соот-
ветствии с ранее найденной матрицей смежности.

 Строим матриц� смежности �порядоченно о  рафа (табл. 4.5).
Убеждаемся в том, что она о�азывается тре� ольной.

 Та б л и ц а  4 . 5

 де **…* —  лавная диа ональ матрицы смежности.

Если рассматривать �ровни �а� та�ты движения информа-
ции, то рис. 4.12 непосредственно дает ответы на вопросы, сфор-
м�лированные в начале примера.

Уровень Условия в�лючения
В�лючаемые

вершины

Новая

н!мерация

N
0 G–1(i) = 0 (1, 10) (1, 2)

N
1 G–1(i) ° N

0
(5, 8, 9) (3, 4, 5)

N
2 G–1(i) ° N

0
 ∨ N

1
(6, 7) (6, 7)

N
3 G–1(i) ° N

0
 ∨ N

1
 ∨ N

2
(2) (8)

N
4 G–1(i) ° N

0
 ∨ N

1
 ∨ N

2
 ∨ N

3
(3, 4) (9, 10)

A =

0 0 0 0 1 0 1 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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Примечание. Задача �порядочения может быть решена с помощью
матрицы инциденций. Ал(оритм �порядочения в этом сл�чае вы(лядит
след�ющим образом:

1. Составляется матрица инциденций по правилам, изложенным выше.
2. Из матрицы вычер�иваются строч�и, состоящие толь�о из 0 и +1,

и столбцы, соответств�ющие +1.
3. Отмечается порядо� вычер�ивания. 
4. На последнем этапе на соответств�ющем �ровне размещаются ос-

тавшиеся вершины.
5. Уровень б�дет равен поряд�� вычер�ивания мин�с единица.

В �ачестве примера рассмотрим �раф, представленный на рис. 4.13.

На основании рис 4.13 строим матриц� инциденций B = ||b
ij

||
(табл. 4.6).

Та б л и ц а  4 . 6

B = ||b
ij
|| =

+1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

–1 0 –1 0 –1 0 0 0 0 0 +1 +1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 –1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0 0 –1 –1

0 0 0 0 0 0 –1 0 0 0 0 0 0 0 +1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0 0 +1 +1 0

0 –1 +1 0 0 –1 0 0 –1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 –1 +1 +1 0 0 0 0 0

0 0 0 —1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 +1 0 +1 +1 +1 0 0 0 0 0 0 0

8

8

6

6

2

2

2

7

7

9

9

1

1

1

3

3

3

4

4

4

1010
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5
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1
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5
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9

8

8

22

2

Рис. 4.12. Вид �порядоченно,о 
,рафа

Рис. 4.13. Вид не�порядоченно,о
,рафа
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Первое вычер�ивание. Вычер�н�ты вершины 1 и 10 (табл. 4.7).
* — обозначение п�стой �лет�и.

Та б л и ц а  4 . 7

 Второе вычер�ивание. Вычер�н�ты вершины 5, 8 и 9 (табл. 4.8).

 Та б л и ц а  4 . 8

Третье вычер�ивание. Вычер�н�ты вершины 6 и 7 (табл. 4.9)

 Та б л и ц а  4 . 9

–1 –1 0 0 +1 +1 0 0 0

0 0 0 0 0 –1 –1 0 0

0 0 0 0 –1 0 0 –1 –1

0 0 0 0 0 0 0 0 +1

0 0 0 –1 0 0 +1 +1 0

+1 0 –1 0 0 0 0 0 0

0 0 +1 +1 0 0 0 0 0

0 +1 0 0 0 0 0 0 0

–1 +1 +1 0 0

0 0 –1 –1 0

0 –1 0 0 –1

0 0 0 +1 +1

+1 0 0 0 0

+1 +1

0 –1

–1 0

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *
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Рез�льтат четверто о вычер�ивания. Вычер�н�та вершина 2
(табл. 4.10).

 Та б л и ц а  4 . 1 0

Оставшиеся вершины 3 и 4 размещаются на след�ющем �ровне.
Пол�ченный рез�льтат использования ал оритма вычер�ива-

ния сводим в табл. 4.10 (а).

Та б л и ц а  4 . 1 0 ( а )

4.3.3. Числовая ф�н�ция на �рафе

Числов�ю ф�н�цию на  рафе задают обычно либо на верши-
нах, либо на д� ах (ребрах)  рафа.

Числовая ф�н�ция на вершинах  рафа считается заданной,
если �аждой i-той вершине a

i
  рафа G(V), a

i
 ∈ V, ставится в со-

ответствие не�оторое число l
i
 = l (a

i
) из не�оторо о множест-

ва L.
Числовая ф�н�ция на д� ах (ребрах) для ориентированно о

(неориентированно о)  рафа считается заданной, если �аждой
д� е (a

i
a

j
) или ребр� ставится в соответствие число q = q(a

i
a

j
) из

не�оторо о множества Q. В не�оторых сл�чаях числовая ф�н�ция
на  рафе задается �омбинированным способом �а� на вершинах,
та� и на д� ах. 

Порядо� вычер�ивания 1 2 3 4 5

Вершины 1, 10 5, 8, 9 6, 7 2 3, 4

Уровни 0 1 2 3 4

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *
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Первое вычер�ивание. Вычер�н�ты вершины 1 и 10 (табл. 4.7).
* — обозначение п�стой �лет�и.

Та б л и ц а  4 . 7

 Второе вычер�ивание. Вычер�н�ты вершины 5, 8 и 9 (табл. 4.8).

 Та б л и ц а  4 . 8

Третье вычер�ивание. Вычер�н�ты вершины 6 и 7 (табл. 4.9)

 Та б л и ц а  4 . 9

–1 –1 0 0 +1 +1 0 0 0

0 0 0 0 0 –1 –1 0 0

0 0 0 0 –1 0 0 –1 –1

0 0 0 0 0 0 0 0 +1

0 0 0 –1 0 0 +1 +1 0

+1 0 –1 0 0 0 0 0 0

0 0 +1 +1 0 0 0 0 0

0 +1 0 0 0 0 0 0 0

–1 +1 +1 0 0

0 0 –1 –1 0

0 –1 0 0 –1

0 0 0 +1 +1

+1 0 0 0 0

+1 +1

0 –1

–1 0

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *
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Рез�льтат четверто о вычер�ивания. Вычер�н�та вершина 2
(табл. 4.10).

 Та б л и ц а  4 . 1 0

Оставшиеся вершины 3 и 4 размещаются на след�ющем �ровне.
Пол�ченный рез�льтат использования ал оритма вычер�ива-

ния сводим в табл. 4.10 (а).

Та б л и ц а  4 . 1 0 ( а )

4.3.3. Числовая ф�н�ция на �рафе

Числов�ю ф�н�цию на  рафе задают обычно либо на верши-
нах, либо на д� ах (ребрах)  рафа.

Числовая ф�н�ция на вершинах  рафа считается заданной,
если �аждой i-той вершине a

i
  рафа G(V), a

i
 ∈ V, ставится в со-

ответствие не�оторое число l
i
 = l (a

i
) из не�оторо о множест-

ва L.
Числовая ф�н�ция на д� ах (ребрах) для ориентированно о

(неориентированно о)  рафа считается заданной, если �аждой
д� е (a

i
a

j
) или ребр� ставится в соответствие число q = q(a

i
a

j
) из

не�оторо о множества Q. В не�оторых сл�чаях числовая ф�н�ция
на  рафе задается �омбинированным способом �а� на вершинах,
та� и на д� ах. 

Порядо� вычер�ивания 1 2 3 4 5

Вершины 1, 10 5, 8, 9 6, 7 2 3, 4

Уровни 0 1 2 3 4

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *
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 Значение ф�н�ции на п�ти S через вершины a1, a2, ...a
i
, ...,

(a
i
 ∈ S) при задании числовой ф�н�ции на вершинах  рафа опре-

деляется либо в соответствии с аддитивной формой

l
S
 = ,

либо в соответствии с м�льтипли�ативной формой

l
S
 = ,

Анало ичным образом определяется значение ф�н�ции на
п�ти через вершины a1, a2, ...a

i
, ...,  (a

i
 ∈ S) при задании числовой

ф�н�ции на д� ах (ребрах)  рафа:

q
s
 = ,

q
s
 = .

 В соответствии с данными определениями может быть пос-
тавлена задача нахождения п�тей через множество вершин (д� ),
обладающих определенным свойством, с ма�симальным (мини-
мальным) значением числовой ф�н�ции. Та�ие п�ти называются
ма�симальными (минимальными). Определение ма�симальных
(минимальных) п�тей на  рафе чаще все о формализ�ется в виде
задачи динамичес�о о про раммирования. При этом предпола а-
ется, что все вершины в  рафе �порядочены, и �онт�ра в  рафе
отс�тств�ют. Рассмотрим пример.

Пример нахождения ма�симально�о п�ти. П�сть в задаче �а-
лендарно о планирования возни�ла необходимость определения
ма�симально о п�ти из вершины a1 в вершин� a7 для  рафа,
представленно о на рис. 4.13а. 

l ai( )
ai S∈
∑

l ai( )
ai S∈
∏

q aiaj( )
aiaj( ) S∈
∑

q aiaj( )
aiaj( ) S∈
∏

6

2

2

2

2

5

3

3

3

1

1

1
1

4

4

4

7

Рис. 4.13а. К нахождению п�ти ма�симальной длины
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Для вершины a
1
 принимаем (a

1
a

1
) = 0. Для вершин a

2
, a

3
, a

4

(a
1
a

2
)= 2; (a

1
a

3
) = 3; (a

1
a

4
) = 4. Для вершины a

5

(a1a5) = max (2+1; 3+2; 4+1) = 5. Для вершины a6

(a1a2) = max (3+3; 4+4) = 8. Для вершины a7 (a1a2) =

= max (5+2; 8+1) = 9.
 Значение ф�н�ции на ма�симальном п�ти для данно о при-

мера равно девяти. Этот п�ть выделен жирными стрел�ами.

4.4. Тополо�ичес�ая де�омпозиция стр��т�р АСУ

Проведение тополо ичес�ой стр��т�ры АСУ, представлен-
ной в виде ориентированно о  рафа G (V), связано с выделе-
нием в этой стр��т�ре сильно связных подсистем. Напомним,
что ориентированный  раф G(V) называется сильно связным,
если для любых вершин i, j с�ществ�ет п�ть из вершины i в вер-
шин� j.

Для рассмотрения основно о алоритма де�омпозиции целе-
сообразно ввести след�ющие понятия.

Множество вершин, достижимых из вершины i, называется
достижимым множеством R(i). Достижимое множество опреде-
ляется след�ющим образом:

R(i) = (i) ∨ G(i) ∨ G 2(i) ∨ ... ∨ G λ(i) ∨ ..., (4.1)

 де G (i) — множество вершин, достижимых из вершины i с ис-
пользованием п�ти длиной, равной единице; G λ — множество
вершин, достижимых из вершины i с помощью п�тей длиною λ.

При этом предпола ается, что сама вершина i достижима с
помощью п�ти, длиною 0 и в�лючена во множество R(i). Это
предположение отражается в соотношении (4.1) введением (i).

В соответствии с выражением (4.1) множество R (i) может
быть пол�чено последовательным слева направо объединением
множеств до тех пор, по�а те��щее множество R (i) не переста-
нет �величиваться по размер� при выполнении очередной опе-
рации объединения. Число объединений, естественно, зависит
от вида  рафа, но, очевидно, все да λ m n,  де n — число вершин
 рафа.

Контрдостижимым множеством Q(i)  рафа G(V) называется
множество та�их вершин, �о да из любой вершины это о мно-
жества можно дости н�ть вершин� i .
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Для вершины a
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1
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1
a
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1
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3
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4
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Aнало ично построению R(i) можно построить Q(i), исполь-
з�я след�ющее выражение:

Q(i) = (i) ∨ G– 1(i) ∨ G – 2(i) ∨ ... ∨ G –λ(i) ∨ ..., (4.2)

 де G – 1(i) — множество вершин, из �оторых можно дости н�ть
i-т�ю вершин� с помощью п�тей, длина �оторых равна единице,
G – 2(i) — то же самое, но с помощью п�тей, длина �оторых равна
дв�м и т.д. (рис. 4.14).

Та� �а� R(i) является множеством вершин, достижимых из i-ой
вершины, а Q(j) — множеством вершин, из �оторых можно до-
стичь вершин� j, то множество R(i) ∩ Q(j) является множеством
та�их вершин, �аждая из �оторых принадлежит по �райней мере
одном� п�ти, ид�щем� от i-той вершины � j-той, что иллюстри-
р�ется рис. 4.15. Эти вершины называются с�щественными или
неотъемлемыми относительно дв�х �ольцевых вершин i и j.

В свою очередь, множество 

R(i) ∩ Q(j) (4.3)

определяет сильно связный под раф  рафа G (V ), содержащий
i-т�ю вершин�, пос�оль�� все с�щественные вершины, прина-
длежащие множеств� (4.3), достижимы из i-той вершины и, �ро-
ме то о, из �аждой та�ой вершины достижима вершина i, т.е. все
эти вершины взаимодостижимы (рис. 4.16). 

R(i)

Q(i)

i

i

j

i

Рис. 4.14. Вид достижимых
и �онтрдостижимых

множеств
 Рис. 4.15. Вид с�щест-

венных вершин

Рис. 4.16. Вид сильно 
связно,о под,рафа
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Из введенных выше определений имеем след�ющий ал оритм
де�омпозиции.

Ал оритм де�омпозиции:
1. В исходном  рафе G(V) производим н�мерацию вершин.
2. Для i-той вершины (i = 1) определяем множество R(1) и

множество Q(1).
3. Находим сильно связный под раф G

1
, в�лючающий мно-

жество вершин V
1
 = R(1) ∩ Q(1).

4. Все вершины, принадлежащие G1(V1), �даляются из исход-
но о  рафа G(V).

Далее п�н�ты 2, 3, 4 повторяются для i = 2, 3, 4, … до тех пор,
по�а все вершины исходно о  рафа не б�д�т с р�ппированы в со-
ответств�ющие сильно связные под рафы.

 Пример тополо�ичес�ой де�омпо-
зиции. П�сть в распределенной АСУ
п�н�ты обработ�и информацией об-
мениваются данными та�, �а� это
изображено с помощью  рафа, пред-
ставленно о на рис. 4.17. Возни�ла
необходимость в со�ращении числа
этих п�н�тов, исходя толь�о из стр��-
т�рных свойств анализир�емой систе-
мы. (Объединение б�дем производить
без �чета производительности, надеж-
ности и т. п., �читывая толь�о стр��-
т�рные свойства схемы.) 

В соответствии с рассмотренным ал оритмом определяем
множества R(i) и Q(i).

Пола аем i = 1 и находим, использ�я форм�лы (4.1) и (4.2),
достижимое R(1) и �онтрдостижимое Q(1) множества:

R(1) = (1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10), Q(1) = (1, 2, 3, 5, 6).

Использ�я соотношение (4.3), находим сильно связный под-
 раф, содержащий вершин� 1:

V
1
 = R(1) ∩ Q(1), V

1
 = (1, 2, 5, 6). 

После �даления сильно связно о под рафа G1(V1) исходный
 раф G(V) имеет вид (рис. 4.18). 

Пола аем i = 2, но вершина 2 входит в выделенный под раф
V

1
, cледовательно, i = 3.

R(3) = (3, 4, 7, 9), Q(3) = (3), V2 = (3). Затем �даляем сильно
связный под раф G2(V2) (рис. 4.19). 

3

9

4

5

1

10 7

6

8

22

Рис. 4.17. Вид исходно,о 
,рафа



130
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Пола аем i = 4, то да R(4) = (4, 7, 9), Q(4) = (4, 7, 8, 9, 10),
V3 = (4, 7, 9). Удаляем сильно связный под раф G3(V3) (рис.4.20). 

Пола аем i = 8, то да R(8) = (8, 10), G(8) = (8, 10), V4 = (8, 10).
Ита�, о�ончательно имеем:

1. G
1
(V

1
) = G

1
(1, 2, 5, 6):

2. G2(V2) = G2(3): 

3. G
3
(V

3
) = G

3
(4, 7, 9):
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4. G4(V4) = G4(8, 10):

Объединяем пол�ченные сильно связные под рафы в соот-
ветствии с исходным  рафом:

Или о�ончательно:

4.5. Модели описания и анализа
пото�ов информации в АСУ

Основным носителем информации в ор анизационных систе-
мах является до��мент. Ка� для всей системы в целом, та� и для
ее отдельных подсистем, все до��менты можно разделить на сле-
д�ющие  р�ппы: входные до��менты, возни�ающие вне системы
и пост�пающие на ее входы; выходные до��менты, т. е. до��мен-
ты, по�идающие систем�; промеж�точные до��менты, �оторые
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Рис. 4.24. Вид под,рафа G
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Рис. 4.25. Вид сильно связных под,рафов
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Рис. 4.26. Рез�льтат де�омпозиции
исходно,о ,рафа
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использ�ются для целей �правления и �чета, а та�же для форми-
рования выходных до��ментов.

Межд� до��ментами с�ществ�ют отношения вхождения и по-
ряд�а.

Отношение вхождения

X
j
 = X

j1
, X

j2
, ..., X

jn

означает, что до��мент X
j
 �а�им-то образом формир�ется из до-

��ментов X
j
 = X

j1, X
j2, ..., X

jn
.

Отношение поряд�а «X
i
 след�ет за X

j
 » {→ (X

j
) → (X

i
) →} озна-

чает, что до��мент X
i
 может быть сформирован толь�о то да, �о -

да за�ончится формирование до��мента X
j
.

Пото�и информации в ор анизационных системах образ�ют-
ся не толь�о движением до��ментов, но и движением элементов
до��ментов (ре�визитов, по�азателей), а та�же различных сооб-
щений, данных и т. п. Б�дем поэтом�  оворить об элементах по-
то�ов информации, имея в вид� все перечисленные объе�ты.

Если элементам пото�а информации X1, X2, …, X
n
 поставить в

соответствие вершины  рафа X
1
, X

2
, …, X

n
 и �ажд�ю пар� вершин

X
i
 и X

j
 соединить д� ой, ид�щей от X

i
 � X

j
, в том и толь�о том сл�-

чае, если X
i
 является входом для X

j
, то пол�ченный  раф называ-

ют информационным рафом.
Для использования формальной методи�и анализа информа-

ционных пото�ов необходимо провести реальное обследование
этих пото�ов на объе�те автоматизации и затем представить по-
л�ченные рез�льтаты в виде матрицы смежности информацион-
но о  рафа

A = | |a
ij

||, i, j = 1, n.

Б�дем формально, т.е. использ�я соответств�ющий аппарат
высшей ал ебры, возводить эт� матриц� в степень N до тех пор,
по�а

AN ≠ 0, а AN+1 = 0,

если информационный  раф не содержит �онт�ров, либо n l N раз,
если они есть,  де n – число вершин. 

Для возведения матрицы А в степень �добно воспользоваться
ре��ррентным соотношением

Aλ = Aλ– 1 · A.

Определяем матриц� достижимости А(В) �а� с�мм� одно-
именных элементов всех предыд�щих матриц.
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Пол�ченная последовательность матриц позволяет формаль-
но определить все свойства анализир�емо о  рафа.

Рассмотрим эти свойства.
1. Поряд�ом π

j
 элемента X

j
 (для �рат�ости в дальнейшем прос-

то j) называется длина наибольше о п�ти, связывающе о j-тый
элемент с i-тым (i, j = , i ≠ j).

Формально π
j
 определяется с помощью след�юще о соотно-

шения:

(4.4)

В этом соотношении σ
j 
(λ) –с�мма элементов j-то о столбца

матрицы А, т. е.

σ
j
 = .

Например, п�сть мы хотим найти элементы перво о поряд�а,
стало быть, пола аем π

j
 = 1. Обращаемся � 1-й стро�е соотноше-

ния (4.4), то есть λ = 1, и далее � матрице A1. П�сть фра мент мат-
рицы A1 имеет след�ющий вид (табл. 4.11):

Та б л и ц а  4 . 1 1

В соответствии с первой стро�ой выражения (4.4) выписыва-
ем те j, для �оторых σ

j
 > 0. Это j = 3, 4, 5.

Теперь обращаемся �о 2-й стро�е соотношения (4.4). Добавля-
ем 1, следовательно, λ = 2 и нам след�ет обратиться � матрице A2.

П�сть фра мент матрицы A2 имеет вид (табл. 4.12):

Та б л и ц а  4 . 1 2  

1 2 3 4 5

σ
i

0 0 1 3 2

1 2 3 4 5

σ
i

0 0 0 1 2

1 n,

σ
i
(l = π

j
) > 0;

σ
i
(l = π

j
 +1) = 0.

aij λ( )
i 1=

n

∑

j
i

j
i
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 В соответствии со второй строч�ой соотношения (4.4) выпи-
сываем та�ие j, для �оторых σ

i
 = 0. Это j = 1, 2, 3. Cовместно со-

отношение (4.4) выполняется толь�о для j = 3. Стало быть, в данном
примере элемент 3 есть элемент перво о поряд�а. Для то о чтобы
найти элементы второ о поряд�а, надо положить π

j
 = 2 и, обратив-

шись � матрицам A2 и A3, проделать те же самые процед�ры. 
Физичес�ий смысл π

j
 – это номер та�та, � �отором� « отовы»

все составляющие элемента x
j
.

2. Число N = π
j 
называют поряд�ом информационноо ра-

фа. Если для N справедливо соотношение

, (4.5)

то соответств�ющая схема называется N-та�тной. 
Записанное �словие возможно толь�о в сл�чае отс�тствия

�онт�ров.
3. Призна�ом �онт�ра является появление нен�левых элемен-

тов на  лавной диа онали любой из матриц Aλ. Наличие �онт�ра
свидетельств�ет либо об ошиб�е в обследовании, либо о непра-
вильно спрое�тированном до��ментообороте. В любом сл�чае
необходим содержательный э�ономичес�ий анализ с целью �ст-
ранения �онт�ра.

4. Равенство н�лю с�ммы элементов j-то о столбца матрицы
смежности, т. е. σ

j 
(λ = 1) = 0 является формальным призна�ом для

выделения входных элементов пото�а. Значение k = σ
j 
(λ = 1) > 0

равняется числ� элементов, �частв�ющих в формировании элемента j.
П�сть фра мент матрицы А имеет вид, представленный в

табл. 4.13.

Та б л и ц а  4 . 1 3

max
j

AN ≠ 0

A(N+1) = 0 

1 2 3 4 5 σ
i

j
i

1

4

5

σ
j 0 0 0 2 4

2

0

0

Входы

Выходы
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Из матрицы след�ет, что элементы 1, 2, 3 – входные элементы
и, например, для формирования элемента 5 треб�ется четыре
др� их элемента.

5. Анало ично свойств� 4, равенство н�лю с�ммы элемен-
тов i-той стро�и матрицы смежности информационно о  рафа
σ

j
(λ = 1) = 0 сл�жит формальным призна�ом для выделения вы-

ходных элементов пото�а, а число L = σ
j 
(λ = 1) > 0 равно числ�

элементов, в �оторые входит элемент i. Например, с�дя по пре-
дыд�щей матрице, элемент 1 использ�ется дважды.

6. Если при не�отором i = j одновременно

 ,

то � анализир�емой схеме этот элемент не имеет отношения
(ошиб�а обследования).

7. Число п�тей длиною λ от элемента i � элемент� j определя-
ется элементом a

ij 
(λ) матрицы Aλ.

8. Число всевозможных п�тей от элемента i � элемент� j опре-
деляется элементом a

ij 
(∑) матрицы A(∑),  де 

A(∑) = .

Матрица A(∑) есть с�мма всех одноименных элементов всех
матриц Aλ, а элемент этой этой матрицы равен с�мме всех одно-
именных элементов всех матриц.

a
ij
(∑) = .

9. По анало ии со свойствами 4 и 5 отличные от н�ля эле-
менты j-то о столбца матрицы достижимости A(∑) ��азывают
все элементы пото�а, �оторые �частв�ют в формировании j,
а отличные от н�ля элементы i-той стро�и этой матрицы ��азы-
вают все элементы, при формировании �оторых использ�ется
элемент i.

10. Ма�симальное значение поряд�а элементов i-той стро�и
матрицы смежности A, �оторые не равны н�лю, определяет но-
мер та�та τ

i
, после �оторо о элемент i �же не использ�ется и он

может быть «по ашен» в памяти системы. 

σ
j
 (λ = 1) = 0 

σ
i
 (λ = 1) = 0

Aλ

λ 1=

N

∑

aij λ( )
λ 1=

N

∑
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Из матрицы след�ет, что элементы 1, 2, 3 – входные элементы
и, например, для формирования элемента 5 треб�ется четыре
др� их элемента.
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Пример. П�сть задан фра мент матрицы А (табл. 4.14).

Та б л и ц а  4 . 1 4

Из табл. 4.14 след�ет, что π
j 
поразрядно равняется 00321. То да

для элемента 1 ис�омый номер та�та τ1 = 3.
11. Число та�тов, в течение �оторых элемент 1 должен хра-

ниться в памяти системы определяется соотношением t
i
 = τ

i
 – π

i
.

Для наше о примера t1 = 3 – 0. 
12. Анализ стр��т�ры всех п�тей, связывающих элементы i и j,

позволяет выявить �а� д�блир�ющие связи, та� и избыточные
элементы. Это позволяет �л�чшить свойства анализир�емо о ин-
формационно о пото�а.

 Пример анализа пото�ов информации. П�сть схеме движения
оперативной отчетности в подсистеме оперативно о �правления
производством соответств�ет информационный  раф, представ-
ленный на рис. 4.27. Необходимо формально выявить все свойс-
тва данно о информационно о  рафа. 

 Прежде все о, необходимо составить матриц� смежности ис-
ходно о  рафа А.

Последовательность матриц A(λ) и А(∑) позволяет выяснить
свойства анализир�емо о пото�а.

Алоритм формализованно о возведения матрицы А в степень.
Для определения i-той строч�и матрицы A(л) a

i
(л):

1. Выписывается известная нам i-тая строч�а матрицы A(λ – 1)

a
i
(λ – 1).

2. В этой выписанной строч�е отмечаются нен�левые элементы.
3. Из матрицы А выписываются строч�и, соответств�ющие

этим нен�левым элементам.
4. Ис�омая i-тая строч�а б�дет равняться с�мме выписанных

стро� матрицы А. Причем, если нен�левой элемент не равен еди-
нице, то соответств�ющ�ю строч�� надо домножить на величин�
это о элемента.

 Ита�, имеем  раф

π
j

0 0 3 2 1

1 2 3 4 5

1 0 0 0 1 1

j
i

3

6

4

7

1

5

1098

22

Рис. 4.27. Вид исходно,о ,рафа
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Составляем е о матриц� смежности A (табл. 4.15).

Та б л и ц а  4 . 1 5

Определяем матриц� А2: A2 = A · A

и т. д.

πj 0 0 0 0 1 1 2 3 3 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 σ
i

1 1 1 2
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3 1 1 2

4 1 1 2

A = 5 1 1 1 3

6 1 1

7 1 1 2

8 0

9 0

10 0

σ
j

0 0 0 0 2 2 3 3 2 2

a1(λ = 1) = 0
1

0
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0
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0
4
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5

0
6

0
7

1
8

0
9
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10

a5(λ = 1) = 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1

+ a
8
(λ = 1) = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a1(λ = 2) = 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1

a
2
(λ = 1) = 0

1
0
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0
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0
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5
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6

1
7
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8

0
9
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10
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a2(λ = 2) = 0 0 0 0 0 0 1 2 1 1

j
i
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Пример. П�сть задан фра мент матрицы А (табл. 4.14).

Та б л и ц а  4 . 1 4

Из табл. 4.14 след�ет, что π
j 
поразрядно равняется 00321. То да

для элемента 1 ис�омый номер та�та τ1 = 3.
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i
 = τ

i
 – π

i
.
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Составляем е о матриц� смежности A (табл. 4.15).
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О�ончательно имеем (табл. 4.16): 
 Та б л и ц а  4 . 1 6

Определим матриц� A3: A2 · A

и т. д.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 σ
i

1 1 1 1 3

2 1 2 1 1 5

3 1 1

4 1 1 1 3

A2 = 5 1 1 2

6 0

7 0

8 0

9 0

10 0

σ
j

0 0 0 0 0 0 1 5 3 4

a
1
(λ = 2) = 0

1
0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

1
7

1
8

0
9

1
10

a
7
(λ = 1) = 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

a8(λ = 1) = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a10(λ = 1) = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a1(λ = 3) = 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

a2(λ = 2) = 0
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

1
7

2
8

1
9

1
10

a
7
(λ = 1) = 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2a
8
(λ = 1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a10(λ = 1) = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a
2
(λ = 3) = 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

j
i
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О�ончательно имеем: 
Та б л и ц а  4 . 1 7

Матрица A4 = 0.

Находим σ
j
(λ) λ = 

и σ
j
(λ) λ = .

Определяем матриц� достижимости A(Σ): A(Σ) = 

(табл. 4.18).

 Та б л и ц а  4 . 1 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 σ
i

1 1 1 2
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10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

σ
j

0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 σ
i

1 1 1 3 1 1

2 1 2 3 2 1

3 1 1 1

4 1 1 1 1 1

A(Σ) = 5 1 2 1 1

6 1

7 1 1

8

9

10

σ
j

0 0 0 0 0 0 1 5 3 4

j
i

1 N,

1 N,

Aλ

λ 1=

N

∑

j
i
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О�ончательно имеем (табл. 4.16): 
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Матрица A4 = 0.

Находим σ
j
(λ) λ = 
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∑
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Последовательность вычисленных матриц позволяет фор-
мально определить все свойства анализир�емо о информацион-
но о пото�а.

Рассмотрим эти свойства в той же последовательности, в �о-
торой они изла ались в теории.

1. Определение поряд�а элементов.

Для это о использ�ется система  

Определяем элементы н�лево о поряд�а, для че о пола аем π
j
.

σ
j
(λ = 0) > 0 для j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, та� �а� любая

матрица в степени 0 дает 1.
σ

j 
(λ = 1) = 0 для j = 1, 2, 3, 4 — это след�ет из матрицы A.

Совместно ��азанное соотношение выполняется для j = 1, 2, 3, 4.
Следовательно элементы X1, X2, X3, X4 есть элементы н�лево о

поряд�а.
Определеям элементы 1- о поряд�а, пола ая π

j
 = 1.

 

Совместно заданные �словия выполняются для j = 5, 6. Сле-
довательно, X5, X6 — элементы перво о поряд�а. 

Определяем элементы 2- о поряд�а, пола ая π
j
 = 2.

Совместно заданные �словия выполняются для j = 7, 10. Сле-
довательно, X

7
, X

10
 – элементы второ о поряд�а.

Пола аем π
j
 = 3.

Совместно заданные �словия выполняются для j = 8, 9. Сле-
довательно, X8, X9 — элементы третье о поряд�а.

2. Определение «та�тности» системы. 

N = π
j
 = 3.

Данная схема является трехта�тной.

σ
j
 (λ = π

j
 + 1) = 0. 

σ
i
 (λ = π

j
) = 0;

σ
j
 (λ = 2) = 0 для j = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (из матрицы А2). 

σ
i
 (λ = 1) > 0 для j = 5, 6, 7, 8, 9, 10 (из матрицы А1);

σ
j
 (λ = 3) = 0 для j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10. 

σ
i
 (λ = 2) > 0 для j = 7, 8, 9, 10;

σ
j
 (λ = 4) = 0 для j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. 

σ
i
 (λ = 3) > 0 для j = 8, 9;

max
j
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3. Отс�тствие нен�левых элементов на лавной диаонали лю-
бой из матриц свидетельств�ет о том, что в анализир�емом до��-
ментообороте �онт�ров нет.

4. Определение входных элементов пото�а.
σ

j
(λ = 1) = 0 для j = 1, 2, 3, 4. Следовательно, элементы X1, X2,

X
3
, X

4
 — входные элементы.

Например, σ
6
(λ = 1) = 2. Это означает, что в X

6
 входят два эле-

мента, и т. д.
5. Определение выходных элементов пото�а.
σ

i 
(λ = 1) = 0 для i = 8, 9, 10. Следовательно, элементы X8, X9,

X10 — выходные элементы.
Например, σ

5
(λ = 1) = 3. Это означает, что X

5
 использ�ется

для формирования 3-х др� их элементов.
6. Определение висящих вершин.
Сит�ация σ

j
(λ = l) = σ

i
(λ = 1) = 0 отс�тств�ет, т.е. висящих

вершин нет.
7. Определение числа п�тей длиной λ.
Например, a

28
(λ = 2) = 2. Это означает, что от X

2
 � X

8
 имеются

два различных п�ти длиною два.
8. Определение всевозможных п�тей межд� дв�мя элементами.
Например, a18(Σ) = 3. Это означает, что от X1 � X8 

имеются три
различных п�ти длиною l.

9. Определение всех элементов, �частв�ющих в формировании
данноо.

Например, отличные от н�ля элементы 8- о столбца матрицы
A(Σ) ��азывают все элементы пото�а, �частв�ющие в формирова-
нии X

8
, т. е. X

1
, X

2
, X

3
, X

4
, X

5
, X

7
, причем, например, X

5
 – дважды;

а, например, нен�левые элементы 5-й стро�и матрицы A(Σ) ��а-
зывают все элементы, при формировании �оторых использ�ется
X

5
, т. е. X

7
, X

8
, X

9
, X

10
, причем для формирования X

8
 элемент X

5
использ�ется дважды.

10. Определение номера та�та, после �отороо данный элемент
может быть «поашен» в памяти системы.

Например, X1 �же не использ�ется после τ1 = 3, та� �а�, с�дя
по А, для формирования X

1
 использ�ется X

5
 с τ

5
 = 1 и X

8
 с τ

8
 = 3.

Ма�сим�м равен 3.
11. Определение числа та�тов хранения.
Например, для X1 t1 = τ1 – π1 = 3 – 0 = 3.
12. Рассмотрим столбцы матрицы A(В), соответств�ющие вы-

ходным элементам. 
Например, столбец, соответств�ющий X8. Ка� ��азывалось,

эта матрица задает число всех связей межд� элементами. В фор-
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мально определить все свойства анализир�емо о информацион-
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довательно, X8, X9 — элементы третье о поряд�а.

2. Определение «та�тности» системы. 
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 = 3.

Данная схема является трехта�тной.

σ
j
 (λ = π
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 + 1) = 0. 
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max
j
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мировании X8 �частв�ют элементы
X1, X2, X4, X5 и X7, причем X1 и X2 —
трижды, а X

5
 — дважды. 

Наличие большо о числа нен�ле-
вых и неединичных элементов в
столбце j = 8 свидетельств�ет о необ-
ходимости проведения содержатель-
но о анализа фра мента общей схе-

мы пото�а, связанной с формированием X8 (рис. 4.28). Быть мо-
жет, �дастся �простить фра мент за счет ис�лючения излишних
связей или промеж�точных элементов.

4.6. Стр��т�рно-тополо�ичес�ие хара�теристи�и
систем и их применение

При проведении анализа системы целесообразно оценить
�оличественно �ачество стр��т�ры системы и ее элементов
с позиций общесистемно о подхода. Рассмотрим основные
стр��т�рно-тополо ичес�ие хара�теристи�и. Сначала выделим
основные виды стр��т�р с точ�и зрения тополо ии вн�тренних
связей.

Виды тополо�ичес�их стр��т�р. Виды тополо ичес�их стр��-
т�р рассмотрим на примере пяти элементов.

Связность стр��т�ры. Данная хара�теристи�а позволяет выде-
лить наличие обрывов, висячие вершины и т. д. Для неориенти-
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рованных  рафов связность всех элементов в стр��т�ре соответс-
тв�ет выполнению �словия:

0,5 =  l n – 1, i ≠ j.  (4.6)

В соотношении (4.6) a
ij
 — элемент матрицы смежности. Пра-

вая часть (4.6) определяет необходимое минимальное число свя-
зей в стр��т�ре неориентированно о  рафа, содержаще о n вер-
шин. Коэффициент 0,5 берется в сил� то о, что одна и та же связь
a

i
 и a

j
 �читывается дважды.

Соотношение (4.6) можно переписать в виде 

0,5 =  = m,

т.е. это не что иное, �а� число ребер в неориентированном  рафе.
Определим m �а� ф�н�цию от n для основных типов стр��т�р

в общем виде.
 Последовательная стр��т�ра. Очевидно m = n – 1.
 Кольцевая стр��т�ра. Очевидно m = n.
 Радиальная стр��т�ра. Очевидно m = n – 1.
 Древовидная стр��т�ра. Тр�дно с�азать в общем виде, та� �а�

параметр определяется видом дерева.
 Cтр��т�ра полный  раф. Для перво о элемента число связей

n – 1, та� �а� он связан со всеми элементами, �роме себя.
У второ о элемента n – 2 связей, т.�. нет связи с самим собой,
и связь с первым мы �же �чли. Анало ично � третье о – n – 3
и т. д. У последне о – 0, та� �а� все связи �чтены. Ита�, имеем
m = (n – 1) + (n – 2) + (n – 3) + ... + 0 = 0,5n(n – 1).

Для несвязной стр��т�ры эта хара�теристи�а не имеет смысла.
Стр��т�рная избыточность. Это стр��т�рный параметр, отра-

жающий превышение обще о числа связей над необходимым ми-
нимальным числом связей. Разделим в соотношении (4.6) все
члены на n–1 и разность обозначим через R. То да б�дем иметь

R = 0,5  – 1; (4.7)

R = ,  (4.8)

 де R — стр��т�рная избыточность.
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мировании X8 �частв�ют элементы
X1, X2, X4, X5 и X7, причем X1 и X2 —
трижды, а X

5
 — дважды. 
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вых и неединичных элементов в
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ходимости проведения содержатель-
но о анализа фра мента общей схе-
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Найдем стр��т�рн�ю избыточность для рассмотренных типо-
вых стр��т�р в общем виде, �читывая ранее найденн�ю зависи-
мость m = m(n).

1. Последовательная стр��т�ра: m = n – 1; R =  –1 = 0.

2. Кольцевая стр��т�ра: m = n; R =  –1 = .

3. Радиальная стр��т�ра: m = n – 1; R =  –1 = 0.

4. Стр��т�ра полный  раф: m = ; R =  –1 = .

Данная стр��т�рная хара�теристи�а использ�ется для �освен-
ной оцен�и э�ономичности и надежности исслед�емой системы.
Для систем с избыточностью — R > 0, для систем с минимальной
избыточностью – R = 0, для несвязных систем – R < 0.

Очевидно, что чем больше R, тем
потенциально более надежна систе-
ма, но стр��т�рная избыточность мо-
жет быть дости н�та за счет �величе-
ния связности толь�о одних вершин
(см. рис. 4.30).

Поэтом� вводят параметр ε2, �читы-
вающий неравномерность распределе-
ния связей или их несимметричность.

Вспомним понятие «степень вершины» ρ
i
, т. е. число ребер,

инцидентных вершине i. Было по�азано, что

0,5  = m.

Если связи распределены равномерно, то, очевидно, все с
i

одина�овы. То да 

 = и  = 2 ,

 де  — средняя степень вершины.
Теперь можно определить �вадратичные от�лонения распре-

деления степеней вершин от равномерно о.
Средне�вадратичное от�лонение равно

 =  =  – 2  + ; 2  = 2 .
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Та� �а�  = 2m и  = 2 , то 2  = 2 · 2  · n · 2  =

= 8 ; 2  = 4 · n  = .

И, о�ончательно,

ε2 =  – 8  + 4 ;

ε2 =  – . (4.9) 

По�азатель ε2 хара�териз�ет недоиспользованные возмож-
ности заданной стр��т�ры, имеющей m ребер и n вершин.

Рассмотрим стр��т�рн�ю неравномерность для типовых схем.
1. Последовательная стр��т�ра:

m = n – 1. То да  = .

 = 12 +  + 12 = 2 + 22(n – 2) = 4n – 6.

ε2 = 4n – 6 –  = .

2. Кольцевая стр��т�ра:

m = n,  =  = 22n.

ε2 = 22n –  = 0.

3. Радиальная стр��т�ра:

m = n – 1,  = (n – 1)2 +   = n(n – 1).

ε2 = n(n – 1) –  = .
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4. Стр��т�ра полный  раф:

m = ,  =  ·  = n(n – 1)2. 

 =  = n(n – 1)2.

ε2 = n(n – 1)2 – n(n – 1)2 = 0.

Стр��т�рная �омпа�тность. Для ее оцен�и вводится параметр,
отображающий близость элементов межд� собой. Близость 2-х
элементов i и j определяется через минимальн�ю длин� п�ти для
ориентированно о  рафа (цепи — для неориентированно о) — d

ij
.

То да с�мма всех минимальных п�тей (цепей) межд� всеми эле-
ментами отражает общ�ю стр��т�рн�ю близость элементов в ана-
лизир�емой стр��т�ре. Обозначим эт� величин� через Q и, в со-
ответствии с определением, б�дем иметь:

Q =  , i ≠ j . (4.10)

Рассмотрим этот параметр для основных стр��т�р.
1. Последовательная стр��т�ра. 
Непосредственно из ее изображения имеем:

Для 1- о элемента

 = d12 + d13 + d14 + d15 + ... + d1n
 = 1 + 2 + 3 + 4 + ... + n – 1.

Для 2- о элемента

 = d
21

 + d
23

 + d
24

 + d
25

 + ... + d
2n

 = 1 + 1 + 1 + 3 + ... + n – 2.

Для 3- о элемента 

 = d31 + d33 + d34 + d35 + ... + d3n
 = 2 + 1 + 1 + 2 + ... + n – 3.

Для n- о элемента

 = n – 1 + ... + 4 + 3 + 2 + 1.
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Перепишем это иначе:

Теперь очевидно, что Q1 = Q2 и Q = 2Q1.
Рассмотрим Q1. С�мма нат�ральных чисел по столбцам равна

Q
1
 = 1(n – 1) + 2(n – 1 – 1) + 3(n – 1 – 1 – 1) + ... + (n – 1).

Q1 = 1(n – 1) + 2(n – 2) + 3(n – 3) + ... + (n – 1). 

Q1 = .

И, о�ончательно, 

Q = 2 . (4.11)

Рас�роем последнее выражение

 Q = 2n  – 2 .

Известна справочная форм�ла 
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4. Стр��т�ра полный  раф:

m = ,  =  ·  = n(n – 1)2. 

 =  = n(n – 1)2.

ε2 = n(n – 1)2 – n(n – 1)2 = 0.

Стр��т�рная �омпа�тность. Для ее оцен�и вводится параметр,
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ij
.
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Перепишем это иначе:

Теперь очевидно, что Q1 = Q2 и Q = 2Q1.
Рассмотрим Q1. С�мма нат�ральных чисел по столбцам равна
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1
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2. Кольцевая стр��т�ра. Имеем для 1- о элемента (i =1)

Теперь очевидно, что для n – нечетно о

 = 1 + 2 + 3 + ... +  + 1 + 2 + 3 + ... + ;

 = 2 · 1 +  = .

Мы нашли с�мм� всех минимальных п�тей (цепей) для 1- о
элемента (в сл�чае нечетно о числа элементов). И это справедли-
во для всех n элементов.О�ончательно (для n – нечетно о)

Q = . (4.13)

n = 2 d12 = 1;

n = 3  = 1 + 1;

n = 4  = 1 + 2 + 1;

n = 5  = 1 + 2 + 1 + 2;

n = 6 = 1 + 2 + 3 + 1 + 2.
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Для n – четно о имеем

 = 1 + 2 + 3 + ... +  + 1 + 2 + 3 + ... +  –  = .

И, о�ончательно, для n – четно о

Q = . (4.14)

3. Радиальная стр��т�ра.
Непосредственно из ее изображения (см. п. 4.6.1) имеем для

центрально о элемента

 = 1(n – 1).

Для второ о и, в сил� симметричности, любо о из оставшихся
элементов, имеем

  =  = ... = 1 + 2(n – 2) = 2n – 3.

 Первый член в последнем выражении 1 – это п�ть до 1- о
элемента, второй 2 – для любо о др� о о, а их (n – 2), та� �а� нет
связи с самим собой, а связь с первым �же �чтена. И та�их свя-
зей, очевидно, (n – 1). То да 

Q = (n – 1) + (2n – 3)(n – 1);

Q = 2(n – 1)2. (4.15)

4. Стр��т�ра полный  раф.
У �аждо о элемента есть связи со всеми, �роме себя. Это –

(n – 1), а все о вершин n. Ита�, имеем

Q = n(n – 1).

Для оцен�и стр��т�рной �омпа�тности часто использ�ется
относительный по�азатель

Qотн =  – 1, (4.16)

 де Qmin = n(n – 1) — минимальное значение �омпа�тности для
стр��т�ры типа полный  раф.
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Для n – четно о имеем
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Стр��т�рн�ю �омпа�тность можно хара�теризовать и др� им
параметром – диаметром стр��т�ры:

d = d
ij

.

У полно о  рафа ��азанная величина равна единице, поэтом�
он и обладает ма�симальной �омпа�тностью. 

Учитывая преобладающий информационный хара�тер связей
в АСУ, можно с�азать, что �а� величина Qотн, та� и d инте рально
оценивают инерционность процессов в системе, а при равных
значениях ε2 и R (равномерность и стр��т�рная избыточность) их
возрастание отражает �величение числа разделяющих связей в
стр��т�ре, хара�териз�я тем самым снижение общей надежности.

Степень централизации стр��т�ры.
1. Наименее «централизованными» и наиболее «размытыми»

с этих позиций являются стр��т�ры �ольцевая и полный  раф, в
�оторых элементы на р�жены абсолютно одина�ово. Для этих
дв�х стр��т�р стр��т�рная �омпа�тность

Q =  = n ,

 де n  – с�мма расстояний от i-то�о элемента до всех остальных.

Рассмотрим отношение . Для �ольцевой стр��т�ры

 равны межд� собой. Для полно о  рафа эти величины хотя

и др� ие (по сравнению с предыд�щим сл�чаем), но тоже равны
межд� собой.

То да для этих стр��т�р, введя обозначение, пол�чим

2z
i
 =  = n  = n.

Для любой др� ой стр��т�ры эта величина б�дет больше.

max
i, j

dij
j 1=

n
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∑ dij
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dij
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n
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Обозначим 

2z
max

 = .

Для то о чтобы эта величина для �ольцевой стр��т�ры и пол-
но о  рафа (один �райний сл�чай) начиналась с н�ля, вычтем из
нее n.

α′ = 2zmax – n = Q  – n.

Проведем нормализацию. Для это о рассмотрим др� ой �рай-
ний сл�чай – радиальн�ю стр��т�р�. Было пол�чено

Q = 2(n – 1)2,  = n – 1.

То да для радиальной стр��т�ры 

α′ = 2(n – 1)2(n – 1)– 1 – n = n – 2.

Это ма�симальное значение α′. У всех др� их стр��т�р α′ б�-
дет меньше. Потреб�ем, чтобы эта величина не превышала еди-
ниц�. То да

α = α′ (n – 2)– 1 = (2zmax – n)(n – 2)– 1.

2. Но, с др� ой стороны, чем более �омпа�тна стр��т�ра, тем
ле че центр� �правлять ею. Поэтом� введем новый параметр β′,
выражаемый через zmax и возрастающий с ростом �омпа�тности.
В соответствии с определением

β′ = = (2zmax)– 1.

Для наше о предельно о сл�чая (радиальная стр��т�ра), �а�
��азывалось, 

Q = 2(n – 1)2,  = n – 1.

Q

dij
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То да  

β′ = (n – 1)[2(n – 1)2]– 1 = [2(n –1)]– 1.

Потреб�ем та�же, чтобы в этом предельном сл�чае эта вели-
чина равнялась бы единице: 

β = β′ 2(n – 1).

То да 

β = 2(n – 1)(2z
max

)–1 = (n – 1)(z
max

)– 1.

Теперь введем понятие инде�са центральности, определив е о �а�

γ = αβ = . (4.17)

Для стр��т�р с ма�симальной степенью централизации (ради-
альная) γ = 1, для стр��т�р с равномерным распределением свя-
зей (�ольцевая и полный  раф) γ = 0.

Сравнительный анализ тополо�ичес�их стр��т�р. Рез�льтаты
вычисления тополо ичес�их хара�теристи� для типовых стр��т�р
(для сл�чая 5-ти элементов) сведены в таблиц� 4.16. Параметры
этой таблицы для всех стр��т�р, �роме древовидной, вычисля-
лись по приведенным выше форм�лам (4.8—4.17). Для древовид-
ной стр��т�ры расчеты произведем непосредственно исходя из
определений параметров.

 Та б л и ц а  4 . 1 6

 Стр��т�рная избыточность R 

R =  – 1 =  – 1 = 0.

R ε
2

Q Q
отн

d γ

Последовательная 0 1,2 40 1,0 4 0,7

Кольцевая 0,25 0 30 0,5 2 0

Радиальная 0 7,2 32 0,6 2 1,0

Древовидная 0 3,2 36 0,8 3 0,81

Полный �раф 2,5 0 20 0 1 0

Несвязанная –0,25 — — — — —

n 1−( ) 2z
max

n−( )

n 2−( )z
max

----------------------------------------------

Параметр
Стр	
т	ра 

m

n 1−
------------

4

5 1−
------------
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 Средне�вадратичное от�лонение

ε2 =  –  = 22 + 11 + 32 + 12 + 12 –  = 3,2. 

 Стр��т�рная �омпа�тность

Q =  , i ≠ j. 

  = d
12

 + d
13

 + d
14

 + d
15

 = 1 + 1 + 2 + 2 = 6,

 = 1 + 2 + 3 + 3 = 9,

 = 1 + 2 + 1 + 1 = 5,

 = 2 + 3 + 1 + 2 = 8,

 = 2 + 3 + 1 + 2 = 8.

 Стр��т�рная �омпа�тность

Q = 6 + 9 + 5 + 8 + 8 = 36.

Относительная стр��т�рная �омпа�тность

Qотн 
=  – 1,

 де
Q

min
 = n · (n – 1) = 5 · 4 = 20.

Qотн 
=  – 1 = 0,8.
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max
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 Та б л и ц а  4 . 1 6
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 Средне�вадратичное от�лонение

ε2 =  –  = 22 + 11 + 32 + 12 + 12 –  = 3,2. 

 Стр��т�рная �омпа�тность

Q =  , i ≠ j. 

  = d
12

 + d
13

 + d
14

 + d
15
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 = 2 + 3 + 1 + 2 = 8,

 = 2 + 3 + 1 + 2 = 8.
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 Степень централизации

γ = ,  де 2zmax = .

2z
max

 =  = 7,2 и γ =  = 0,81.

Анализ табл. 4.16 по�азывает след�ющее.
1. Для несвязных стр��т�р стр��т�рная избыточность R < 0,

для стр��т�р без избыточности (последовательная, радиальная,
древовидная) R = 0; для стр��т�р с избыточностью по связям
(�ольцевая, полный  раф) R > 0.

2. Стр��т�ры (последовательная, радиальная, древовидная) с
R = 0 различаются по по�азателю ε2, наибольш�ю неравномер-
ность связей имеет радиальная стр��т�ра.

3. Наибольш�ю близость элементов (по�азатель Q
отн

) име-
ет стр��т�ра типа полный  раф, наименьш�ю — последова-
тельная.

4. Радиальная и древовидная стр��т�ры, имеющие оди-
на�овые или близ�ие значения R, Qотн, d, значительно отлича-
ются по по�азателям ε2 и γ, что соответств�ет физичес�ом�
смысл�, ибо отход от полной централизации в стр��т�ре ве-
дет � большей равномерности распределения связей по эле-
ментам.

Рассмотренные выше стр��т�рные хара�теристи�и были по-
л�чены толь�о на основе информации о составе элементов и их
связях. Дальнейшее развитие методоло ии стр��т�рных парамет-
ров для решения задач стр��т�рно о анализа может быть основа-
но на �чете нестр��т�рной информации за счет введения число-
вых ф�н�ций на  рафах. Это позволяет, наряд� с составом эле-
ментов и направленностью их взаимодействия, �читывать при
решении задач др� ие стороны их ф�н�ционирования (времен-
ные, надежностные, стоимостные и т. п.

Рассмотрим далее третий �ровень формализации задач стр��-
т�рно о анализа, �о да �читывается состав си налов взаимосвязи
элементов и их вид.
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Напомним, что на первом �ровне
�читывалось лишь наличие связи межд�
элементами, на втором – наличие и на-
правление этой связи.

Пример расчета стр��т�рно-тополо-
�ичес�их хара�теристи�. П�сть необхо-
димо для стр��т�ры, представленной на
рис. 4.31, вычислить все ее стр��т�рно-
тополо ичес�ие хара�теристи�и, по по-
л�ченным рез�льтатам охара�теризовать
стр��т�р�.

1. Связность стр��т�ры.
Для неориентированных  рафов связность всех элементов в

стр��т�ре соответств�ет выполнению след�юще о �словия: 

0,5  l n – 1, i ≠ j,

 де a
i j
 — элемент матрицы смежности.

В данном сл�чае имеем 0,5 · 24 > 9. Следовательно,  раф яв-
ляется связным. 

2. Стр��т�рная избыточность R.

R = 0,5  – 1 или R =  – 1,

 де m – число ребер, n — число вершин.
В данной стр��т�ре n = 10 , m = 12 и

R =  – 1 =  > 0.

Пос�оль�� R > 0 , то в данной системе прис�тств�ет стр��т�р-
ная избыточность. 

3. Средне�вадратичное от�лонение ε2.
Справедливо след�ющее соотношение:

ε2 =  – m2,  — �вадрат степени i-той вершины.

 Для данной системы:

ε2 = 22 + 32 + 1 + 42+ 1 + 32 + 42 + 22 + 22 + 22 –  = 10,4.
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 Рис. 4.31. Вид исход-
но
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 Степень централизации
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2z
max

 =  = 7,2 и γ =  = 0,81.

Анализ табл. 4.16 по�азывает след�ющее.
1. Для несвязных стр��т�р стр��т�рная избыточность R < 0,

для стр��т�р без избыточности (последовательная, радиальная,
древовидная) R = 0; для стр��т�р с избыточностью по связям
(�ольцевая, полный  раф) R > 0.

2. Стр��т�ры (последовательная, радиальная, древовидная) с
R = 0 различаются по по�азателю ε2, наибольш�ю неравномер-
ность связей имеет радиальная стр��т�ра.

3. Наибольш�ю близость элементов (по�азатель Q
отн

) име-
ет стр��т�ра типа полный  раф, наименьш�ю — последова-
тельная.

4. Радиальная и древовидная стр��т�ры, имеющие оди-
на�овые или близ�ие значения R, Qотн, d, значительно отлича-
ются по по�азателям ε2 и γ, что соответств�ет физичес�ом�
смысл�, ибо отход от полной централизации в стр��т�ре ве-
дет � большей равномерности распределения связей по эле-
ментам.

Рассмотренные выше стр��т�рные хара�теристи�и были по-
л�чены толь�о на основе информации о составе элементов и их
связях. Дальнейшее развитие методоло ии стр��т�рных парамет-
ров для решения задач стр��т�рно о анализа может быть основа-
но на �чете нестр��т�рной информации за счет введения число-
вых ф�н�ций на  рафах. Это позволяет, наряд� с составом эле-
ментов и направленностью их взаимодействия, �читывать при
решении задач др� ие стороны их ф�н�ционирования (времен-
ные, надежностные, стоимостные и т. п.

Рассмотрим далее третий �ровень формализации задач стр��-
т�рно о анализа, �о да �читывается состав си налов взаимосвязи
элементов и их вид.

n 1−( ) 2z
max

n−( )⋅

n 2−( )z
max

--------------------------------------------------

Q

dij
j 1=

n

∑
min

-----------------------------

36

5
------

5 1−( ) 7 2, 5−( )

5 2−( )
7 2,

2
---------

----------------------------------------

157

Напомним, что на первом �ровне
�читывалось лишь наличие связи межд�
элементами, на втором – наличие и на-
правление этой связи.

Пример расчета стр��т�рно-тополо-
�ичес�их хара�теристи�. П�сть необхо-
димо для стр��т�ры, представленной на
рис. 4.31, вычислить все ее стр��т�рно-
тополо ичес�ие хара�теристи�и, по по-
л�ченным рез�льтатам охара�теризовать
стр��т�р�.

1. Связность стр��т�ры.
Для неориентированных  рафов связность всех элементов в

стр��т�ре соответств�ет выполнению след�юще о �словия: 

0,5  l n – 1, i ≠ j,

 де a
i j
 — элемент матрицы смежности.

В данном сл�чае имеем 0,5 · 24 > 9. Следовательно,  раф яв-
ляется связным. 

2. Стр��т�рная избыточность R.

R = 0,5  – 1 или R =  – 1,

 де m – число ребер, n — число вершин.
В данной стр��т�ре n = 10 , m = 12 и

R =  – 1 =  > 0.

Пос�оль�� R > 0 , то в данной системе прис�тств�ет стр��т�р-
ная избыточность. 

3. Средне�вадратичное от�лонение ε2.
Справедливо след�ющее соотношение:

ε2 =  – m2,  — �вадрат степени i-той вершины.

 Для данной системы:

ε2 = 22 + 32 + 1 + 42+ 1 + 32 + 42 + 22 + 22 + 22 –  = 10,4.

3

6

4

7

1

5

109

8

2

 Рис. 4.31. Вид исход-
но
о 
рафа

aij
j 1=

n

∑
i 1=

n

∑

aij
j 1=

n

∑
i 1=

n

∑
1

n 1−
------------

m

n 1−
------------

12

10 1−
---------------

1

3
---

ρi

2

i 1=

n

∑
4

n
---

ρi

2

4 122⋅

10
----------------



158

4. Стр��т�рная �омпа�тность.
Воспольз�емся соотношением

Q = , i ≠ j,

 де d
i j
 — минимальная длина цепи межд� i-той и j-той вершинами.

 = 1 + 2 + 1 + 3 + 2 + 2 + 3 + 3 + 4 =21, (j ≠ 1);

 = 1 + 1 + 1 + 3 + 2 + 2 + 3 + 3 + 4 = 20, (j ≠ 2);

 = 2 + 1 + 2 + 4 + 3 + 3 + 4 + 4 + 5 = 28, (j ≠ 3);

 = 1 + 1 + 2 + 2 + 1 + 1 + 2 + 2 + 3 = 15, (j ≠ 4);

 = 3 + 3 + 4 + 2 + 1 + 2 + 3 + 3 + 4 = 25, (j ≠ 5); 

 = 2 + 2 + 3 + 1 + 1 + 1 + 2 + 2 + 3 = 17, (j ≠ 6);

 = 2 + 2 + 3 + 1 + 2 + 1 + 1 + 1 + 2 = 15, (j ≠ 7);

 = 3 + 3 + 4 + 2 + 3 + 2 + 1+ 2 + 1 = 21, (j ≠ 8); 

 = 3 + 3 + 4 + 2 + 3 + 2 + 1 + 2 + 1 =21, (j ≠ 9); 

 = 4 + 4 + 5 + 3 + 4 + 3 + 2 + 1 + 1 = 27, (j ≠ 10).

 Следовательно, Q = 210. 
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Относительный по�азатель Q
отн 

=  – 1,  де Q
min

= n(n – 1) —

стр��т�рная �омпа�тность для полно о  рафа.

Q
отн

 =  – 1 =  1,3.

5. Степень централизации в стр��т�ре γ.
Воспольз�емся соотношением (4.17)

γ = . 

Подставляя числовые значения, пол�чим:

z
max

 =  = 7; γ =  ·  d 0,643. 

 Мы вычислили основные стр��т�рно-тополо ичес�ие хара�-
теристи�и заданной стр��т�ры. Эти хара�теристи�и имеют сле-
д�ющие числовые значения:

— стр��т�рная избыточность R = 0,33;
— средне�вадратичное от�лонение ε2 = 10,4;
— стр��т�рная �омпа�тность Q = 210, Q

отн. 
= 1,3;

— степень централизации в стр��т�ре γ = 0,643 .
Стр��т�ра является связной. Для то о, чтобы с�дить о степени

близости анализир�емой стр��т�ры � типовым стр��т�рам по
различным параметрам, необходимо составить таблиц�, анало-
 ичн�ю таблице 4.16, и заполнить ее данными для сл�чая n = 10.
Для древовидной стр��т�ры необходимо �честь та�же, что m = 12.
Сравнение этих данных с данными анализир�емой стр��т�ры
позволит пол�чить ответы на поставленные вопросы.

Ита�, заполняем табл. 4.17 для сл�чая n = 10, m = 12. В стро��
«Анализир�емая стр��т�ра» подставляем толь�о что рассчитан-
ные данные.

Стр��т�рная избыточность

На основании выражений (4.6—4.17) произведем треб�емые
вычисления. Напомним, что

 R =  – 1.

1. Последовательная стр��т�ра:

m = n – 1; R =  – 1 = 0. 

Q

Q
min
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2. Кольцевая стр��т�ра:

m = n; R =  – 1 =  = 0,1.

3. Радиальная стр��т�ра:

m = n – 1; R =  – 1 = 0.

4. Древовидная стр��т�ра (в данном �он�ретном сл�чае): 

R =  – 1 =  – 1 = 0,33.

5. Стр��т�ра полный  раф:

m = ; R  – 1 =  = 4.

Средне�вадратичное от�лонение

ε2 =  – .

1. Последовательная стр��т�ра:

ε2 =  = 1,6.

2. Кольцевая стр��т�ра:

 ε2 =0.

3. Радиальная стр��т�ра:

ε2 =  = 57,6. 

4. Древовидная стр��т�ра (в данном �он�ретном сл�чае):

ε2 = 22 + 32 + 32 + 32 + 22 + 11 + 32 + 12 +

+ 12 + 12 + 12 + 12 –  = 7,6.

5. Стр��т�ра полный  раф:

ε2 = 0.

n

n 1−
------------

1

n 1−
------------

n 1−

n 1−
------------

m

n 1−
------------

12

10 1−
---------------

n n 1−( )

2
--------------------

n n 1−( )

2 n 1−( )
--------------------

n 2−

2
------------

ρi
2

i 1=

10

∑
4m2

n
----------

2 n 2−( )

n
--------------------

n 1−( ) n 2−( )2

2
-------------------------------------

4 92⋅

10
-------------

161

Стр��т�рная �омпа�тность

Q = , i ≠ j.

1. Последовательная стр��т�ра:

Q = n(n2 – 1) = 330. 

2. Кольцевая стр��т�ра:
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3. Радиальная стр��т�ра:
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4. Древовидная стр��т�ра (в данном �он�ретном сл�чае): 
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2. Кольцевая стр��т�ра:
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4. Древовидная стр��т�ра (в данном �он�ретном сл�чае):

Q
отн

 =  – 1 = 1,85.

5. Стр��т�ра полный  раф: 

Q
отн

 =  – 1 = 0.

Степень централизации

γ = ,  де 2z
max

 = .

1. Последовательная стр��т�ра.
Можно по�азать, что для N-но о элемента (т. е. элемента, на-

ходяще ося на месте N) справедливо соотношение

  =  + .

Для n = 10 и N = 5 и N = 6:

 =  =  +  =

=  +  = 25;

2zmax =  = 13,2;

γ =  = 0,18.

2. Кольцевая стр��т�рa:
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 = n и γ = 0.
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4. Древовидная стр��т�ра (в данном �он�ретном сл�чае):

2zmax =  =15,12. γ =   = 0,76.

5. Стр��т�ра полный  раф:

2z
max

 =  = n и γ = 0.

Ита�, имеем:

Та б л и ц а  4 . 1 7

Из табл. 4.17 cлед�ет, что по своим параметрам анализир�емая
стр��т�ра ближе все о � древовидной стр��т�ре.

Если заранее из�чить свойства типовых стр��т�р, то можно с
большой степенью �веренности с�дить о свойствах анализир�е-
мой стр��т�ры по близости соответств�ющих параметров.

4.7. Модели ф
н�ционирования
ор�анизационной системы

Основные доп�щения и определения. Для построения матема-
тичес�ой модели стр��т�рно о сопряжения элементов в системе
введем ряд доп�щений:

1. Входной си нал x(t), пост�пающий � элемент� в момент
времени t, б�дем рассматривать �а� сово��пность элементарных
си налов x

1
(t), x

2
(t), …, x

m
(t), одновременно возни�ающих на

входах элемента.

R ε
2

Q Q
отн

d γ

Последовательная 0 1,6 330 2,67 9 0,18

Кольцевая 0,1 0 250 1,78 2 0

Радиальная 0 57,6 162 0,8 2 1,0

Древовидная 0,33 7,6 257 1,85 5 0,76

Полный �раф 4 0 90 0 1 0

Анализир. стр��т. 0,33 10,4 210 1,3 5 0,643

257

17
---------

10 1−( ) 15 12 10−,( )2

10 2−( )15 12,
-------------------------------------------------------

n n 1−( )

n 1−
--------------------

Параметр
Стр	
т	ра 
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2. Выходной си нал y(t) анало ично может рассматриваться �а�
сово��пность элементарных выходных си налов y1(t), y2(t), …, y

n
(t).

3. Элементарные си налы передаются в системе независимо
др�  от др� а по элементарным �аналам.

4. К входном� �онта�т� любо о элемента может быть под�лю-
чен не более чем один элементарный �анал.

5. К выходном� �онта�т� любо о элемента может быть под-
�лючено любое �оличество элементарных �аналов.

Ита�, п�сть система S состоит из N элементов. Для i-то о эле-
мента, обозначим е о через C

i
, в соответствии с введенными до-

п�щениями мы имеем:

 = , , ...,  — множество входных �онта�тов

элемента;

x i(t)  ° (t)  — множество входных си налов это о

элемента;

 = , , ...,  — множество выходных �онта�-

тов элемента;

y i(t)  ° (t)  — множество выходных си налов это о

элемента.
Графичес�и это вы лядит след�ющим образом (рис. 4.31):

Взаимодействие системы с внешней средой рассматривается
�а� обмен си налами межд� внешней средой и элементами сис-
темы, причем для всех этих си налов справедливы все отмечен-
ные выше доп�щения. В соответствии с этим внешнюю сред�
можно представить в виде фи�тивно о элемента системы C
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Рис. 4.31. Вид модели элемента
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чем си нал, выдаваемый нашей системой, воспринимается вне-
шней средой �а� входной си нал

x0(t) = { (t), (t), ..., (t)},

а си нал, пост�пающий на наш� систем� из внешней среды, яв-
ляется выходным си налом элемента C0, имитир�юще о вне-
шнюю сред�, и он состоит из элементарных си налов

y0(t) = { (t), (t), ..., (t)}.

Он воспринимается одним или нес�оль�ими элементами на-
шей системы.

Одно�ровневая схема сопряжения. Введем не�оторый опера-
тор R та�, чтобы

 = R( ).

В этом соотношении i и k – номера элементов, j и l – номера
�онта�тов. Причем

 °  – есть один из множества входных �онта�тов.

Совершенно анало ично:

 °  – есть один из множества выходных �онта�-

тов. В последних записях 
m

i
 – число входных �онта�тов i-то о элемента и соответствен-

но число входных си налов, 
n

i
 – число выходных �онта�тов i-то о элемента и соответс-

твенно число выходных си налов.
Оператор R называют оператором сопряжения. Он ставит в

соответствие входном� �онта�т�  выходной �онта�т , свя-
занный c ним элементарным �аналом. Причем, если � �онта�т�
не под�лючен ни�а�ой элементарный �анал, то оператор R счи-
тается неопределенным на этом .

Обычно оператор R задается в виде таблицы, в �оторой на пе-
ресечении стро� с номерами элементов i и столбцов с номерами
�онта�тов j распола ается пара чисел (k, l), ��азывающая номер

элемента k и номер �онта�та l, с �оторым соединен �онта�т .
Рассмотрим пример. П�сть стр��т�ра не�оторой системы

отображена на рис. 4.32. Необходимо разработать ее оператор со-
пряжения. 
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Рис. 4.31. Вид модели элемента
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Оператор сопряжения составляется толь�о по вход�, именно
поэтом� возни�ло требование под�лючения � вход� толь�о одно-
 о элементарно о �анала.

Для простоты составления оператора сопряжения представим
отдельно входы всех элементов системы (рис. 4.33).

В таблице 4.18  представлен разработанный оператор сопря-
жения анализир�емой системы.

Та б л и ц а  4 . 1 8
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Если ввести двойн�ю н�мерацию �онта�тов, �читывающ�ю
�а� номер элемента, та� и номер �онта�та, то пол�ченная матри-
ца, отражающая связи в данной схеме, б�дет представлять собой
не что иное, �а� матриц� смежности ориентированно о  рафа,
вершинами �оторо о являются �онта�ты, а д� ами – элементар-
ные �аналы. Достоинством та�о о представления оператора со-
пряжения является то, что � нем� может быть применен весь рас-
смотренный выше аппарат, связанный с матрицей смежности.
Недостато� – чрезвычайная  ромозд�ость этой матрицы.

Мно�о�ровневая схема сопряжения.  Задание оператора R рас-
смотренным способом определяет одно�ровнев�ю схем� сопря-
жения. Одна�о точно та�ой же формальный подход может быть
применен и для построения мно о�ровневых схем сопряжения.
Для это о надо �честь тот фа�т, что любая подсистема Sμ, с одной
стороны, сама является системой, содержащей не�оторое число
элементов, с др� ой стороны, ее же можно рассматривать �а� не-
�оторый элемент системы S более высо�о о �ровня.

Подсистема Sμ �а� самостоятельная система должна иметь

�онта�ты  и , хара�териз�ющие источни�и и потреби-
тели внешней для нее среды (рис. 4.34).

С др� ой стороны, �а� элемент системы S подсистема Sμ

должна содержать входные  и выходные  �онта�ты для свя-

зи ее с др� ими подсистемами (рис. 4.35).

Соответств�ющие �онта�ты  и  при j = l, а та�же

 и  при j = l объединяются в «двойные» �онта�ты на  ра-
ницах подсистемы S

μ
.

Объединяя рис. 4.34 и рис. 4.35,  пол�чим рис. 4.36.
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Введем не�оторый оператор R та�, чтобы 

 = ( ), μ = 1, 2, ...

Этот оператор данном� входном� �онта�т�  элемента C
i

подсистемы Sμ ставит в соответствие выходной �онта�т  той

же подсистемы, соединенный с  элементарным �аналом (ес-

ли та�ое соединение в подсистеме Sμ с�ществ�ет). Операторы

 μ = 1, 2, ... называются вн�тренними операторами сопряже-

ния подсистем Sμ. Способы задания  μ = 1, 2, ... та�ие же, �а�

и � обычно о оператора сопряжения.

Операторы   μ = 1, 2, ... называют операторами сопряже-

ния перво о �ровня.
Рассмотрим теперь подсистем� S

μ
 �а� элемент системы S.

С этих позиций она хара�териз�ется множеством входных и вы-

ходных �онта�тов:  и . Элемент C0, представляю-
щий внешнюю сред� системы S, б�дем интерпретировать �а�

подсистем� S0 с входными �онта�тами и  и выходными

�онта�тами  .
Введем оператор 

 = R(2)( ),

jX
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Рис. 4.35. Подсистема
�а� элемент системы

Рис. 4.36. Представление
подсистемы S
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реализ�ющий отображение множества всех входных �онта�-
тов подсистем S

0
, S

1
, …, S

µ
 системы S в множество всех выход-

ных �онта�тов, �оторый данном� �онта�т�  ставит в со-

ответствие �онта�т  , соединенный с , если та�ое сое-

динение в S с�ществ�ет. Оператор R (2) б�дем называть
оператором сопряжения второ�о �ровня.

Сово��пность вн�тренних одно�ровневых схем сопряжения
всех подсистем S  (μ = 1, 2) вместе со схемой сопряжения второ о
�ровня называется дв�х�ровневой схемой сопряжения системы S.

Рассмотрим пример мно о�ровневой схемы сопряжения.
П�сть, например, система S состоит из дв�х подсистем S1 и S2,

(т.е. μ = 1, 2) и п�сть в S
1
 входят элементы C

1
 и C

2
, а в подсистем�

S
2
 входят элементы C

3
 и C

4
. Стр��т�ра этой системы представлена

на рис. 4.37.

В соответствии со с�азанным выше подсистема S
1
 �а� само-

стоятельная система имеет �онта�ты ,  , , ,

, , , , , а �а� элемент системы S имеет

�онта�ты  , , , , , , , , ,  (рис. 4.38).
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Анало ичным образом соответств�ющие множества мо �т
быть построены и для подсистемы S2.

В соответствии с введенными определениями разрабатываем
вн�тренние операторы сопряжения. Для обле чения разработ�и

вн�тренних операторов  и   подсистемы S1 и S2 �а� само-

стоятельные системы представлены на рис. 4.39 и рис. 4.40. Вн�т-

ренние операторы  и  представлены в таблицах 4.19 и 4.20

соответственно.
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Та б л и ц а  4 . 1 9 Та б л и ц а  4 . 2 0

Для обле чения разработ�и оператора сопряжения второ о
�ровня R (2) на рис. 4.41 изображены входы подсистем S1, S2, и
внешней среды. 

В табл. 4.21 представлен оператор сопряжения второ о �ров-
ня R(2). Н�левая стро�а соответств�ет внешней среде, первая
стро�а — подсистеме S

1
, вторая стро�а — подсистеме S

2
.

Та б л и ц а  4 . 2 1

Сово��пность вн�тренних одно�ровневых операторов сопря-
жения всех подсистем вместе с оператором сопряжения второ о
�ровня называется дв�х�ровневой схемой сопряжения системы.

Развитие подобно о подхода ле �о обобщить на создании
мно о�ровневых стр��т�рных моделей.

1 2 3 4 1 2 3 4

0 (1, 1) (1, 2) (1, 3) (2, 1) 0 (3, 1) (3, 2) (4, 1) (4, 2)
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Анало ичным образом соответств�ющие множества мо �т
быть построены и для подсистемы S2.

В соответствии с введенными определениями разрабатываем
вн�тренние операторы сопряжения. Для обле чения разработ�и

вн�тренних операторов  и   подсистемы S1 и S2 �а� само-

стоятельные системы представлены на рис. 4.39 и рис. 4.40. Вн�т-

ренние операторы  и  представлены в таблицах 4.19 и 4.20

соответственно.
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Та б л и ц а  4 . 1 9 Та б л и ц а  4 . 2 0

Для обле чения разработ�и оператора сопряжения второ о
�ровня R (2) на рис. 4.41 изображены входы подсистем S1, S2, и
внешней среды. 
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1
, вторая стро�а — подсистеме S

2
.
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 Оператор преобразования. Ита�, в соответствии с введенны-
ми выше определениями имеем:

 °  — один из множества элементарных вход-

ных си налов, воздейств�ющих на i-тый элемент системы;

 °  – один из множества элементарных вы-

ходных си налов i-то о элемента системы.
Введем не�оторый оператор F(t), та�ой, чтобы 

 = F(t){ (t)}.

Назовем е о оператором преобразования системы. Он ставит в

соответствие входном� си нал� (t) выходной си нал , свя-

занный с ним не�оторым преобразованием.
Рассмотрим оператор преобразования i-то о элемента F

i
(t).

Е о можно задать ��азаниями след�ющих 3-х параметров: 
— операции или �оманды, т. е. ��азания, что надо делать, – f

a
;

— адреса, т. е. ��азания номера элемента и номера входно о
�онта�та, над �оторым выполняется �оманда i/ ; 

— номера та�та, на �отором выполняется �оманда, – t
e
.

То да оператор преобразования системы F(t) (табл. 4.22) мо-
жет быть задан с помощью матрицы, � �оторой по стро�ам пере-
числены все использ�емые �оманды f

a
 (проще в поряд�е их ис-

пользования), a по столбцам — та�ты, на �оторых использ�ется
данная �оманда t

e
 (проще в поряд�е возрастания номера та�та);

на пересечении соответств�ющих стро� и столбцов ��азывается
адрес элемента и входно о �онта�та i/ , над �оторым выполня-
ется �оманда.

 Та б л и ц а  4 . 2 2

Перед разработ�ой F(t)  раф, отображающий принципиаль-
н�ю схем�, должен быть �порядочен по та�там (с помощью одной
из методи�, изложенных выше).
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Примеры �оманд: сложить, вычесть, начислить %, ввести до-
��мент в систем� и т. п.

Ал�оритм разработ�и модели ф�н�ционирования ор�анизацион-
ной системы. Введем доп�щения:

1. Б�дем считать, что любой до��мент, цир��лир�ющий в сис-
теме, состоит из элементарных частей, содержащих толь�о один
параметр – ре�визит.

2. Назовем эт� элементарн�ю часть до��мента полем до��-
мента.

3. Б�дем считать, что связь межд� до��ментами ос�ществля-
ется через связь межд� полями.

4. Б�дем считать, что формирование любо о поля ос�щест-
вляется за два пол�та�та:

— подача выходной информации � данном� полю данно о
до��мента;

— преобразование входной информации в соответствии с не-
�оторой ф�н�цией.

При этом данное преобразование может ос�ществляться �а�
с �четом �же содержащейся в этом поле информации, та� и без
это о �чета, но все да рез�льтир�ющая информация остается в
данном поле (рис. 4.42).

Та�им образом, одно и то же поле до выполнения второ о по-
л�та�та является входным, после выполнения второ о пол�та�-
та – выходным. В этом смысле можно считать, что поле имеет
нес�оль�о независимых в пространстве входов, пос�оль�� в одно
и то же поле может вноситься информация �а� из др� их полей
данно о до��мента, та� и из др� их полей др� их до��ментов, и
толь�о один выход.

5. Б�дем рассматривать поле Р �а� элемент системы D, D –
до��мент. В соответствии с материалом предыд�ще о пара рафа:

 °  — один из множества входов i-то о до��мента;

 °  – один из множества выходов i-то о до��мента.
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Рис. 4.42. К определению поля до��мента
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В за�лючение приведем обобщенный ал оритм разработ�и
формальной модели ф�н�ционирования.

Исходные данные: 
а) схема до��ментооборота; 
б) ф�н�циональные обязанности операторов системы.
Эти данные пол�чаются либо в рез�льтате обследования �же

ф�н�ционир�ющей ор анизационной стр��т�ры, либо при ее
прое�тировании.

В соответствии с ф�н�циями ор анизационной системы раз-
рабатывается ал оритм обработ�и информации.

1. Производится н�мерация элементов системы.
2. Для �аждо о элемента системы н�мер�ются все е о входы и

выходы.
3. Производится �порядочение элементов системы.
4. Разрабатывается оператор сопряжения R. 
5. Разрабатывается оператор преобразования F(t).
6. Разрабатывается моделир�ющий ал оритм.
Подобное описание может быть использовано для любо о

�ровня:
— первый �ровень – �ровень полей до��ментов, то да поле

является элементом системы, до��мент – системой;
— второй �ровень – �ровень до��ментов, то да до��мент яв-

ляется элементом, �омпле�т до��ментов – системой;
— третий �ровень – �ровень �омпле�тов до��ментов, то да

�омпле�т до��ментов б�дет элементом, ор анизация в це-
лом (например, бан�) – системой (рис. 4.43).
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 Рис. 4.43. Уровни описания
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4.8. Пример разработи модели ф�нционирования

ор�анизационной системы

 Словесное описание процесса ф�н�ционирования. П�сть �
не�оторо о пользователя домашней ло�альной сети, имен�емо о
впоследствии �лиентом, возни�ла необходимость продлить свой
абонемент пользования Интернетом на �а�ой-то сро�. С этой це-
лью он прибывает в офис администраторов сети,  де производят
эт� операцию.

Введём след�ющие доп�щения, не снижающие общности
постанов�и задачи:

— �лиент распола ает треб�емой с�ммой,
— очередь �лиентов отс�тств�ет.
На время обсл�живания �лиента формир�ется система, со-

стоящая из �лиента, администратора и ЭВМ-администратора.
Рассмотрим ф�н�ции всех элементов системы: 

Ф�н�ции �лиента:
— Передача администратор� �достоверения пользователя се-

ти (УПС), в �отором, в числе проче о, содержится ло ин
это о пользователя.

— Словесное ��азание, на �а�ой месяц н�жно оформить або-
немент.

— Оплата стоимости абонемента.
— Пол�чение УПС и че�а.
Ф�н�ции администратора:
— Идентифи�ация �лиента по данным УПС.
— Ввод в ЭВМ оплаченно о сро�а действия абонемента и

с�ммы, �отор�ю заплатил �лиент.
— Передача �лиент� УПС и че�а об оплате.
Ф�н�ции ЭВМ:
— А�тивирование пользования Интернетом для данно о �ли-

ента на оплачиваемый сро�.
— Выдача че�а, в �отором ��азываются фамилия админист-

ратора, принявше о платеж, ло ин �лиента, оплаченный
сро� действия абонемента, с�мма, �отор�ю заплатил �ли-
ент, дата.

Ор�анизационная схема системы. Ор анизационная схема со-
ставляется на основе словесно о описания, приведенно о в пре-
дыд�щем разделе.

Ита�, на время обсл�живания �лиента формир�ется система:
�лиент, администратор, ЭВМ, стр��т�рная схема �оторой пред-
ставлена на рис. 4.44. 
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впоследствии �лиентом, возни�ла необходимость продлить свой
абонемент пользования Интернетом на �а�ой-то сро�. С этой це-
лью он прибывает в офис администраторов сети,  де производят
эт� операцию.

Введём след�ющие доп�щения, не снижающие общности
постанов�и задачи:

— �лиент распола ает треб�емой с�ммой,
— очередь �лиентов отс�тств�ет.
На время обсл�живания �лиента формир�ется система, со-

стоящая из �лиента, администратора и ЭВМ-администратора.
Рассмотрим ф�н�ции всех элементов системы: 

Ф�н�ции �лиента:
— Передача администратор� �достоверения пользователя се-

ти (УПС), в �отором, в числе проче о, содержится ло ин
это о пользователя.

— Словесное ��азание, на �а�ой месяц н�жно оформить або-
немент.

— Оплата стоимости абонемента.
— Пол�чение УПС и че�а.
Ф�н�ции администратора:
— Идентифи�ация �лиента по данным УПС.
— Ввод в ЭВМ оплаченно о сро�а действия абонемента и

с�ммы, �отор�ю заплатил �лиент.
— Передача �лиент� УПС и че�а об оплате.
Ф�н�ции ЭВМ:
— А�тивирование пользования Интернетом для данно о �ли-

ента на оплачиваемый сро�.
— Выдача че�а, в �отором ��азываются фамилия админист-

ратора, принявше о платеж, ло ин �лиента, оплаченный
сро� действия абонемента, с�мма, �отор�ю заплатил �ли-
ент, дата.

Ор�анизационная схема системы. Ор анизационная схема со-
ставляется на основе словесно о описания, приведенно о в пре-
дыд�щем разделе.

Ита�, на время обсл�живания �лиента формир�ется система:
�лиент, администратор, ЭВМ, стр��т�рная схема �оторой пред-
ставлена на рис. 4.44. 
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 Описание до��ментов системы. Описание до��ментооборота
составляется на основе материала дв�х предыд�щих пара рафов.
Ка� след�ет из них, до��ментооборот в�лючает в себя два до��-
мента: УПС и че�.

Рассмотрим �прощенн�ю схем� до��ментооборота (рис.4.45),
на �оторой отразим толь�о те взаимосвязи межд� до��мента-
ми, �оторые использ�ются для реализации рассматриваемой
операции.
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На рис. 4.46 и 4.47 представлены стилизованные, но очень
близ�ие � подлинни�� формы ��азанных до��ментов. Содер-
жание этих до��ментов рас�рывается в словесном описании.
Поля данных до��ментов прон�мерованы в произвольном по-
ряд�е.

У�р�пненный ал�оритм обработ�и информации. На рис. 4.48
представлен ал оритм обработ�и информации, составленный на
основе словесно о описания процесса ф�н�ционирования сис-
темы.

На рис. 4.48 обозначены:
t
i
 – i-тый та�т движения до��ментов;

F
i
 – обозначение i-той процед�ры, содержание �оторой рас-

�рыто в названии i-то о бло�а ал оритма;
j
i
 – i-тая �оманда �словно о перехода. 

В отличие от F
i
 она не изменяет содержимо о до��ментов.

Та�т движения до��ментов не �читывает �оманды �словно о пе-
рехода, а та�т работы ал оритма �читывает их.

Кон�ретные �словия:
j
1
 – есть ли � �лиента потребность оформить абонемент на

пользование Интернетом на след�ющий месяц;
j2 – провер�а с�ществования в сети пользователя, соответс-

тв�юще о данном� УПС.
Разработ�а принципиальной схемы до��ментооборота. Для это-

 о необходимо перен�меровать все до��менты и все поля этих до-
��ментов. Это сделано в разделе «Описание до��ментов». При-
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нципиальная схема разрабатывается на основе все о предыд�ще-
 о материала. На схеме зна�ом «*» обозначены операции над всем
до��ментом в целом. Для �добства чтения схемы внешняя среда,
обозначим ее через 0, б�дет состоять из 3-х составляющих: 01 –
�лиент; 02 – администратор; 03 – ЭВМ. 

Изобразим все до��менты, �частв�ющие в до��ментообороте.
Сначала изображаем со всеми входными и выходными �онта�та-
ми внешнюю сред� и все до��менты, �частв�ющие в обработ�е
информации. Слева – выходы внешней среды, справа – входы
внешней среды. На �аждом до��менте слева – входы, а справа –
выходы. Н�мер�ем по поряд�� все выходные �онта�ты внешней
среды от 1 до 6. Затем н�мер�ем по поряд��, начиная с 7, все вы-
ходы до��ментов. Заводим все входные и выходные �онта�ты,
�а� внешней среды, та� и всех до��ментов в общ�ю шин�. Затем
реализ�ем бло�и ал оритма [t1, F1; t2, F2; t3, F3; t4, F4; t5, F5]
(рис. 4.49).
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Оператор сопряжения. На основе принципиальной схемы и
ал оритма обработ�и информации разрабатываем оператор со-
пряжения R (табл.4.23).

 Та б л и ц а  4 . 2 3

* 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Оператор преобразования F(t). На основе ал оритма обработ-
�и информации и принципиальной схемы до��ментооборота
рас�рываем все операторы F(t). На �аждом та�те t

j
 (j = 1–5) вы-

полняется один оператор F
i
(t).

t
1
, F

1
 – передача оператор� УПС. Вводим элементарн�ю �о-

манд� f1 – передача до��мента. F1 = f1(D1/*).
t2, F2 – ввод в память ЭВМ ло ина, сро�а и с�ммы. Вводим

элементарн�ю �оманд� f2 – ввод до��мента в целом или полей
до��мента. F2 = f2 (D1/2, 02/3, 02/4).

t
3
, F

3
 – перенос поля ло ин до��мента D1 в соответств�ющее

поле до��мента D2. Вводим элементарн�ю �оманд� f3 – перенос.
F

3
= f

3
(D1/2 → D2/2). t

2
, F

4
 – ввод в че� полей: фамилия адми-

нистратора, оплаченный сро�, с�мма, дата. F4 = f2(D2/1, D2/3,
D2/4, D2/5).

t5, F5 – передача �лиент� D1/* и D2/*. F5 = f1(D1/*, D2/*).
Рез�льтаты сводим в табл. 4.24 – оператор преобразования

системы.

Та б л и ц а  4 . 2 4

Примечание. В операции «Перенос», очевидно, необходимо ��азы-
вать два адреса: от��да брать и ��да направлять. В табл. 4.24 это по�азано
с помощью стрел�и.

Моделир�ющий ал�оритм. Разработаем не�оторый автомат A,
состояниями �оторо о были бы та�ты до��ментооборота t

j
 ,  де

j = 1, 2, 3, 4, 5, а выходным алфавитом это о автомата – элемен-
тарные �оманды f

i
, i = 1, 2, 3. Ка� отмечалось выше, на �аждом

та�те t
j
 выполняется одна или нес�оль�о �оманд f

i
, имеющих не-

н�левой списо� ар �ментов. Эта информация определяется на
основе оператора преобразования F(t) (табл. 4.24). На та�те t0 ни-
�а�ие элементарные �оманды не выполняются. Данный автомат
моделир�ет переходы системы из одно о состояния в др� ое толь-
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�о в зависимости от �словий ϕ
l
. Причем если «да», то ϕ

l
, если

«нет», то . Поведение автомата описывается табл. 4.25, �оторая
составляется на основе ал оритма обработ�и информации. В от-
личие от �оманд f

i
, j

l
 та�же переводит систем� из одно о состоя-

ния в др� ое, но она не изменяет содержимо о ни одно о из до-
��ментов.

 Та б л и ц а  4 . 2 5

Та�им образом, модель ф�н�ционирования ор анизационной
системы представлена автоматом, оператором преобразования
F(t), оператором сопряжения R и моделир�ющим ал оритмом
(автоматом).

Для ее реализации необходимо за�одировать элементарные
�оманды f

i
 в виде подпро рамм, а сам автомат — в виде  лавно о

мод�ля. При работе автомата необходимо пользоваться операто-
ром F(t), чтобы определять элементарн�ю �оманд�, выполняем�ю
в те��щем та�те, и оператором R, чтобы �станавливать источни�и
информации, подаваемой на входы до��ментов, обрабатываемых
с помощью f

i
.

 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите цели и задачи стр��т�рно(о анализа АСУ.
2. Рассмотрите п�ти совершенствования ор(анизационной, ф�н�цио-

нальной, ал(оритмичес�ой стр��т�р.
3. Назовите �ровни описания стр��т�ры АСУ.
4. Сформ�лир�йте формализованные способы описания стр��т�ры АСУ.
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5. Ка��ю цель преслед�ет введение поряд�овой ф�н�ции?

6. Рассмотрите ал(оритм введения поряд�овой ф�н�ции.

7. Что представляет собой числовая ф�н�ция на (рафе?

8. Рассмотрите тополо(ичес��ю де�омпозицию стр��т�р АСУ.

9. Ка� определяется порядо� элементов?

10. Что является формальным призна�ом для выделения входных и вы-

ходных элементов пото�а? 

11. Приведите пример анализа пото�ов информации в АСУ.

12. Дайте хара�теристи�� основных стр��т�рно-тополо(ичес�их хара�-

теристи� систем.

13. Приведите основные виды тополо(ичес�их стр��т�р.

14. Ка� определяется связность стр��т�ры?

15. Ка�им образом определяется избыточность стр��т�ры?

16. Зачем вводят параметр ε2?

17. Что представляет собой �омпа�тность стр��т�ры?

18. Ка� определяется степень централизации стр��т�ры?

19. Проведите сравнительный анализ тополо(ичес�их стр��т�р.

20. Определите одно�ровнев�ю схем� сопряжения.

21. Что представляет собой мно(о�ровневая схема сопряжения?

22. Ка�им образом разрабатывается оператор преобразования?

23. Приведите ал(оритм разработ�и модели ф�н�ционирования ор(ани-

зационной системы.

24. Что представляет собой ал(оритм, моделир�ющий процесс ф�н�ци-

онирования ор(анизационной системы? 

25. Рассмотрите пример модели ф�н�ционирования ор(анизационной

системы.

Глава 5

МОДЕЛИ СИНТЕЗА СТРУКТУРЫ АСУ

В  лаве рассмотрены не�оторые вопросы синтеза моделей
стр��т�ры АСУ. Сначала производится формализация общей
задачи синтеза в самом общем сл�чае. Затем разрабатываются
математичес�ие выражения для частных �ритериев оптимиза-
ции и о раничений в частных задачах оптимизации. Основны-
ми параметрами в рассматриваемых моделях являются затраты
на реализацию ф�н�циональных задач АСУ и время решения
этих задач. Различные �омбинации этих параметров и состав-
ляют с�ть той или иной частной задачи синтеза оптимальной
стр��т�ры АСУ.

183

 В рез�льтате из�чения данной  лавы ст�денты должны знать
подходы � постанов�е и решению задач подобно о �ласса, �меть
анализировать пол�ченные рез�льтаты.

Авторы сознательно о раничили рам�и изла аемо о матери-
ала, посвященно о синтез� моделей стр��т�ры АСУ. Это вызва-
но, во-первых, о раниченностью объема �чебни�а, во-вторых,
требованиями соответств�юще о Гос�дарственно о образова-
тельно о стандарта высше о профессионально о образования и,
в-третьих, наличием специально о ��рса «Прое�тирование
АСОИУ».

5.1. Формализация общей задачи
синтеза стр��т�ры АСУ

Стр��т�ра системы — это способ ор анизации системы из от-
дельных элементов с их взаимосвязями, �оторые зависят от рас-
пределения ф�н�ций и целей, выполняемых системой. Та�им об-
разом, стр��т�ра (одно из определений) — это способ ор аниза-
ции цело о из составных частей.

В зависимости от задачи исследования в понятие стр��т�ры
системы может в�ладываться различный смысл. Та�, при разра-
бот�е стр��т�ры АСУ в это понятие входит, например, опреде-
ление множества элементов системы и связей межд� ними, рас-
пределение задач, возла аемых на техничес�ие средства АСУ, по
�ровням и элементам системы и выбор �омпле�са техничес�их
средств, обеспечивающе о их своевременное решение.

Основными проблемами, возни�ающими при разработ�е
стр��т�ры АСУ, являются:

1) определение необходимо о числа �ровней иерархии;
2) �становление межд� �ровнями правильных взаимоотноше-

ний, что связано с задачами со ласования целей элементов раз-
личных �ровней и оптимальным стим�лированием их работы;

3) распределение ответственности;
4) выбор �он�ретных схем �правления и создание �онт�ров

принятия решения;
5) ор анизация информационных пото�ов;
6) выбор соответств�ющих техничес�их средств.
Все эти вопросы взаимосвязаны и образ�ют сложн�ю про-

блем�.
Рассмотрим задач� синтеза стр��т�ры АС в самом общем ви-

де. Для ее формализации введем след�ющие обозначения:
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P — множество возможных принципов построения системы
или ее элементов. Возможные принципы бывают обычно заданы
и выбираются при синтезе системы;

π — выбранные принципы построения системы или ее
элементов. Очевидно, π ° P;

F — множество взаимосвязанных ф�н�ций (операций), вы-
полняемых системой. Каждом� набор� принципов π построения
системы соответств�ет не�оторое множество ф�н�ций F(π), из
�оторо о при прое�тировании системы необходимо выбрать под-
множество f ° F (π), достаточное для реализации выбранных при-
нципов π;

А — множество возможных взаимосвязанных элементов сис-
темы. Подобными элементами, например, мо �т быть �злы сис-
темы, техничес�ие средства, п�н�ты обсл�живания, отдельные
исполнители, �олле�тивы и т. п.;

а — выбранные взаимосвязанные элементы системы. Введем
та�же операцию отображения W элементов множества F на эле-
менты множества А. Оптимальное отображение должно обеспе-
чивать э�стрем�м не�оторой (или не�оторых) целевой ф�н�ции
при выполнении заданных о раничений.

В общем сл�чае задача синтеза оптимальной стр��т�ры состо-
ит в определении:

π ° P ; (5.1)

f ° F (π); (5.2)

a ° A ; (5.3)

[ f ° F (π)]W [a ° A]. (5.4)

Если заданы принципы построения системы, то синтез опти-
мальной стр��т�ры состоит в определении (5.2), (5.3) и (5.4). Ес-
ли заданы принципы построения системы и выполняемые ею
ф�н�ции — то в определении (5.4) и (5.3). Если заданы принципы
построения системы, выполняемые ею ф�н�ции и элементы сис-
темы — то в определении (5.4), т. е. в нахождении оптимально о
отображения множества выполняемых ф�н�ций на множестве
взаимосвязанных элементов.

Задача анализа состоит в определении хара�теристи� системы
при заданных �словиях (5.1) — (5.4). Если для не�оторых элементов
возни�ает проблема большой на р�з�и, то �словия с (5.1) по (5.4)
должны �читывать правила ф�н�ционирования элементов. В ряде
сл�чаев эти правила определяются при синтезе, пос�оль�� от них
может зависеть распределение ф�н�ций и взаимосвязей в системе.
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5.2. Частные задачи синтеза
оптимальной стр��т�ры АСУ

Сложность синтеза оптимальной стр��т�ры АСУ приводит �
том�, что на пра�ти�е ставят и решают более частные задачи син-
теза, та�ие, например, �а� оптимальное распределение возла ае-
мых на АСУ ф�н�ций по заданным �ровням и � лам системы, оп-
ределение оптимальной реализации ф�н�ций в АСУ, выбор �ом-
пле�са техничес�их средств, обеспечивающе о �ачественн�ю
реализацию ф�н�ций, и т. д.

Рассмотрим не�оторые частные постанов�и задач формали-
зованно о распределения множества решаемых задач межд� �зла-
ми АСУ при различных �ритериях и о раничениях.

5.2.1. Частные 
ритерии оптимизации

а) Минимизация затрат на реализацию задач в АСУ.

min , (5.5)

 де i =  — множество ф�н�циональных задач, реализ�емых в

АСУ, j =  — множество обсл�живающих �злов системы �прав-
ления, W

ij
 — затраты на реализацию i-той задачи в j-том �злe.

Кроме то о, п�сть x
ij
 = ; x

ij
 = 1, если i-тая задача выполняется

в j-том �зле и x
ij
 = 0 — в противном сл�чае.

б) Минимизация обще о времени решения всех задач АСУ

min , (5.6)

 де t
ij
 — время решения i-той задачи в j -том �зле.

в) Минимизация ма�симально о времени решения задач в АСУ

min max . (5.7)

Возможна оптимизация по более сложным �ритериям, в�лю-
чающим (5.5) — (5.7), а та�же использование �ритериев более об-
ще о типа, та�их, �а� пол�чение ма�симальной прибыли, обес-
печение треб�емо о времени  отовности системы и т. д.
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P — множество возможных принципов построения системы
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5.2.2. О�раничения в частных задачах синтеза

а) На связи межд� задачами, т. е. задан  раф 

σ
E

. (5.8)

б) На связи межд� �злами, т. е. задан  раф

σ
M

. (5.9)

в) На общие затраты на реализацию задач в AСУ

 m . (5.10)

 ) На затраты на реализацию задач в �злах

 m . (5.11)

д) На за р�з�� �аждо о �зла

 m π
j
, j = , (5.12)

 де λ
i
 — интенсивность пост�пления i-той задачи на решение. Воз-

можны дополнительные требования � равномерности за р�з�и �злов.
е) На общее время решения всех задач

 m T. (5.13)

ж) На время решения отдельных задач

 m τ
i
, i = . (5.14)

5.2.3. Первая частная задача синтеза
оптимальной стр�
т�ры АСУ

Необходимо та� распределить i задач i =  межд� j �злами
j = , чтобы обеспечить миним�м общих затрат (5.5) или ми-
ним�м обще о времени решения (5.6) при исполнении о ра-
ничений на за р�з�� �аждо о из �злов (5.12), или на затраты в
�аждом j-том �зле (5.11).
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Математичес�ая модель этой задачи может быть записана
след�ющим образом: найти

min (5.15)

при

 m b
j
, j = , (5.16)

 m 1, i = , x
i j
 = {1, 0}. (5.17)

В этих соотношениях:
a

i j
 — затраты (время решения) i-той задачи в j-том �зле;

b
j
 — доп�стимые затраты (за р�з�а) в j-том �зле;

x
i j
 — переменная, равная 1, если i-тая задача решается в j-том

�зле, и равная 0 — в противном сл�чае.
Условие (5.17) означает, что �аждая задача должна решаться

толь�о в одном �зле.
Наиболее �добным для решения данно о �ласса задач являет-

ся метод «ветвей и  раниц». Применительно � данной задаче он
за�лючается в направленном движении по вершинам дерева,
пол�ченно о п�тем фи�сирования части переменных x

ij
, x

ij
 = {0, 1}.

Вершины перво о �ровня пол�чают, поочередно за�репляя
перв�ю задач� за первым �злом, вторым и т. д., т. е. фи�сир�я

= 1 для j = 1, 2, 3, … при i = 1.
Вершины второ о �ровня пол�чают, фи�сир�я  = 1 для

j = 1, 2, 3, … при i = 2 и т. д. Для m �аждой вершины находят оцен��

 + , (5.18)

 де i* — число рассмотренных �ровней ветвления;  = a
ij
.

Страте ия ветвления может быть �л�чшена за счет использо-
вания специфичес�их свойств рассматриваемой задачи, что с�-
щественно при решении задач большой размерности.

Вначале из матрицы �оэффициентов ||a
i j

|| системы (5.15) ис-
�лючаем все элементы, для �оторых выполняется �словие a

ij
 > b

j
,

i = , j = . При этом для любой строч�и возможны след�ю-
щие варианты:
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— ис�лючены все элементы а
ij
, то да решение отс�тств�ет;

— остался лишь один элемент a
ij
, он обязательно входит в оп-

тимальное решение, если оно с�ществ�ет. Значение b
j
 за-

меняется на b
ij
—а

ij
, и этот элемент в дальнейшем поис�е

не �частв�ет;
— осталось нес�оль�о элементов, они �частв�ют в дальней-

шем поис�е оптимально о решения.

5.2.4. Вторая частная задача синтеза
оптимальной стр�
т�ры АСУ

Необходимо та� распределить i задач i =  межд� j �злами
j = , чтобы обеспечить миним�м общих затрат (5.5) или ми-
ним�м обще о времени решения (5.6) при выполнении о раниче-
ний на общее время решения (5.13) или общие затраты (5.10) со-
ответственно.

Математичес�ая модель этой задачи может быть записана
след�ющим образом: найти

min (5.19)

при

 m B. (5.20)

 m 1, x
i j
 = {1, 0}. (5.21)

В этих соотношениях:
а

ij
 — затраты (время решения) i-той задачи в j-том �зле;

b
ij
 — время решения (затраты) i-той задачи в j-том �зле;

B — общее время решения (затраты) всех задач.
Для решения этой задачи прежде все о бер�тся минимальные

элементы в �аждой стро�е матрицы �оэффициентов ||a
i j

|| и про-
веряется выполнение �словия (5.20) для соответств�ющих эле-
ментов матрицы �оэффициентов ||b

i j
||.

Если �словие (5.20) выполняется, это и б�дет оптимальным
решением.

Если �словие (5.20) не выполняется, то из матрицы �оэффи-
циентов ||a

i j
|| и ||b

i j
|| ис�лючают те элементы, �оторые не мо �т

1 I,
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войти ни в одно доп�стимое решение. Для это о последова-
тельно рассматриваются все элементы матрицы ||a

i j
|| и проверя-

ется �словие

 + b
l j 

+   m B, l =  , j = , (5.22)

 де  — минимальный элемент в соответств�ющей стро�е;

b
l j 

 — рассматриваемый элемент, j ≠ l.

Иначе  оворя, �аждая задача последовательно за�репляется за
�аждым из �злов и проверяется выполнение �словия (5.20) в л�ч-
шем сл�чае.

Если �словие (5.22) нар�шается, то соответств�ющий эле-
мент b

l j
 не входит в доп�стимое решение и ис�лючается из мат-

рицы ||a
i j

||. Из матрицы ||a
i j

|| ис�лючается соответств�ющий эле-
мент а

i j
.

Из �словия (5.21) след�ет, что в �аждой стро�е может быть

толь�о один элемент. Поэтом� min  без �чета выра-

жения (5.18) равен . Отсюда, если для элементов

одновременно выполняются �словия a
i j
 l a

l j 
и b

i j
 l b

l j
, (j ≠ l), то

эти элементы мо �т быть ис�лючены из рассмотрения.
Хотя ис�лючение элементов не все да приводит � опти-

мальном� решению, одна�о объем вычислений рез�о со�раща-
ется.

Далее использ�ется метод «ветвей и  раниц». В отличие от
предыд�щей задачи, ветвление ос�ществляется с �четом о рани-
чения (5.20), что с�щественно со�ращает число рассматриваемых
вариантов. Оцен�а для �аждой вершины находится по элементам
матрицы (5.19) анало ично предыд�щей задаче (5.18). О раниче-
ние при этом имеет вид

 + , (5.23)

 де i* — �ровень ветвления;

 = b
j
.

bij
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l 1−

∑ bij
i l 1+=

I
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bij

aijxij
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∑
i 1=

I

∑

min aijxij
j 1=

J

∑
i 1=

I

∑

bij
i i*<
∑ bij

i i*≥
∑

bij min
j



188

— ис�лючены все элементы а
ij
, то да решение отс�тств�ет;

— остался лишь один элемент a
ij
, он обязательно входит в оп-

тимальное решение, если оно с�ществ�ет. Значение b
j
 за-

меняется на b
ij
—а

ij
, и этот элемент в дальнейшем поис�е

не �частв�ет;
— осталось нес�оль�о элементов, они �частв�ют в дальней-

шем поис�е оптимально о решения.

5.2.4. Вторая частная задача синтеза
оптимальной стр�
т�ры АСУ

Необходимо та� распределить i задач i =  межд� j �злами
j = , чтобы обеспечить миним�м общих затрат (5.5) или ми-
ним�м обще о времени решения (5.6) при выполнении о раниче-
ний на общее время решения (5.13) или общие затраты (5.10) со-
ответственно.

Математичес�ая модель этой задачи может быть записана
след�ющим образом: найти

min (5.19)

при

 m B. (5.20)

 m 1, x
i j
 = {1, 0}. (5.21)

В этих соотношениях:
а

ij
 — затраты (время решения) i-той задачи в j-том �зле;

b
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 — время решения (затраты) i-той задачи в j-том �зле;

B — общее время решения (затраты) всех задач.
Для решения этой задачи прежде все о бер�тся минимальные
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i j

|| и про-
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i j
||.
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5.2.5. Третья частная задача синтеза
оптимальной стр�
т�ры АСУ

Необходимо та� распределить i задач i =  межд� j �злами
j = , чтобы обеспечить миним�м общих затрат (5.5) или мини-
м�м обще о времени решения (5.6) при выполнении о раниче-
ний на общее время решения (5.13) и за р�з�� �злов (5.12), либо
на общие затраты (5.10) и за р�з�� �злов (5.12) соответственно.

Математичес�ая модель этой задачи может быть записана в
след�ющем виде: найти

min (5.24)

при

 m B, (5.25)

 m c
j
, j = , (5.26)

 m 1, x
i j
 = {0,1}. (5.27)

Для решения этой задачи прежде все о из матриц �оэффици-
ентов ||a

i j
||, ||b

i j
||, ||c

i j
|| ис�лючаются элементы, �оторые заведомо

не мо �т войти в оптимальное решение. Ис�лючение элементов
b

i j
 и с

i j
 из матриц систем (5.25) и (5.26) ос�ществляется анало ич-

но рассмотренной выше, т. е. ис�лючаются все элементы, для �о-
торых не выполняется �словие (5.22). Оцен�а для матрицы �оэф-
фициентов (5.24) находится анало ично оцен�е системы (5.18) в
первой задаче.

5.3. Примеры частных задач синтеза
оптимальной стр��т�ры АСУ

Пример 1.1 Сначала решим методом «ветвей и  раниц» след�-
ющ�ю задач�: найти миним�м

min (5.28)

1  Пример имеет целью продемонстрировать процед�р� ветвления.
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1 J,

aijxij
j 1=
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∑
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∑
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∑ 1 J,

xij
j 1=

J

∑

aijxij
j 1=

4

∑
i 1=

4

∑
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при

 = 1, (5.29)

 = 1, (5.30)

x
i j
 = {0, 1}, (5.31)

a
i j
 = . (5.32)

Условие (5.29) означает, что �аждый �зел может решать толь-
�о одн� задач�. Условие (5.30) означает, что �аждая задача может
решаться толь�о в одном �зле.

Б�дем изображать множество вариантов �р�ж�ами, в верхней
части �оторых проставлен номер множества, а в нижней — зна-
чение нижней  раницы (рис. 5.1).
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Для вычисления нижней  раницы использ�ется соотношение

 + , (5.33)

 де   = a
i j

, i* — число рассмотренных �ровней ветвле-

ния.
Для исходно о множества (обозначим е о через «0») соотно-

шение (5.3.6) имеет вид  = a
i j
, т. е. из матрицы (5.32)

выбираются минимальные числа, причем �словие (5.29) может
нар�шаться. Ита�,

  = 4 + 2 + 1 + 2 = 9.

Вершины перво о �ровня пол�чим, поочередно за�репляя
перв�ю задач� за первым, вторым, третьим и четвертым �злами.
Соответств�ющие значения нижней  раницы представлены
в табл. 5.1.

Вершины второ о �ровня пол�чим, за�репив перв�ю задач� за
четвертым �злом. Соответств�ющие значения нижней  раницы
представлены в табл. 5.2.

Из табл. 5.2. след�ет, что втор�ю задач� след�ет за�репить за
третьим �злом.

Вершины третье о �ровня пол�чим, за�репив перв�ю задач�
за четвертым �злом и втор�ю за третьим. Соответств�ющие
значения нижней  раницы представлены в табл. 5.3.

Из табл. 5.3 след�ет, что задача 3 должна быть за�реплена за �з-
лом один. Четвертая задача однозначно за�репляется за �злом два.

Та б л и ц а  5 . 1

j

i = 1

1 8 + 2 + 3 + 3 16

2 5 + 2 + 1 + 2 10

3 6 + 2 + 1 + 2 11

4 4 + 2 + 1 + 2 9

bij
i i*<
∑ bij

i i*≥
∑

a
ij

min
j

aij
i 0≥

4

∑ min
j

aij
i 0≥

4

∑

aij

i i*<

∑ aij

i i*≥

∑
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Та б л и ц а  5 . 2

 Та б л и ц а  5 . 3

О�ончательный ответ представлен в матрице

x
i j
 = .

Значение целевой ф�н�ции равно 10.
Пример 2. Рассмотрим решение первой частной задачи синте-

за оптимальной стр��т�ры. Найти

min

при о раничениях

 m b
j
, a

i j
 = ,

 = 1, x
i j
 = {0, 1}, b

i j
 = .

В соответствии с ранее рассмотренным ал оритмом произво-
дим �прощение матрицы ||a

i j
||, для че о ис�лючаем элементы, для

j

i = 2

1 4 + 5 + 3+ 3 15

2 4 + 3 + 1 + 2 12

3 4 + 2 + 1 + 2 9

j

i = 3

1 4 + 2 + 1 + 3 10
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aij
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�оторых выполняется �словие а
i j
 > b

j
. Первая строч�а после ис-

�лючения не содержит ни одно о элемента, т. е. первая задача не
может быть решена: решение отс�тств�ет.

П�сть b
j
 = . То да после ис�лючения ||a

i j
|| име-

ет вид

a
i j
 = .

Первая строч�а содержит толь�о один элемент а
12

 = 5, сле-
довательно, он обязательно войдет в решение. В отличие от рас-
смотренно о ранее примера, мы сняли �словие, со ласно �оторо-
м� один �зел может быть за р�жен толь�о одной задачей. Рес�рс
на второй �зел равен 6, следовательно, остается резерв: 6 – 5 = 1,

Далее процед�ра анало ична рассмотренной выше, но �аж-
дый раз ищ�тся минимальные элементы в столбцах и проверяет-
ся, не на р�жен ли данный �зел.

Ита�, x
12

 = 1. Имеем

a
i j
 = , b

i j
 = 3 1 5 3 , i = 2, 3, 4.

Выбираем минимальные элементы в �аждой стро�е. За р�з�а
не превышает заданн�ю. О�ончательно

x
i j
 = или  = .

Значение целевой ф�н�ции в первом сл�чае 5 + 2 + 1 + 2 =
= 10, во втором 5 + 2 + 1 + 2 = 10. Варианты равнозначны.

Пример 3. Рассмотрим числовое решение задачи минимиза-
ции общих затрат при о раничениях на общее время решения,
т. е. б�дем ис�ать
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 = 1, (5.36)

x
ij
 = {0, 1}. (5.37)
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|| = , ||b
i j

|| = , B m 20.
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i j
|| и проверяем, �довлетворяется ли �словие (5.35) по

одноименным элементам матрицы ||b
i j

||:

 = 2 + 5 + 11 + 12 + 5 > 20.

Условие (5.35) не выполняется, и задач� «в лоб» решить не
�дается. Прист�пим � �прощению матрицы. Для матрицы ||b

i j
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последовательно для всех элементов проверяется �словие
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Ле �о видеть, что для i = 5 все элементы �довлетворяют �сло-
вию (5.38).

Пос�оль�� в �аждой строч�е может быть толь�о один элемент
и в обеих матрицах ос�ществляется минимизация, то при одно-
временном выполнении �словия

a
i j
 > a

l j
, b

i j
 > b

l j

эти элемент мо �т быть ис�лючены из рассмотрения.
После соответств�ющих �прощений матрицы имеют вид

||a
i j

|| = , ||b
i j

|| = .

Из матрицы ||a
i j

|| выбираем минимальные элементы и под-
считываем время решения: 2 + 5 + 3 + 4 + 5 = 19 < 20. Задача
решена. Если бы это не �далось, пришлось бы вести ветвление
и �аждый минимальный вариант проверять на �словие (5.35).
Ита�, ответ:

x
i j
 = .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Рассмотрите основные проблемы, возни�ающие при разработ�е
стр��т�ры АСУ.

2. Приведите общ�ю форм�лиров�� синтеза стр��т�ры АСУ.

3. Что представляют собой частные �ритерии оптимизации?

Для i = 3:

3 + 1,5 + 2 + 4 + 4 = 14,5,
7 + 1,5 + 2 + 4 + 4 = 18,5,
6 + 1,5 + 2 + 4 + 4 = 17,5,
11 + 1,5 + 2 + 4 + 4 = 22,5.

Для i = 4:

4 + 1,5 + 2 + 3 + 4 = 14,5,
8 + 1,5 + 2 + 3 + 4 = 18,5,
7 + 1,5 + 2 + 3 + 4 = 17,5,
12 + 1,5 + 2 + 3 + 4 = 22,5.
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4. Ка�ие основные виды о(раничений необходимо �читывать в част-

ных задачах оптимизации?

5. Что представляет собой первая частная задача оптимизации стр��-

т�ры АСУ?

6. Приведите ал(оритм решения первой частной задачи оптимизации.

7. В чем с�ть второй частной задачи оптимизации стр��т�ры АСУ?

8. Ка�овы отличительные особенности ал(оритма решения второй

частной задачи оптимизации?

9. Что представляет собой третья частная задача оптимизации стр��т�-

ры АСУ?

10. Рассмотрите ал(оритм решения третьей частной задачи оптимиза-

ции стр��т�ры АСУ.

Глава 6

МОДЕЛИ И ПРОЦЕСС
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В АСУ

В этой  лаве рассмотрены формальные процед�ры и фор-
мальный аппарат принятия решений челове�ом в �онт�ре авто-
матизированно о �правления. В отличие от автоматичес�их сис-
тем, в �оторых после их зап�с�а роль челове�а сводится � �онт-
ролю за работой системы, в автоматизированных системах
челове� является  лавным определяющим звеном этих систем,
поэтом� при прое�тировании АСУ необходимо �читывать та�ие
«человечес�ие» фа�торы, �а� индивид�альная и  р�пповая пси-
холо ия, проп�с�ная способность челове�а, с�орость реа�ции,
доп�стимые объемы перерабатываемой информации и т.п. При
этом процесс принятия решений сопровождается и под�репляет-
ся использованием соответств�ющих формальных моделей. 

 В  лаве прежде все о анализир�ются проблема и процесс
принятия решений. Форм�лир�ется общая постанов�а задачи
принятия решений. Приводится �лассифи�ация задач принятия
решений. Рассматриваются одно�ритериальная задача принятия
решений, принятие решений в �словиях рис�а и неопределен-
ности, мно о�ритериальные задачи принятия решений. Матери-
ал  лавы сопровождается соответств�ющими примерами.

 В рез�льтате из�чения данной  лавы ст�денты должны знать
подходы � постанов�е и решению задач подобно о �ласса, �меть
производить необходимые расчеты и анализировать пол�ченные
рез�льтаты. 
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6.1. Проблема принятия решений
в больших системах

Проблема принятия решений составляет с�ть любой целена-
правленной человечес�ой деятельности. Несмотря на все мно о-
образие сит�аций и �словий, в �оторых производится выбор ре-
шения, сам процесс выбора носит достаточно �ниверсальный ха-
ра�тер. 

Сит�ации, в �оторых ос�ществляется выбор, хара�териз�ют
след�ющие основные черты: 

1) Наличие цели (целей).
 Необходимость принятия решения ди�т�ется толь�о наличи-

ем цели, �отор�ю необходимо достичь. Если цель отс�тств�ет, то
и нет ни�а�ой необходимости принимать решение. 

2) Наличие альтернативных линий поведения. 
Решения принимаются толь�о то да, �о да с�ществ�ет более

одно о способа их достижения. Причем �аждый из способов мо-
жет хара�теризоваться различной вероятностью достижения це-
ли, а та�же, различными затратами, необходимыми для достиже-
ния целей. 

3) Наличие ораничивающих фа�торов. 
Естественно, что лицо, принимающее решение, не обладает

бес�онечными возможностями. Все множество о раничивающих
фа�торов можно разбить на три основные  р�ппы: 

— э�ономичес�ие фа�торы (день и, производственные и
людс�ие рес�рсы, время и т.п.), 

— техничес�ие фа�торы ( абариты, вес, энер опотребление,
надежность, точность и т.п.), 

— социальные фа�торы, �оторые �читывают требования че-
ловечес�ой эти�и и морали, а та�же э�оло ичес�ие требо-
вания. 

Проблем� принятия решений проиллюстрир�ем на примере
выбора оптимально о варианта прое�та. 

 Применительно � АСУ объе�том прое�тирования в зависи-
мости от этапа разработ�и мо �т быть собственно АСУ, ф�н�ци-
ональные или обеспечивающие подсистемы, техничес�ие �ст-
ройства, задачи, ал оритмы или про раммы. 

Каждый вариант прое�та хара�териз�ется определенной со-
во��пностью параметров. Все их в принципе можно разделить на
две  р�ппы: внешние и вн�тренние. 

К внешним параметрам отнесем те параметры, �оторые хара�-
териз�ют объе�т с точ�и зрения за�азчи�а. Например, примени-
тельно � ф�н�циональной задаче внешними параметрами мо �т
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быть: время решения задачи, треб�емые объемы памяти, надеж-
ность решения и т.п. К вн�тренним параметрам отнесем те пара-
метры, �оторые хара�териз�ют объе�т с точ�и зрения разработ-
чи�а и �оторые, вообще  оворя, безразличны за�азчи��. В том же
примере та�ими параметрами мо �т быть: способ �одирования,
виды эле�тричес�их си налов, может даже тип ЭВМ и т.п. 

В самом общем сл�чае �аждый из внешних параметров 

g
1
, g

2
, ..., g

n

�а�им-то образом зависит от вн�тренних параметров 

a
1
, a

2
, ..., a

m
,

т. е.

 g1 = g1(a1, a2, ..., a
m

),

 g2 = g2(a1, a2, ..., a
m
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 g
n
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n
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2
, ..., a

m
).

Та�им образом, �аждом� вариант� прое�та, или (что то же са-
мое) ве�тор� вн�тренних параметров,
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m
) (6.1)

соответств�ет ве�тор внешних параметров 

( ) = [g
1
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2
( ), ..., g

n
( )]. (6.2)

 Б�дем называть доп�стимым вариантом прое�та та�ой набор
значений вн�тренних параметров: 

 = ( , , ..., ), (6.3)

при �отором �довлетворяются все заданные о раничения. 
Основными о раничениями, �а� след�ет из вышеизложенно-

 о, являются: 
1. О раничения, выте�ающие из о раниченности рес�рсов: 

C
k
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k, доп ,

 де k = ; C
k
 — k-тый вид рес�рса, l — число рес�рсов.

Особо след�ет отметить о раничение на стоимость. 
2. О раничение, связанное со сро�ом разработ�и
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6.1. Проблема принятия решений
в больших системах

Проблема принятия решений составляет с�ть любой целена-
правленной человечес�ой деятельности. Несмотря на все мно о-
образие сит�аций и �словий, в �оторых производится выбор ре-
шения, сам процесс выбора носит достаточно �ниверсальный ха-
ра�тер. 

Сит�ации, в �оторых ос�ществляется выбор, хара�териз�ют
след�ющие основные черты: 

1) Наличие цели (целей).
 Необходимость принятия решения ди�т�ется толь�о наличи-

ем цели, �отор�ю необходимо достичь. Если цель отс�тств�ет, то
и нет ни�а�ой необходимости принимать решение. 

2) Наличие альтернативных линий поведения. 
Решения принимаются толь�о то да, �о да с�ществ�ет более

одно о способа их достижения. Причем �аждый из способов мо-
жет хара�теризоваться различной вероятностью достижения це-
ли, а та�же, различными затратами, необходимыми для достиже-
ния целей. 

3) Наличие ораничивающих фа�торов. 
Естественно, что лицо, принимающее решение, не обладает

бес�онечными возможностями. Все множество о раничивающих
фа�торов можно разбить на три основные  р�ппы: 

— э�ономичес�ие фа�торы (день и, производственные и
людс�ие рес�рсы, время и т.п.), 

— техничес�ие фа�торы ( абариты, вес, энер опотребление,
надежность, точность и т.п.), 

— социальные фа�торы, �оторые �читывают требования че-
ловечес�ой эти�и и морали, а та�же э�оло ичес�ие требо-
вания. 

Проблем� принятия решений проиллюстрир�ем на примере
выбора оптимально о варианта прое�та. 

 Применительно � АСУ объе�том прое�тирования в зависи-
мости от этапа разработ�и мо �т быть собственно АСУ, ф�н�ци-
ональные или обеспечивающие подсистемы, техничес�ие �ст-
ройства, задачи, ал оритмы или про раммы. 

Каждый вариант прое�та хара�териз�ется определенной со-
во��пностью параметров. Все их в принципе можно разделить на
две  р�ппы: внешние и вн�тренние. 

К внешним параметрам отнесем те параметры, �оторые хара�-
териз�ют объе�т с точ�и зрения за�азчи�а. Например, примени-
тельно � ф�н�циональной задаче внешними параметрами мо �т

199

быть: время решения задачи, треб�емые объемы памяти, надеж-
ность решения и т.п. К вн�тренним параметрам отнесем те пара-
метры, �оторые хара�териз�ют объе�т с точ�и зрения разработ-
чи�а и �оторые, вообще  оворя, безразличны за�азчи��. В том же
примере та�ими параметрами мо �т быть: способ �одирования,
виды эле�тричес�их си налов, может даже тип ЭВМ и т.п. 

В самом общем сл�чае �аждый из внешних параметров 

g
1
, g

2
, ..., g

n

�а�им-то образом зависит от вн�тренних параметров 

a
1
, a

2
, ..., a

m
,

т. е.

 g1 = g1(a1, a2, ..., a
m

),

 g2 = g2(a1, a2, ..., a
m

),

 g
n
 = g

n
(a

1
, a

2
, ..., a

m
).

Та�им образом, �аждом� вариант� прое�та, или (что то же са-
мое) ве�тор� вн�тренних параметров,

 = (a
1
, a

2
, ..., a

m
) (6.1)

соответств�ет ве�тор внешних параметров 

( ) = [g
1
( ), g

2
( ), ..., g

n
( )]. (6.2)

 Б�дем называть доп�стимым вариантом прое�та та�ой набор
значений вн�тренних параметров: 

 = ( , , ..., ), (6.3)

при �отором �довлетворяются все заданные о раничения. 
Основными о раничениями, �а� след�ет из вышеизложенно-

 о, являются: 
1. О раничения, выте�ающие из о раниченности рес�рсов: 

C
k
 m C

k, доп ,

 де k = ; C
k
 — k-тый вид рес�рса, l — число рес�рсов.

Особо след�ет отметить о раничение на стоимость. 
2. О раничение, связанное со сро�ом разработ�и

T m Tдоп . 

a

g a a a a

aдоп a1 доп, a2 доп, am доп,

1 l,



200

3. О раничения, выте�ающие из необходимости поддержания
внешних параметров в заданном диапазоне

 m g
i
 m , i = .

4. О раничения, выте�ающие из необходимости поддержания
вн�тренних параметров в заданном диапазоне:

 m a
i
 m , j = .

Теперь сформ�лир�ем задач� оптимально о прое�тирования:
ищется вариант прое�та (набор вн�тренних параметров) (6.1), �о-
торый принадлежал бы множеств� доп�стимых прое�тов (6.3) и
обращал бы в оптим�м ве�тор внешних параметров (6.2). 

Иначе  оворя, треб�ется найти 

 aopt = (a
j
, opt), j = ,

g(g
i
) = opt g(g

i
), i = , 

 де opt — оператор оптимизации. Он определяет выбранный при-
нцип оптимизации. 

6.2. Процесс принятия решений

Процесс принятия �правленчес�их решений — это преобразова-
ние исходной информации (информации состояния) в выходн�ю
информацию (информацию �правления) — при�аз. 

Принято делить решения на формальные и творчес�ие. Если
преобразование информации выполняется с помощью математи-
чес�их моделей, то выработанное решение считается формаль-
ным; если решение принимается в рез�льтате с�рытой работы
интелле�та лица, принимающе о решения, то это решение счи-
тается творчес�им. Та�ое деление в достаточной степени �слов-
но, пос�оль�� ни чисто формально о, ни чисто творчес�о о ре-
шения в природе не с�ществ�ет. Если решения принимаются с
помощью математичес�их моделей, то знания и опыт человечес-
тва (элементы творчества) использ�ются при создании этих мо-
делей, а инт�иция (элемент творчества) использ�ется в момент,
�о да лицо, принимающее решение, задает то или иное значение
исходной информации или из множества альтернативных вари-
антов в �ачестве решения выбирает один. Если основным инс-
тр�ментом выбора решений является интелле�т челове�а, то

gi доп,

min
gi доп,

max
1 n,

ai доп,

min
ai доп,

max
1 m,

1 m,

1 n,
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формальные методы, носителем �оторых является вся на��а,
с�рыто прис�тств�ют в е о знаниях и опыте. 

В соответствии с делением решений на творчес�ие и фор-
мальные все множество проблем, соответств�ющих любом�
процесс� принятия решений, делят на два принципиально раз-
личных �ласса: это проблемы �онцепт�ально о хара�тера и про-
блемы формально-математичес�о о, или вычислительно о, ха-
ра�тера. 

К �онцепт�альным проблемам относят сложные ло ичес�ие
проблемы, �оторые невозможно решить с помощью толь�о фор-
мально математичес�их методов и ЭВМ. Очень часто эти пробле-
мы �ни�альны в том смысле, что они решаются впервые и не
имеют прототипов в прошлом. Обычно �онцепт�альные пробле-
мы решаются на �ровне р��оводителей с привлечением  р�ппы
э�спертов. В �ачестве э�спертов выст�пают высо�о�валифици-
рованные специалисты из различных областей на��и и техни�и.
При решении �онцепт�альных проблем формально математичес-
�ие методы и рают толь�о вспомо ательн�ю роль, а  лавное зна-
чение придается эр�диции, опыт� и инт�иции э�сперта. К числ�
�онцепт�альных проблем относят, в частности, та�ие проблемы,
�а� анализ и выбор целей, выявление сово��пности по�азателей,
хара�териз�ющих следствия принято о решения, выбор из этих
по�азателей �ритерия оптимальности и т.п. Формализация эв-
ристичес�их процед�р является содержанием ново о на�чно о
направления, �оторое называется «Неформальная теория приня-
тия решений». В дальнейшем мы б�дем предпола ать, что цели
�правления, соответств�ющие им �ритерии оптимальности и о -
раничения заданы и обс�ждению не подлежат. Иначе  оворя, в
дальнейшем мы б�дем из�чать �оличественн�ю, или формальн�ю
теорию принятия решений. 

Процесс принятия решений является сложной итерационной
процед�рой. Основные этапы это о процесса и их последователь-
ность представлены на рис�н�е 6.1. Процесс начинается с появ-
ления соответств�ющих стим�лов. В том или ином виде ос�щест-
вляется первоначальная форм�лиров�а проблемы. Эта форм�ли-
ров�а позволяет прист�пить � определению целей, �ритериев,
о раничений, составляется списо� альтернатив, производится
сбор информации и про ноз развития проблемы. На этом за�ан-
чивается 1-й этап. Вся эта работа позволяет �точнить и �он�ре-
тизировать проблем�. После это о последовательно разрабатыва-
ется постанов�а задачи, математичес�ая модель, метод решения,
ал оритм решения, производится оцен�а альтернатив и выбор
среди них оптимальной. Проводимый в за�лючение 2- о этапа
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анализ решения может привести либо � пересмотр� проблемы и,
следовательно, � повторению 1- о и 2- о этапов, либо � пере-
смотр� постанов�и задачи и, следовательно, � повторению толь-
�о 2- о этапа. У�азанные возвраты мо �т быть и неодно�ратны-
ми. В рез�льтате переходят � 3-м� этап�: принятие решения, ис-
полнение решения, оцен�а пол�ченно о рез�льтата. Последняя
процед�ра может привести � точно та�им же последствиям, �а�
и анализ решения. В рез�льтате проблема о�азывается разре-
шенной. 

6.3. Общая постанов�а задачи принятия решений

П�сть эффе�тивность выбора то о или ино о решения опре-
деляется не�оторым �ритерием F , доп�с�ающим �оличественное
представление. В самом общем сл�чае все фа�торы, от �оторых
зависит эффе�тивность выбора, можно разбить на две  р�ппы: 

— �онтролир�емые (�правляемые) фа�торы, выбор �оторых
определяется лицом, принимающим решения. Обозначим
их через X

1
, X

2
, …, X

l
;

—  не�онтролир�емые (не�правляемые) фа�торы. Они хара�те-
риз�ют �словия, в �оторых ос�ществляется выбор; и лицо,
принимающее решение, не может повлиять на их величин�.
В состав не�онтролир�емых фа�торов в�лючают и время t.
Не�онтролир�емые фа�торы, в зависимости от информи-
рованности о них лица, принимающе о решения, можно
разделить на три под р�ппы: 

— детерминированные не�онтролир�емые фа�торы — это
несл�чайные фи�сированные величины, значение
�оторых в точности известно. Обозначим их через A1,
A2, …, Ap;

— стохастичес�ие не�онтролир�емые фа�торы — сл�чай-
ные величины с известными за�онами распределе-
ния. Обозначим их через Y

1
, Y

2
, …, Y

q
;

— неопределенные не�онтролир�емые фа�торы, для �аж-
до о из �оторых известна толь�о область, вн�три �о-
торой находится неизвестный за�он их распределе-
ния. Обозначим эти величины через Z

1
, Z

2
, …, Z

r
.

В соответствии с выделенными фа�торами �ритерий опти-
мальности можно представить в след�ющем виде: 

F = F(X1, X2, ..., X
l
, A1, A2, ..., A

p
, Y1, Y2, ..., Y

q
,

Z1, Z2, ..., Z
r
, t). (6.4)
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анализ решения может привести либо � пересмотр� проблемы и,
следовательно, � повторению 1- о и 2- о этапов, либо � пере-
смотр� постанов�и задачи и, следовательно, � повторению толь-
�о 2- о этапа. У�азанные возвраты мо �т быть и неодно�ратны-
ми. В рез�льтате переходят � 3-м� этап�: принятие решения, ис-
полнение решения, оцен�а пол�ченно о рез�льтата. Последняя
процед�ра может привести � точно та�им же последствиям, �а�
и анализ решения. В рез�льтате проблема о�азывается разре-
шенной. 

6.3. Общая постанов�а задачи принятия решений

П�сть эффе�тивность выбора то о или ино о решения опре-
деляется не�оторым �ритерием F , доп�с�ающим �оличественное
представление. В самом общем сл�чае все фа�торы, от �оторых
зависит эффе�тивность выбора, можно разбить на две  р�ппы: 

— �онтролир�емые (�правляемые) фа�торы, выбор �оторых
определяется лицом, принимающим решения. Обозначим
их через X

1
, X

2
, …, X

l
;

—  не�онтролир�емые (не�правляемые) фа�торы. Они хара�те-
риз�ют �словия, в �оторых ос�ществляется выбор; и лицо,
принимающее решение, не может повлиять на их величин�.
В состав не�онтролир�емых фа�торов в�лючают и время t.
Не�онтролир�емые фа�торы, в зависимости от информи-
рованности о них лица, принимающе о решения, можно
разделить на три под р�ппы: 

— детерминированные не�онтролир�емые фа�торы — это
несл�чайные фи�сированные величины, значение
�оторых в точности известно. Обозначим их через A1,
A2, …, Ap;

— стохастичес�ие не�онтролир�емые фа�торы — сл�чай-
ные величины с известными за�онами распределе-
ния. Обозначим их через Y

1
, Y

2
, …, Y

q
;

— неопределенные не�онтролир�емые фа�торы, для �аж-
до о из �оторых известна толь�о область, вн�три �о-
торой находится неизвестный за�он их распределе-
ния. Обозначим эти величины через Z

1
, Z

2
, …, Z

r
.

В соответствии с выделенными фа�торами �ритерий опти-
мальности можно представить в след�ющем виде: 

F = F(X1, X2, ..., X
l
, A1, A2, ..., A

p
, Y1, Y2, ..., Y

q
,

Z1, Z2, ..., Z
r
, t). (6.4)
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Величины X, A, Y, Z в самом общем сл�чае мо �т быть с�аля-
рами, ве�торами, матрицами. 

Величины �онтролир�емых (�правляемых) параметров в об-
щем сл�чае обычно о раничены естественным рядом причин, на-
пример, о раниченностью рес�рсов. Математичес�и эти о рани-
чения можно записать в след�ющем виде: 

q
i
 = q

i
(X1, X2, ..., X

l
, A1, A2, ..., A

p
, Y1, Y2, ..., Y

q
,

Z
1
, Z

2
, ..., Z

r
, t), (6.5)

причем это выражение может быть меньше или равно, равно,
больше или равно b

i
, i = .

Условия (6.5) определяют области , , ...,   — про-
странства, вн�три �оторых расположены доп�стимые значения
�правляемых фа�торов X

1
, X

2
,..., X

l
. Совершенно анало ично

можно расписать о раничения и на области значений не�онтро-
лир�емых параметров. Пос�оль�� �ритерий оптимальности F
есть �оличественная мера достижения целей �правления, то ма-
тематичес�и цель �правления выражается в стремлении � ма�си-
мально возможном� �величению (или �меньшению) значения
�ритерия оптимальности F , т. е.

F → max(или min).

Средством достижения этой цели является выбор �правлений
X

1
, X

2
, ..., X

l
, принадлежащих � областям их доп�стимых значений

, , ..., . 
Та�им образом, общая постанов�а задачи принятия решений

может быть сформ�лирована след�ющим образом: при заданных
значениях фи�сированных и не�онтролир�емых фа�торов A1,
A

2
, …, A

p
 стохастичес�их не�онтролир�емых фа�торов Y

1
, Y

2
, …, Y

q
с �четом неопределенных фа�торов Z1, Z2, …, Z

Y
 найти ,

, ..., , принадлежащее областям их доп�стимых значе-
ний W

x1
, W

x2
, …, W

xl
, �оторые по возможности обращали бы в

ма�сим�м (миним�м) �ритерий оптимальности F. 

6.4. Классифи�ация задач принятия решений

Воспольз�емся �лассифи�ацией, в основ� �оторой положены
четыре важных �лассифи�ационных призна�а (рис. 6.2):

1) �оличество целей �правления и соответств�ющих им �ри-
териев оптимальности;

2) наличие или отс�тствие зависимости �ритерия оптималь-
ности и о раничений от времени;

1 n,
Wx

1

Wx
2

Wx
l

Wx
1

Wx
2

Wx
l

X1 opt
X2 opt Xl opt
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Величины X, A, Y, Z в самом общем сл�чае мо �т быть с�аля-
рами, ве�торами, матрицами. 

Величины �онтролир�емых (�правляемых) параметров в об-
щем сл�чае обычно о раничены естественным рядом причин, на-
пример, о раниченностью рес�рсов. Математичес�и эти о рани-
чения можно записать в след�ющем виде: 

q
i
 = q

i
(X1, X2, ..., X

l
, A1, A2, ..., A

p
, Y1, Y2, ..., Y

q
,

Z
1
, Z

2
, ..., Z

r
, t), (6.5)

причем это выражение может быть меньше или равно, равно,
больше или равно b

i
, i = .

Условия (6.5) определяют области , , ...,   — про-
странства, вн�три �оторых расположены доп�стимые значения
�правляемых фа�торов X

1
, X

2
,..., X

l
. Совершенно анало ично

можно расписать о раничения и на области значений не�онтро-
лир�емых параметров. Пос�оль�� �ритерий оптимальности F
есть �оличественная мера достижения целей �правления, то ма-
тематичес�и цель �правления выражается в стремлении � ма�си-
мально возможном� �величению (или �меньшению) значения
�ритерия оптимальности F , т. е.

F → max(или min).

Средством достижения этой цели является выбор �правлений
X

1
, X

2
, ..., X

l
, принадлежащих � областям их доп�стимых значений

, , ..., . 
Та�им образом, общая постанов�а задачи принятия решений

может быть сформ�лирована след�ющим образом: при заданных
значениях фи�сированных и не�онтролир�емых фа�торов A1,
A

2
, …, A

p
 стохастичес�их не�онтролир�емых фа�торов Y

1
, Y

2
, …, Y

q
с �четом неопределенных фа�торов Z1, Z2, …, Z

Y
 найти ,

, ..., , принадлежащее областям их доп�стимых значе-
ний W

x1
, W

x2
, …, W

xl
, �оторые по возможности обращали бы в

ма�сим�м (миним�м) �ритерий оптимальности F. 

6.4. Классифи�ация задач принятия решений

Воспольз�емся �лассифи�ацией, в основ� �оторой положены
четыре важных �лассифи�ационных призна�а (рис. 6.2):

1) �оличество целей �правления и соответств�ющих им �ри-
териев оптимальности;

2) наличие или отс�тствие зависимости �ритерия оптималь-
ности и о раничений от времени;
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3) наличие сл�чайных и неопределенных фа�торов, этот
призна� называют призна�ом «определенность — рис� —
неопределенность»;

4) использ�емый для их решения математичес�ий аппарат.
По первом� �лассифи�ационном� призна�� ЗПР делятся на

одноцелевые или одно�ритериальные (с�алярные) и мно оцеле-
вые или мно о�ритериальные (ве�торные) ЗПР.

По втором� �лассифи�ационном� призна�� ЗПР делится на ста-
тичес�ие (не зависящие от времени) и динамичес�ие (зависящие от
времени) ЗПР. Динамичес�им ЗПР прис�щи две особенности:

1) в �ачестве �ритерия оптимальности в динамичес�их ЗПР
выст�пает не ф�н�ция, �а� в статичес�их ЗПР, а ф�н�ци-
онал, зависящий от ф�н�ций времени;

2) в составе о раничений обычно прис�тств�ют та� называе-
мые дифференциальные связи, описываемые дифферен-
циальными �равнениями.

По призна�� «определенность — рис� — неопределенность»
ЗПР подразделяют на три больших под�ласса:

1) принятие решений в �словиях определенности, или детер-
минированные ЗПР. Они хара�териз�ются однозначной
детерминированной связью межд� принятым решением и
е о исходом;

2) принятие решений при рис�е, или стохастичес�ие ЗПР.
Любое принятое решение может привести � одном� из
множества возможных исходов, причем �аждый исход
имеет определенн�ю вероятность появления. Предпола а-
ется, что эти вероятности заранее известны лиц�, прини-
мающем� решения;

3) принятие решений в �словиях неопределенности. Любое
принятое решение может привести � одном� из множест-
ва возможных исходов, вероятности появления �оторых
неизвестны.

 Деление задач принятия решений по использ�емом� для их
решения математичес�ом� аппарат� по�азано на рис. 6.2.

6.5. Одно�ритериальные задачи принятия решений

П�сть исход �правляемо о мероприятия зависит от выбранно-
 о решения (страте ии �правления) и не�оторых несл�чайных,
фи�сированных фа�торов, полностью известных лиц�, принима-
ющем� решение. Страте ии �правления мо �т быть представлены
в виде значений n-мерно о ве�тора X = (x

1
, x

2
,…, x

n
), на �омпо-
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ненты �оторо о наложены о раничения, об�словленные рядом
естественных причин и имеющие вид

g
i 
 = g

i
(A

i
, X) {m, =, l} b

i
;

i = ; m {m, =, l} n, (6.6)

 де А
i
 — не�оторый массив фи�сированных несл�чайных пара-

метров.
Условия (6.6) определяют область Ω

X
 доп�стимых значений

страте ий X.
Эффе�тивность �правления хара�териз�ется не�оторым чис-

ленным �ритерием оптимальности F:

F = F (X, C ), (6.7)

 де С — массив фи�сированных, несл�чайных параметров.
Массивы A

i
 и С хара�териз�ют свойства объе�тов, �частв�ю-

щих в �правлении, и �словия проте�ания �правления.
Перед лицом, принимающим решение, стоит задача выбора

та�о о значениях  = ( , , ..., ) ве�тора �правления X = (x1,
x2, …, x

n
) из области Ω

X
 е о доп�стимых значений, �оторое ма�-

симизир�ет значение �ритерия оптимальности F, а та�же значе-
ние  это о ма�сим�ма

 = F ( , C ) = F(X, C ), (6.8)

 де область Ω
X
 представляется �словием (6.6).

В (6.8) символы  и  обозначают ма�симально достижимое
в �словиях (6.6) значение �ритерия оптимальности F и соответс-
тв�ющее ем� оптимальное значение ве�тора �правления X.

Сово��пность соотношений (6.6), (6.7) и (6.8) представляет
собой общий вид математичес�ой модели одно�ритериальной
статичес�ой детерминированной ЗПР.

Задача в та�ой постанов�е полностью совпадает с общей пос-
танов�ой задачи математичес�о о про раммирования. Поэтом�
весь арсенал методов, разработанных для решения задач матема-
тичес�о о про раммирования, может быть использован для реше-
ния задач принятия решений данно о �ласса. Мы не б�дем здесь
останавливаться на обзоре соответств�ющих методов решения.

Рассмотрим пример одно�ритериальной статичес�ой детер-
минированной ЗПР.

П�сть необходимо отображать не�оторое �оличество инфор-
мационных моделей (например, �арто рафичес��ю информа-
цию). Для отображения любой из моделей все да треб�ется ре-
шать n различных задач З

1
, З

2
, ..., З

n
 (отображение символов,
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отображение ве�торов, поворот и перемещение изображения,
масштабирование и т.п.). Все задачи взаимно независимы. Для
решения этих задач мо �т быть использованы m различных ми�-
ропроцессоров М1, М2, ..., М

n
. В течение времени T ми�ропро-

цессор Mj может решить aij задач типа З
i
 (i = ; j = ), т. е.

решить задач� З
i
 нес�оль�о раз по одном� и том� же ал оритм�,

но для различных исходных данных.
Информационн�ю модель можно отображать толь�о в том

сл�чае, если она содержит полный набор рез�льтатов решения
всех задач З

1
, З

2
, ..., З

n
.

Треб�ется распределить задачи по ми�ропроцессорам та�,
чтобы число информационных моделей, синтезированных за
время Т, было ма�симально. Иначе  оворя, необходимо ��азать,
�а��ю часть времени Т ми�ропроцессор М

j
, должен занимать ре-

шением задачи З
i
.

Обозначим эт� величин� через x
i j
 (если эта задача не б�дет ре-

шаться на данном ми�ропроцессоре, то x
i j
 = 0).

Очевидно, что общее время занятости �аждо о ми�ропроцес-
сора решением всех задач не должно превышать обще о запаса
времени Т, «доля» — единицы. Та�им образом, имеем след�ющие
о раничительные �словия:

 m 1, j = .

Общее �оличество решений N
i
 задачи З

i
, пол�ченных всеми

ми�ропроцессорами вместе, 

N
i
  = , i = .

Та� �а� информационная модель может быть синтезирована
лишь из полно о набора рез�льтатов решения всех задач, то �о-
личество информационных моделей F б�дет определяться мини-
мальным из чисел N

i
.

Ита�, имеем след�ющ�ю математичес��ю модель: треб�ется
найти та�ие x

i j
, чтобы обращалась в ма�сим�м ф�н�ция F .

F = min , i = 

при

 m 1, j = , x
i j
 l 0.

1 n, 1 m,

xij
i 1=

n

∑ 1 m,

aijxij
j 1=

m

∑ 1 n,

aijxij
j 1=

m

∑ 1 n,

xij
i 1=

n

∑ 1 m,

209

 6.6. Принятие решений в  словиях рис�а

Ка� отмечалось, �аждая выбранная страте ия �правления в
�словиях рын�а связана с множеством возможных исходов, при-
чем �аждый исход имеет определенн�ю вероятность появления,
известн�ю заранее челове��, принимающем� решение.

При оптимизации решения в подобной сит�ации стохасти-
чес��ю ЗПР сводят � детерминированной. Широ�о использ�ют
при этом след�ющие два принципа: ис��сственное сведение � де-
терминированной схеме и оптимизация в среднем.

В первом сл�чае неопределенная, вероятностная �артина
явления приближенно заменяется детерминированной. Для
это о все �частв�ющие в задаче сл�чайные фа�торы прибли-
женно заменяются �а�ими-то несл�чайными хара�теристи�а-
ми этих фа�торов (�а� правило, их математичес�ими ожидани-
ями).

Этот прием использ�ется в  р�бых, ориентировочных расче-
тах, а та�же в тех сл�чаях, �о да диапазон возможных значений
сл�чайных величин сравнительно мал. В тех сл�чаях, �о да по�а-
затель эффе�тивности �правления линейно зависит от сл�чайных
параметров, этот прием приводит � том� же рез�льтат�, что и «оп-
тимизация в среднем».

Прием «оптимизация в среднем» за�лючается в переходе от
исходно о по�азателя эффе�тивности Q, являюще ося сл�чайной
величиной:

Q = Q(X, A, y1, y2, ..., y
q
),

 де X — ве�тор �правления; A — массив детерминированных фа�-
торов; y1, y2, ..., y

q
 — �он�ретные реализации сл�чайных фи�си-

рованных фа�торов Y
1
, Y

2
, ..., Y

q
 � е о �средненной, статичес�ой

хара�теристи�е, например, � е о математичес�ом� ожиданию
M[Q]:

F = M[Q] =  ... Q(X, A, y1, y2, ..., y
q
) ×

× f (y1, y2, ..., y
q
)d , dy2, ..., dy

q
 = F (X, A, B). (6.9)

Здесь B — массив известных статистичес�их хара�теристи�
сл�чайных величин Y1, Y2, …, Y

q
; f (y1, y2, …, y

q
) — за�он распре-

деления вероятностей сл�чайных величин Y1, Y2, ..., У
q
.

При оптимизации в среднем по �ритерию (6.9) в �ачестве оп-
тимальной страте ии  б�дет выбрана та�ая, страте ия, �оторая,
�довлетворяя о раничениям на область Q
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i
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i
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1
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2
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n
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i j
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 6.6. Принятие решений в  словиях рис�а
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ве�тора X, ма�симизир�ет значение математичес�о о ожидания
F = М[Q] исходно о по�азателя эффе�тивности Q, т. е.

 = F( , A, B) = max F(X, A, B) =
= M [X, A, y1, y2, ..., y

q
]. (6.10)

В том сл�чае, если число возможных страте ий i �онечно i = 
и число возможных исходов j �онечно j = , то выражение (6.10)
переписывается в виде

 = F( ) = [F(X
i
)] = , (6.11)

 де Q
ij
 — значение по�азателя эффе�тивности �правления в сл�чае

появления j-то о исхода при выборе i страте ии �правления; P
ij

— ве-
роятность появления j-то о исхода при реализации i-той страте ии.

Из выражений (6.10) и (6.11) след�ет, что оптимальная страте-
 ия  приводит �  арантированном� наил�чшем� рез�льтат�
толь�о при мно о�ратном повторении сит�ации в одина�овых
�словиях. Эффе�тивность �аждо о отдельно о выбора связана
с рис�ом и может отличаться от средней величины �а� в л�чш�ю,
та� и в х�дш�ю сторон�.

Сравнение дв�х рассмотренных принципов оптимизации в
стохастичес�их ЗПР по�азывает, что они представляют собой де-
терминизацию исходной задачи на разных �ровнях влияния сто-
хастичес�их фа�торов. «Ис��сственное сведение � детерминиро-
ванной схеме» представляет собой детерминизацию на �ровне
фа�торов, «оптимизация в среднем» — на �ровне по�азателя эф-
фе�тивности.

После выполнения детерминизации мо �т быть использова-
ны все методы, применимые для решения одно�ритериальных
статичес�их детерминированных ЗПР.

Рассмотрим пример одно�ритериальной статичес�ой задачи
принятия решений в �словиях рис�а.

Для создания �арто рафичес�ой базы данных необходимо �о-
дировать �арто рафичес��ю информацию. Использование поэ-
лементно о �одирования приводит � необходимости использова-
ния чрезвычайно больших объемов памяти. Известен ряд методов
�одирования, позволяющих с�щественно со�ратить треб�емый
объем памяти (например, линейная интерполяция, интерполя-
ция �лассичес�ими мно очленами, ��бичес�ие сплайны и т.п.).
Основным по�азателем эффе�тивности метода �одирования яв-
ляется �оэффициент сжатия информации. Одна�о значение это-

F X

max
X ° Ω

X

1 I,
1 J,

F X max
1 m i m I

max
1 m i m I

 PijQij

j 1=

J

∑

X
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 о �оэффициента зависит от вида �одир�емой �арто рафичес�ой
информации ( идро рафия,  раницы вида  рафичес�ой �одир�е-

мой информации и т. п.). Обозначим через Q
ij
 i = ; j =  зна-

чение �оэффициента сжатия i-то о метода �одирования для j-то о
вида информации. Кон�ретный район, подлежащий �одирова-
нию, заранее неизвестен. Одна�о предварительный анализ �арто-
 рафичес�ой информации все о ре иона и опыт предыд�щих раз-
работо� позволяет вычислить вероятность появления �аждо о из
видов информации. Обозначим через P

i j
 вероятность появления

j-то о вида,  = 1. То да, использ�я метод оптимизации в

среднем, след�ет выбрать та�ой метод �одирования, для �оторо о

 = max , i = .

6.7. Принятие решений в  словиях неопределенности

Прежде все о отметим принципиальное различие межд� сто-
хастичес�ими фа�торами, приводящими � принятию решения в
�словиях рис�а, и неопределенными фа�торами, приводящими
� принятию решения в �словиях неопределенности. И те, и др�-
 ие приводят � разброс� возможных исходов рез�льтатов �п-
равления. Но стохастичес�ие фа�торы полностью описываются
известной стохастичес�ой информацией, эта информация и поз-
воляет выбрать л�чшее в среднем решение. Применительно � не-
определенным фа�торам подобная информация отс�тств�ет.

В общем сл�чае неопределенность может быть вызвана либо
противодействием раз�мно о противни�а, либо недостаточной
осведомленностью об �словиях, в �оторых ос�ществляется выбор
решения.

Принятие решений в �словиях раз�мно о противодействия
является объе�том исследования теории и р. Мы здесь не б�дем
�асаться этих вопросов.

Рассмотрим принципы выбора решений при наличии недо-
статочной осведомленности относительно �словий, в �оторых
ос�ществляется выбор. Та�ие сит�ации принято называть «и ра-
ми с природой».

В терминах «и ры с природой» задача принятия решений мо-
жет быть сформ�лирована след�ющим образом. П�сть лицо, при-
нимающее решение, может выбрать один из m возможных вари-

1 n, 1 m,

Pij

j 1=

m

∑

F PijQij

j 1=

m

∑ 1 n,
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ве�тора X, ма�симизир�ет значение математичес�о о ожидания
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антов своих решений: x1, x2, …, x
m

 и п�сть относительно �словий,
в �оторых б�д�т реализованы возможные варианты, можно сде-
лать n предположений: y

1
, y

2
, …, y

n
. Оцен�и �аждо о варианта ре-

шения в �аждых �словиях (x
i
, y

i
) известны и заданы в виде матри-

цы выи рышей лица, принимающе о решения: A = |a
i j

|.
Предположим вначале, что априорная информация о вероят-

ностях возни�новения той или иной сит�ации y
j
 отс�тств�ет.

Теория статистичес�их решений предла ает нес�оль�о �рите-
риев оптимальности выбора решений. Выбор то о или ино о
�ритерия неформализ�ем, он ос�ществляется челове�ом, прини-
мающим решения, с�бъе�тивно, исходя из е о опыта, инт�иции
и т. п. Рассмотрим эти �ритерии.

Критерий Лапласа. Пос�оль�� вероятности возни�новения
той или иной сит�ации y

j
 неизвестны, б�дем их все считать рав-

новероятными. То да для �аждой стро�и матрицы выи рышей
подсчитывается среднее арифметичес�ое значение оцено�. Оп-
тимальном� решению б�дет соответствовать та�ое решение, �о-
тором� соответств�ет ма�симальное значение это о средне о
арифметичес�о о, т. е.

 = F( , Y ) = .

Критерий Вальда. В �аждой строч�е матрицы выбираем мини-
мальн�ю оцен��. Оптимальном� решению соответств�ет та�ое
решение, �отором� соответств�ет ма�сим�м это о миним�ма, т. е.

 = F( , Y ) = a
i j

.

Этот �ритерий очень осторожен. Он ориентирован на наих�д-
шие �словия, толь�о среди �оторых и отыс�ивается наил�чший и
теперь �же  арантированный рез�льтат.

Критерий Сэвиджа. В �аждом столбце матрицы находится
ма�симальная оцен�а a

i j
 и составляется новая матрица, эле-

менты �оторой определяются соотношением

r
i j
 = a

j
 – a

i j
.

Величин� r
i j
 называют рис�ом, под �оторым понимают раз-

ность межд� ма�симальным выи рышем, �оторый имел бы мес-
то, если бы было достоверно известно, что наст�пит сит�ация y

j
,

и выи рышем при выборе решения x
i
 в �словиях y

j
. Эта новая
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матрица называется матрицей рис�ов. Далее из матрицы рис�ов
выбирают та�ое решение, при �отором величина рис�а принима-
ет наименьшее значение в самой небла оприятной сит�ации, т.е.

 = F( , Y ) = a
j
 – a

i j
.

С�щность это о �ритерия за�лючается в минимизации рис�а.
Ка� и �ритерий Вальда, �ритерий Сэвиджа очень осторожен.
Они различаются разным пониманием х�дшей сит�ации: в пер-
вом сл�чае — это минимальный выи рыш, во втором — ма�си-
мальная потеря выи рыша по сравнению с тем, че о можно было
бы достичь в данных �словиях.

Критерий Г�рвица. Вводится не�оторый �оэффициент α, на-
зываемый «�оэффициентом оптимизма», 0 < α < 1. В �аждой
стро�е матрицы выи рышей находится самая большая оцен�а

a
ij
 и самая малень�ая a

ij
.

Они �множаются соответственно на α и (1 – α) и затем вычис-
ляется их с�мма. Оптимальном� решению б�дет соответствовать
та�ое решение, �отором� соответств�ет ма�сим�м этой с�ммы, т.е.

 = F( , Y ) = α a
ij
 + (1 – α) a

ij
.

При α = 0 �ритерий Г�рвица трансформир�ется в �ритерий
Вальда. Это сл�чай �райне о «пессимизма». При α = 1 (сл�чай
�райне о «оптимизма») челове�, принимающий решение, рас-
считывает на то, что ем� б�дет соп�тствовать самая бла оприят-
ная сит�ации. «Коэффициент оптимизма» α назначается с�бъе�-
тивно, исходя из опыта, инт�иции и т.п. Чем более опасна сит�а-
ция, тем более осторожным должен быть подход � выбор� решения
и тем меньшее значение присваивается �оэффициент� α.

Примером принятия решений в �словиях неопределенности
может сл�жить рассмотренная выше задача выбора метода �оди-
рования �арто рафичес�ой информации, �о да вероятности по-
явления то о или ино о вида этой информации известны. 

6.8. Мно"о�ритериальные задачи принятия решений

В примере, рассмотренном в предыд�щем пара рафе, имелся
все о один �ритерий — F, но значительно чаще принимаемое ре-
шение описывается сово��пностью �ритериев f

1
, f

2
, …, f

k
. Кроме

то о, �аждый из этих �ритериев, назовем их ло�альными �рите-
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антов своих решений: x1, x2, …, x
m

 и п�сть относительно �словий,
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1
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2
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i
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i
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i j
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риями, — хара�териз�ется своим �оэффициентом относительной
важности. Обозначим эти �оэффициенты через λ1, λ2, …, λ

k
.

Ита�, сово��пность ло�альных или частных �ритериев f
q
,  де

q = , образ�ет инте ральный или ве�торный �ритерий опти-
мальности принимаемо о решения. Обозначим это та�:

F = { f
q
},

 де F — инте ральный �ритерий.
В свою очередь, �оэффициенты относительной важности λ

q
,

q =  образ�ют ве�тор важности:  = {λ
q
}.

Ка� и прежде, задача за�лючается в том, чтобы найти опти-
мальное значение X из области доп�стимых значений λ

x
. Каждый

ло�альный �ритерий хара�териз�ет одно �а�ое-либо �ачество
принимаемо о решения. Например, в задаче выбора ЭВМ ло-
�альными �ритериями мо �т быть: стоимость, быстродействие,
объем оперативной памяти и т. п. Сово��пность этих ло�альных
�ритериев образ�ет инте ральный �ритерий, различный для �аж-
до о типа машины, и с помощью не о можно производить срав-
нение различных типов машин, или сравнение �ачества прини-
маемо о решения. Формально оптимальное решение  может
быть �словно записано след�ющим образом: 

 = ( ) = F(X ), . (6.12)

В этом соотношении, точнее  оворя, в этой формальной за-
писи:  — оптимальное значение инте рально о �ритерия,  —
оптимальные значения �правляемых параметров задачи, opt —
оператор оптимизации, �оторый определяет выбранный при-
нцип оптимизации,  — ве�тор важности. 

Область доп�стимых значений W
X
 можно разбить на две не-

пересе�ающиеся подобласти: 
1)  — область «со ласия», в �оторой �ачество принимае-

мо о решения может быть �л�чшено по одном� или нес�оль�им
ло�альным �ритериям без �х�дшения хотя бы одно о из остав-
шихся ло�альных �ритериев. 

2)  — область «�омпромиссов», в �оторой �л�чшение ре-
шения по одном� или нес�оль�им ло�альным �ритериям обяза-
тельно приводит � снижению значений одно о или нес�оль�их
оставшихся ло�альных �ритериев. 

Пример. П�сть необходимо выбрать одн� ЭВМ из дв�х раз-
личных типов, и п�сть ло�альными �ритериями являются стои-
мость и быстродействие. 
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Сл�чай 1 — п�сть ЭВМ-1 л�чше и по стоимости и по быстро-
действию, чем ЭВМ-2, и то да, при переходе от ЭВМ-2 � ЭВМ-1
оба �ритерия «со ласны» �л�чшить свои значения. То да  ово-
рят, что оба эти варианта лежат в области со ласия, и очевидно,
что выбирать след�ет первый вариант, а второй просто отбрасы-
вается. 

Сл�чай 2 — п�сть � ЭВМ-1 л�чше (меньше) стоимость, но х�д-
шее быстродействие, чем � ЭВМ-2. Выбирая ЭВМ-1, мы �л�чша-
ем решение по стоимости, но �х�дшаем е о по быстродействию,
выбирая ЭВМ-2, мы �х�дшаем решение по стоимости, но �л�ч-
шаем по быстродействию. 

Для то о, чтобы выбрать о�ончательно �а�ой-либо вариант,
мы должны найти не�оторый �омпромисс, поэтом�  оворят, что
эти два варианта лежат в области �омпромиссов. 

Поэтом� первый этап принятия решений — это разбиение об-
ласти доп�стимых значений на область со ласия и область �омп-
ромиссов. Это разбиение позволяет с�щественно со�ратить чис-
ло рассматриваемых вариантов. 

Далее необходимо задаться не�оторой «схемой �омпромис-
са», или,  оворя иначе, рас�рыть смысл оператора оптимиза-
ции — opt — выражения (6.12). 

В дальнейшем нам б�дет �добнее от доп�стимо о пространства

�правляющих воздействий  перейти � доп�стимом� про-

странств� ло�альных �ритериев  и то да расписанная выше
модель может быть формализована след�ющим образом: 

= ( ) = F(X),  = F, . (6.13)

Рассмотрим основные схемы �омпромисса, предпола ая, что
все ло�альные �ритерии нормализованы, т. е. все они имеют оди-
на�ов�ю размерность, либо являются безразмерными величина-
ми (это о раничение б�дет снято). Кроме то о, все ло�альные
�ритерии имеют одина�ов�ю важность (и это о раничение б�дет
снято). И л�чшим б�дет считаться большее значение ло�ально о
�ритерия (и это о раничение тоже б�дет снято). 

Необходимо отметить след�ющее обстоятельство: нет фор-
мальных правил выбора л�чшей схемы �омпромисса, т. е. о�он-
чательное решение принимает челове�. 

 Принцип равномерности. Он провоз лашает целесообразным
выбор та�о о варианта решения, принадлежаще о области �омп-
ромиссов, при �отором дости алась бы не�оторая «равномер-
ность» по�азателей по всем ло�альным �ритериям. 
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мость и быстродействие. 
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Сл�чай 1 — п�сть ЭВМ-1 л�чше и по стоимости и по быстро-
действию, чем ЭВМ-2, и то да, при переходе от ЭВМ-2 � ЭВМ-1
оба �ритерия «со ласны» �л�чшить свои значения. То да  ово-
рят, что оба эти варианта лежат в области со ласия, и очевидно,
что выбирать след�ет первый вариант, а второй просто отбрасы-
вается. 

Сл�чай 2 — п�сть � ЭВМ-1 л�чше (меньше) стоимость, но х�д-
шее быстродействие, чем � ЭВМ-2. Выбирая ЭВМ-1, мы �л�чша-
ем решение по стоимости, но �х�дшаем е о по быстродействию,
выбирая ЭВМ-2, мы �х�дшаем решение по стоимости, но �л�ч-
шаем по быстродействию. 

Для то о, чтобы выбрать о�ончательно �а�ой-либо вариант,
мы должны найти не�оторый �омпромисс, поэтом�  оворят, что
эти два варианта лежат в области �омпромиссов. 

Поэтом� первый этап принятия решений — это разбиение об-
ласти доп�стимых значений на область со ласия и область �омп-
ромиссов. Это разбиение позволяет с�щественно со�ратить чис-
ло рассматриваемых вариантов. 

Далее необходимо задаться не�оторой «схемой �омпромис-
са», или,  оворя иначе, рас�рыть смысл оператора оптимиза-
ции — opt — выражения (6.12). 

В дальнейшем нам б�дет �добнее от доп�стимо о пространства

�правляющих воздействий  перейти � доп�стимом� про-

странств� ло�альных �ритериев  и то да расписанная выше
модель может быть формализована след�ющим образом: 

= ( ) = F(X),  = F, . (6.13)

Рассмотрим основные схемы �омпромисса, предпола ая, что
все ло�альные �ритерии нормализованы, т. е. все они имеют оди-
на�ов�ю размерность, либо являются безразмерными величина-
ми (это о раничение б�дет снято). Кроме то о, все ло�альные
�ритерии имеют одина�ов�ю важность (и это о раничение б�дет
снято). И л�чшим б�дет считаться большее значение ло�ально о
�ритерия (и это о раничение тоже б�дет снято). 

Необходимо отметить след�ющее обстоятельство: нет фор-
мальных правил выбора л�чшей схемы �омпромисса, т. е. о�он-
чательное решение принимает челове�. 

 Принцип равномерности. Он провоз лашает целесообразным
выбор та�о о варианта решения, принадлежаще о области �омп-
ромиссов, при �отором дости алась бы не�оторая «равномер-
ность» по�азателей по всем ло�альным �ритериям. 
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Использ�ются след�ющие реализации принципа равномер-
ности: принцип равенства, принцип �вазиравенства и принцип
ма�смина (maxmin). 

Принцип равенства. Он провоз лашает целесообразность вы-
бора та�о о варианта, при �отором все значения ло�альных �ри-
териев равны межд� собой. П�сть инте ральный �ритерий F задан
табл. 6.1.

 Та б л и ц а  6 . 1

1, 2, 3 — номера трех вариантов, один из �оторых надо вы-
брать; f1, f2, f3 — не�оторые ло�альные �ритерии (� пример�, f1 —
быстродействие, f2 — объем оперативной памяти и т.д.); f13 — зна-
чение ло�ально о �ритерия f3 для перво о варианта и т.п. 

П�сть, например, f
21

 = f
22

 = f
23

, а остальные значения ло�аль-
ных �ритериев для перво о и второ о вариантов не равны межд�
собой. То да вариант 2 признается л�чшим. 

В общем виде эта модель расписывается след�ющим образом:

 = F  = (f1 = f2 = ... = f
k
).

Принцип �вазиравенства. Пра�тичес�и достичь равенства ло-
�альных �ритериев не �дается, то да л�чшим признается вариант,
в �отором ло�альные �ритерии наиболее близ�и � этом� равенств�.

Принцип ма�симина — maxmin. Формально он может быть за-
писан с помощью след�ющей записи: 

 = F  = .

Иначе  оворя, для �аждо о варианта выбирается минималь-
ное значение ло�ально о �ритерия, и о�ончательный выбор ос-
танавливается на варианте, в �отором этот миним�м дости ает
свое о ма�сим�ма. В этом сл�чае равномерность обеспечивается
за счет «подтя ивания» ло�ально о �ритерия с наименьшим зна-
чением по�азателя. 
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 Принцип справедливой �ст�п�и. Он основан на сопоставле-
нии прироста и �были величин ло�альных �ритериев. Ко да два
или более вариантов находятся в области �омпромиссов (а толь-
�о та�ие сит�ации мы и рассматриваем), то при переходе от од-
но о варианта � др� ом� один (или нес�оль�о) ло�альный �ри-
терий может возрастать, др� ой (др� ие) может �бывать. Данный
принцип и основан на сопоставлении с�ммарной прибыли и
с�ммарной �были. Если с�ммарная прибыль превышает с�ммар-
н�ю �быль, то новый вариант предпочтительнее старо о, старый
вариант отбрасывается и ведется сопоставление оставше ося ва-
рианта с новым вариантом. В том сл�чае, если с�ммарная при-
быль меньше с�ммарной �были, то отбрасывается новый вари-
ант, а старый вариант сравнивается со след�ющим вариантом.
В том сл�чае, если �быль равняется прибыли, то эти варианты
равнозначны. 

При этом сравнение может вестись �а� по абсолютном� зна-
чению прибыли и �были — то да это принцип абсолютной �ст�п-
�и, либо по относительной величине прибыли и �были — то да
это принцип относительной �ст�п�и. 

Принцип абсолютной �ст�п�и. Формально он может быть вы-
ражен с помощью след�юще о выражения: 

 = F = { |  l }.

В этом выражении J(+) — подмножество мажорир�емых, т.е.
�величиваемых, �ритериев; I (– ) — подмножество минорир�емых,
т.е. �меньшаемых, �ритериев. Причем, �а� след�ет из определе-
ния, ∆ f

j
 >  0, ∆ f

i
 < 0, ∆ f

j
, ∆ f

i
 — абсолютное значение величин при-

ращения, | — символ «та�ой, при �отором». Л�чшим по принцип�
абсолютной �ст�п�и считается �омпромисс, при �отором абсо-
лютное значение с�ммы снижения одно о или нес�оль�их �рите-
риев не превышает абсолютно о значения с�ммы приращений
оставшихся �ритериев.

Пример: п�сть, �а� и прежде, значения ло�альных �ритериев
заданы табл. 6.1. 

Сравниваем межд� собой первый и второй варианты. При пе-
реходе от перво о варианта �о втором� мы имеем: ∆f1 — прира-
щение перво о �ритерия, ∆ f

1
 = ∆ f

21
 – ∆ f

11
, п�сть эта величина

о�азалась положительной ∆ f1 = ∆ f21 – ∆ f11 > 0.
Сравниваем эти два варианта по втором� �ритерию: ∆ f2 =

= ∆ f
22

 – ∆ f
12

, и п�сть эта величина о�азалась отрицательной ∆ f
3
 =

= ∆ f
22

 – ∆ f
12

 < 0.
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Использ�ются след�ющие реализации принципа равномер-
ности: принцип равенства, принцип �вазиравенства и принцип
ма�смина (maxmin). 

Принцип равенства. Он провоз лашает целесообразность вы-
бора та�о о варианта, при �отором все значения ло�альных �ри-
териев равны межд� собой. П�сть инте ральный �ритерий F задан
табл. 6.1.

 Та б л и ц а  6 . 1

1, 2, 3 — номера трех вариантов, один из �оторых надо вы-
брать; f1, f2, f3 — не�оторые ло�альные �ритерии (� пример�, f1 —
быстродействие, f2 — объем оперативной памяти и т.д.); f13 — зна-
чение ло�ально о �ритерия f3 для перво о варианта и т.п. 

П�сть, например, f
21
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 = f
23

, а остальные значения ло�аль-
ных �ритериев для перво о и второ о вариантов не равны межд�
собой. То да вариант 2 признается л�чшим. 

В общем виде эта модель расписывается след�ющим образом:

 = F  = (f1 = f2 = ... = f
k
).

Принцип �вазиравенства. Пра�тичес�и достичь равенства ло-
�альных �ритериев не �дается, то да л�чшим признается вариант,
в �отором ло�альные �ритерии наиболее близ�и � этом� равенств�.

Принцип ма�симина — maxmin. Формально он может быть за-
писан с помощью след�ющей записи: 

 = F  = .

Иначе  оворя, для �аждо о варианта выбирается минималь-
ное значение ло�ально о �ритерия, и о�ончательный выбор ос-
танавливается на варианте, в �отором этот миним�м дости ает
свое о ма�сим�ма. В этом сл�чае равномерность обеспечивается
за счет «подтя ивания» ло�ально о �ритерия с наименьшим зна-
чением по�азателя. 
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 Принцип справедливой �ст�п�и. Он основан на сопоставле-
нии прироста и �были величин ло�альных �ритериев. Ко да два
или более вариантов находятся в области �омпромиссов (а толь-
�о та�ие сит�ации мы и рассматриваем), то при переходе от од-
но о варианта � др� ом� один (или нес�оль�о) ло�альный �ри-
терий может возрастать, др� ой (др� ие) может �бывать. Данный
принцип и основан на сопоставлении с�ммарной прибыли и
с�ммарной �были. Если с�ммарная прибыль превышает с�ммар-
н�ю �быль, то новый вариант предпочтительнее старо о, старый
вариант отбрасывается и ведется сопоставление оставше ося ва-
рианта с новым вариантом. В том сл�чае, если с�ммарная при-
быль меньше с�ммарной �были, то отбрасывается новый вари-
ант, а старый вариант сравнивается со след�ющим вариантом.
В том сл�чае, если �быль равняется прибыли, то эти варианты
равнозначны. 

При этом сравнение может вестись �а� по абсолютном� зна-
чению прибыли и �были — то да это принцип абсолютной �ст�п-
�и, либо по относительной величине прибыли и �были — то да
это принцип относительной �ст�п�и. 

Принцип абсолютной �ст�п�и. Формально он может быть вы-
ражен с помощью след�юще о выражения: 

 = F = { |  l }.

В этом выражении J(+) — подмножество мажорир�емых, т.е.
�величиваемых, �ритериев; I (– ) — подмножество минорир�емых,
т.е. �меньшаемых, �ритериев. Причем, �а� след�ет из определе-
ния, ∆ f
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 >  0, ∆ f
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 < 0, ∆ f

j
, ∆ f

i
 — абсолютное значение величин при-

ращения, | — символ «та�ой, при �отором». Л�чшим по принцип�
абсолютной �ст�п�и считается �омпромисс, при �отором абсо-
лютное значение с�ммы снижения одно о или нес�оль�их �рите-
риев не превышает абсолютно о значения с�ммы приращений
оставшихся �ритериев.

Пример: п�сть, �а� и прежде, значения ло�альных �ритериев
заданы табл. 6.1. 

Сравниваем межд� собой первый и второй варианты. При пе-
реходе от перво о варианта �о втором� мы имеем: ∆f1 — прира-
щение перво о �ритерия, ∆ f

1
 = ∆ f

21
 – ∆ f

11
, п�сть эта величина

о�азалась положительной ∆ f1 = ∆ f21 – ∆ f11 > 0.
Сравниваем эти два варианта по втором� �ритерию: ∆ f2 =

= ∆ f
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 – ∆ f
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, и п�сть эта величина о�азалась отрицательной ∆ f
3
 =

= ∆ f
22

 – ∆ f
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Сравниваем межд� собой эти два варианта по третьем� �рите-
рию: ∆ f3 = ∆ f23 – ∆ f13, и п�сть эта величина тоже о�азалась отри-
цательной ∆ f

3
 = ∆ f

23
 – ∆ f

13
 < 0.

Если выи рыш ∆ f
1
 о�азался больше прои рыша ∆ f

2
 + ∆ f

3
, то

л�чшим след�ет признать второй вариант, если ∆ f1 < ∆ f2 + ∆ f3,
то л�чшим след�ет признать первый вариант — прои рали боль-
ше, чем выи рали. 

После это о х�дший вариант отбрасывается и совершенно
анало ично сравнение ведется выбранно о варианта со след�ю-
щим по поряд�� вариантом. Та�им образом, необходимо про-
смотреть все варианты. 

Можно по�азать, что принцип� абсолютной �ст�п�и соот-
ветств�ет модель ма�симизации с�ммы ло�альных �ритериев:

 = F =   → max,

т.е. ищется с�мма по стро�ам всех ло�альных �ритериев:

f
11

 + f
12

 + f
13

,

f21 + f22 + f23,

f
31

 + f
32

 + f
33

,

и та из этих с�мм, �оторая о�ажется ма�симальной, соответств�ет
л�чшем� вариант�.

Недостат�ом принципа абсолютной �ст�п�и является то, что
он чрезвычайно ч�вствителен � значению �аждо о �ритерия и
поэтом� большая величина одно о �ритерия может «по асить»
значения др� их �ритериев. 

 Принцип относительной �ст�п�и. Формально он может быть
записан с помощью след�юще о выражения: 

 = F = { |  l },

 де x
j
 = , x

i
 =  есть относительные значения приращения

ло�альных �ритериев.
В �аждом столбце находится ма�симальное значение ло�ально-

 о �ритерия. После это о необходимо перейти � новой таблице, по-
делив все числа в столбцах предыд�щей таблицы на ма�симальное
значение в �аждом столбце. Далее с этой новой таблицей выполня-
ются те же процед�ры, что и в принципе абсолютной �ст�п�и. 
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Можно по�азать, что при использовании это о �омпромисса
оптимальном� вариант� соответств�ет модель ма�симизации
произведения ло�альных �ритериев, формально: 

 = F =   → max.

Или, для сл�чая трех �ритериев: для �аждой строч�и вычис-
ляется произведение: 

f11 · f12 · f13,
f21 · f22 · f23,
f31 · f32 · f33,

и среди этих произведений ищется ма�сим�м — это и б�дет л�ч-
ший вариант по данном� �омпромисс�. 

Достоинством это о �омпромисса является то, что он не тре-
б�ет предварительной нормализации �ритериев. Эта нормализа-
ция ос�ществляется автоматичес�и за счет деления на ма�си-
мальные значения в �аждом столбце. 

Принцип выделения одно�о оптимизир�емо�о �ритерия. Этот
принцип является самым простейшим: один из ло�альных �ри-
териев объявляется  лавным и толь�о по нем� ищется наил�чшее
решение. На остальные ло�альные �ритерии мо �т на�ладывать-
ся (или не на�ладываться) о раничения. 

Формально этот принцип может быть записан след�ющим
образом: 

 = F = max f
i
; f

q
 > или < f

q доп, i ≠ q.

 Принцип последовательной �ст�п�и. П�сть теперь ло�альные
�ритерии имеют различн�ю важность и п�сть, та�же, самым важ-
ным является �ритерий f1, вторым по важности является �рите-
рий f2 , третьим — f3 и т. д. 

Сначала отыс�ивается вариант, обращающий �ритерий f1 в
ма�сим�м. После это о, исходя из не�оторых соображений (на-
пример, из точности, с �оторой мы знаем значение f

1
), на �рите-

рий f1 на�ладывается не�оторая «�ст�п�а» ∆f1 и при о раничении
f1 max – ∆ f1 выбирается вариант, обращающий в ма�сим�м второй
по важности �ритерий f2. Совершенно анало ично на �ритерий f2
может быть наложена «�ст�п�а» ∆f2, и при соблюдении �словий

 

выбирается вариант, обращающий в ма�сим�м след�ющий по
важности �ритерий f3, и т. д.
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Сравниваем межд� собой эти два варианта по третьем� �рите-
рию: ∆ f3 = ∆ f23 – ∆ f13, и п�сть эта величина тоже о�азалась отри-
цательной ∆ f

3
 = ∆ f

23
 – ∆ f

13
 < 0.

Если выи рыш ∆ f
1
 о�азался больше прои рыша ∆ f

2
 + ∆ f

3
, то

л�чшим след�ет признать второй вариант, если ∆ f1 < ∆ f2 + ∆ f3,
то л�чшим след�ет признать первый вариант — прои рали боль-
ше, чем выи рали. 

После это о х�дший вариант отбрасывается и совершенно
анало ично сравнение ведется выбранно о варианта со след�ю-
щим по поряд�� вариантом. Та�им образом, необходимо про-
смотреть все варианты. 

Можно по�азать, что принцип� абсолютной �ст�п�и соот-
ветств�ет модель ма�симизации с�ммы ло�альных �ритериев:

 = F =   → max,

т.е. ищется с�мма по стро�ам всех ло�альных �ритериев:

f
11

 + f
12

 + f
13

,

f21 + f22 + f23,

f
31

 + f
32

 + f
33

,

и та из этих с�мм, �оторая о�ажется ма�симальной, соответств�ет
л�чшем� вариант�.

Недостат�ом принципа абсолютной �ст�п�и является то, что
он чрезвычайно ч�вствителен � значению �аждо о �ритерия и
поэтом� большая величина одно о �ритерия может «по асить»
значения др� их �ритериев. 

 Принцип относительной �ст�п�и. Формально он может быть
записан с помощью след�юще о выражения: 

 = F = { |  l },

 де x
j
 = , x

i
 =  есть относительные значения приращения

ло�альных �ритериев.
В �аждом столбце находится ма�симальное значение ло�ально-

 о �ритерия. После это о необходимо перейти � новой таблице, по-
делив все числа в столбцах предыд�щей таблицы на ма�симальное
значение в �аждом столбце. Далее с этой новой таблицей выполня-
ются те же процед�ры, что и в принципе абсолютной �ст�п�и. 
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Можно по�азать, что при использовании это о �омпромисса
оптимальном� вариант� соответств�ет модель ма�симизации
произведения ло�альных �ритериев, формально: 

 = F =   → max.

Или, для сл�чая трех �ритериев: для �аждой строч�и вычис-
ляется произведение: 

f11 · f12 · f13,
f21 · f22 · f23,
f31 · f32 · f33,

и среди этих произведений ищется ма�сим�м — это и б�дет л�ч-
ший вариант по данном� �омпромисс�. 

Достоинством это о �омпромисса является то, что он не тре-
б�ет предварительной нормализации �ритериев. Эта нормализа-
ция ос�ществляется автоматичес�и за счет деления на ма�си-
мальные значения в �аждом столбце. 

Принцип выделения одно�о оптимизир�емо�о �ритерия. Этот
принцип является самым простейшим: один из ло�альных �ри-
териев объявляется  лавным и толь�о по нем� ищется наил�чшее
решение. На остальные ло�альные �ритерии мо �т на�ладывать-
ся (или не на�ладываться) о раничения. 

Формально этот принцип может быть записан след�ющим
образом: 

 = F = max f
i
; f

q
 > или < f

q доп, i ≠ q.

 Принцип последовательной �ст�п�и. П�сть теперь ло�альные
�ритерии имеют различн�ю важность и п�сть, та�же, самым важ-
ным является �ритерий f1, вторым по важности является �рите-
рий f2 , третьим — f3 и т. д. 

Сначала отыс�ивается вариант, обращающий �ритерий f1 в
ма�сим�м. После это о, исходя из не�оторых соображений (на-
пример, из точности, с �оторой мы знаем значение f

1
), на �рите-

рий f1 на�ладывается не�оторая «�ст�п�а» ∆f1 и при о раничении
f1 max – ∆ f1 выбирается вариант, обращающий в ма�сим�м второй
по важности �ритерий f2. Совершенно анало ично на �ритерий f2
может быть наложена «�ст�п�а» ∆f2, и при соблюдении �словий

 

выбирается вариант, обращающий в ма�сим�м след�ющий по
важности �ритерий f3, и т. д.
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Способ хорош тем, что здесь отчетливо видно, ценой �а�ой
�ст�п�и в одном �ритерии можно пол�чить выи рыш в др� их
�ритериях. 

 Пример. П�сть имеется табл. 6.2. 

 Та б л и ц а  6 . 2

f1 max = 30. Доп�стим, что мы со ласны доп�стить �ст�п�� f1 = 20.
То да, при �словии f1 l 30 – 20 = 10, просматриваем варианты по пер-
вом� �ритерию. В столбце «оставшиеся варианты» зна�ом «–» от-
мечен отбрасываемый вариант. Среди оставшихся вариантов на-
ходится л�чший вариант по втором� �ритерию, стало быть, выби-
раем первый вариант.

 Сверт�а ло�альных �ритериев. Весь вышеизложенный мате-
риал относился � сл�чаю, �о да л�чшими считались большие зна-
чения ло�альных �ритериев, или, иначе  оворя, решалась задача
ма�симизации инте рально о �ритерия. 

П�сть теперь л�чшими б�д�т считаться меньшие значения
всех ло�альных �ритериев, т.е. п�сть необходимо решать задач�
минимизации инте рально о �ритерия. 

В этом сл�чае исходн�ю таблиц� (все ее члены) необходимо
�множить на –1 и, использ�я весь предыд�щий аппарат, отыс�и-
вать ма�сим�м F′ = –F.

П�сть теперь ряд ло�альных �ритериев необходимо ма�сими-
зировать, а оставшиеся �ритерии необходимо минимизировать.
В этом сл�чае для выбора наил�чше о варианта можно использо-
вать любое из дв�х след�ющих соотношений: 

 = F =  + ,  (6.14)

 = F =  × .  (6.15)

f
1

f
2

f
3

Оставшиеся

варианты

1 21 14 +

2 13 10 +

3 30 10 +

4 7 40 –

5 28 13 +

Ло�. �р.

№ вар.

F opt
F ° ω

F

k

max
F ° ω

F

k ⎩
⎨
⎧

tq
q 1=

l

∑ ⎝
⎛ tq
q l 1+=

k

∑ ⎠
⎞

1−

⎭
⎬
⎫

F opt
F ° ω

F

k

max
F ° ω

F

k ⎩
⎨
⎧

tq
q 1=

l

∏ ⎝
⎛ tq
q l 1+=

k

∏ ⎠
⎞

1−

⎭
⎬
⎫

221

В этих соотношениях f
q
 q =  — ло�альные �ритерии, �ото-

рые необходимо ма�симизировать; f
q 

q =  — ло�альные
�ритерии, �оторые необходимо минимизировать.

Соотношение (6.14) соответств�ет принцип� абсолютной �с-
т�п�и, соотношение (6.15) — принцип� относительной �ст�п�и.

 Способы нормализации ло�альных �ритериев. Проблема нор-
мализации ло�альных �ритериев возни�ает во всех задачах ве�-
торной оптимизации, �о да ло�альные �ритерии имеют различ-
ные единицы измерения (�ило раммы, метры, се��нды, р�бли и
т. д.). Ис�лючение составляет лишь метод относительной �ст�п-
�и, в �отором нормализация ос�ществляется автоматичес�и.
В основ� нормализации положено понятие «идеально о ве�то-
ра», т. е. ве�тора с идеальными значениями ло�альных �ритериев 

F
u
 = (f

1u
, f

2u
, ..., f

ku
).

В нормализованном пространстве �ритериев вместо действи-
тельно о значения ло�ально о �ритерия f

q
 рассматривается без-

размерная величина f
q, n ,

f
q, n  = ,

— действительная величина, поделенная на идеальн�ю величин�.
В том сл�чае, если л�чшим считается большее значение �ри-

терия и если

f
q, u  ≠ 0, то f

q, u  ° (0,1).

Успешное решение проблемы нормализации во мно ом опре-
деляется тем, нас�оль�о �дачным о�ажется выбор параметров
идеально о ве�тора. Мы рассмотрим три основных способа зада-
ния идеально о ве�тора.

1-й способ. Идеальный ве�тор определяется не�оторыми за-
данными значениями ло�альных �ритериев. Эти заданные значе-
ния может определить, например, за�азчи� разработ�и. Фор-
мальная запись:

F
u
 = Fзад = {f

q, зад}, q = .

Недостато� это о способа — полнейший с�бъе�тивизм выбора.
2-й способ. Идеальным считается ве�тор, параметрами �оторо о

являются ма�симально возможные значения ло�альных �ритериев.

F
u
 = Fmax = {f

q, max}, q = .

1 l,
l 1+ k,

fq

fq u,

--------

1 k,

1 k,
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Способ хорош тем, что здесь отчетливо видно, ценой �а�ой
�ст�п�и в одном �ритерии можно пол�чить выи рыш в др� их
�ритериях. 

 Пример. П�сть имеется табл. 6.2. 

 Та б л и ц а  6 . 2

f1 max = 30. Доп�стим, что мы со ласны доп�стить �ст�п�� f1 = 20.
То да, при �словии f1 l 30 – 20 = 10, просматриваем варианты по пер-
вом� �ритерию. В столбце «оставшиеся варианты» зна�ом «–» от-
мечен отбрасываемый вариант. Среди оставшихся вариантов на-
ходится л�чший вариант по втором� �ритерию, стало быть, выби-
раем первый вариант.

 Сверт�а ло�альных �ритериев. Весь вышеизложенный мате-
риал относился � сл�чаю, �о да л�чшими считались большие зна-
чения ло�альных �ритериев, или, иначе  оворя, решалась задача
ма�симизации инте рально о �ритерия. 

П�сть теперь л�чшими б�д�т считаться меньшие значения
всех ло�альных �ритериев, т.е. п�сть необходимо решать задач�
минимизации инте рально о �ритерия. 

В этом сл�чае исходн�ю таблиц� (все ее члены) необходимо
�множить на –1 и, использ�я весь предыд�щий аппарат, отыс�и-
вать ма�сим�м F′ = –F.

П�сть теперь ряд ло�альных �ритериев необходимо ма�сими-
зировать, а оставшиеся �ритерии необходимо минимизировать.
В этом сл�чае для выбора наил�чше о варианта можно использо-
вать любое из дв�х след�ющих соотношений: 

 = F =  + ,  (6.14)

 = F =  × .  (6.15)
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В этих соотношениях f
q
 q =  — ло�альные �ритерии, �ото-

рые необходимо ма�симизировать; f
q 

q =  — ло�альные
�ритерии, �оторые необходимо минимизировать.

Соотношение (6.14) соответств�ет принцип� абсолютной �с-
т�п�и, соотношение (6.15) — принцип� относительной �ст�п�и.

 Способы нормализации ло�альных �ритериев. Проблема нор-
мализации ло�альных �ритериев возни�ает во всех задачах ве�-
торной оптимизации, �о да ло�альные �ритерии имеют различ-
ные единицы измерения (�ило раммы, метры, се��нды, р�бли и
т. д.). Ис�лючение составляет лишь метод относительной �ст�п-
�и, в �отором нормализация ос�ществляется автоматичес�и.
В основ� нормализации положено понятие «идеально о ве�то-
ра», т. е. ве�тора с идеальными значениями ло�альных �ритериев 

F
u
 = (f

1u
, f

2u
, ..., f

ku
).

В нормализованном пространстве �ритериев вместо действи-
тельно о значения ло�ально о �ритерия f

q
 рассматривается без-

размерная величина f
q, n ,

f
q, n  = ,

— действительная величина, поделенная на идеальн�ю величин�.
В том сл�чае, если л�чшим считается большее значение �ри-

терия и если

f
q, u  ≠ 0, то f

q, u  ° (0,1).

Успешное решение проблемы нормализации во мно ом опре-
деляется тем, нас�оль�о �дачным о�ажется выбор параметров
идеально о ве�тора. Мы рассмотрим три основных способа зада-
ния идеально о ве�тора.

1-й способ. Идеальный ве�тор определяется не�оторыми за-
данными значениями ло�альных �ритериев. Эти заданные значе-
ния может определить, например, за�азчи� разработ�и. Фор-
мальная запись:

F
u
 = Fзад = {f

q, зад}, q = .

Недостато� это о способа — полнейший с�бъе�тивизм выбора.
2-й способ. Идеальным считается ве�тор, параметрами �оторо о

являются ма�симально возможные значения ло�альных �ритериев.

F
u
 = Fmax = {f

q, max}, q = .

1 l,
l 1+ k,

fq

fq u,

--------

1 k,

1 k,



222

3-й способ. В �ачестве параметров идеально о ве�тора прини-
мается ма�симально возможный разброс значений соответств�ю-
щих ло�альных �ритериев, т.е. 

F
u
 = F

q, max – F
q, min = { f

q, max – f
q, min}, q = .

Необходимо отметить, что нет формальных способов по вы-
бор� способа задания идеально о ве�тора. 

 Способы задания и �чета приоритета ло�альных �ритериев.
Обычно использ�ются три способа задания: с помощью ряда
приоритета, ве�тора приоритета и весово о ве�тора. 

Ряд приоритета  = (1, 2, 3, ..., k) ��азывает на то, что ло-
�альные �ритерии, записанные в с�об�ах левее, более важны,
чем ло�альные �ритерии, записанные правее, т. е. самым важным
является �ритерий f

1
, вторым по важности является �ритерий f

2
,

затем f3 и т.д. 
В том сл�чае, если имеются равноприоритетные �ритерии,

они выделяются с�об�ами  = {1, 2, (3, 4, 5), ..., k}, т. е. �ритерии
3, 4, 5 — равноприоритетны и занимают третье место по важнос-
ти. Это чисто �ачественный способ задания приоритетов. При та-
�ом способе обычно использ�ется принцип «жест�оо приорите-
та», т. е. не доп�с�ается ни малейше о снижения �ритерия, сто-
яще о левее в ряд� приоритета. 

Ве�тор приоритета  = (λ1, λ2, ..., λ
k
) — это способ �оличес-

твенно о задания приоритетов. Компоненты это о ве�тора λ
q
 оп-

ределяют степень относительно о превосходства дв�х соседних
�ритериев из ряда приоритета, т. е. λ

q
 определяет, во с�оль�о раз

�ритерий f
q
 важнее �ритерия f

q + 1, в том сл�чае, если f
q
 и f

q + 1,
равны по важности, то, стало быть, и λ

q
 = 1. Для �добства λ

q
все -

да равно единице (λ
k
 = 1).

Весовой ве�тор  = (α
1
, α

2
, ..., α

k
) представляет собой k-мер-

ный ве�тор, �омпоненты �оторо о связаны соотношениями: 

0 m α
q
 m 1,  = 1, q = .

Компонента α
q
 по�азывает степень относительно о превос-

ходства �ритерия f
q
 над всеми оставшимися �ритериями. Обыч-

но если необходимо �оличественно задавать приоритет �ритери-
ев, то е о задают в виде ряда приоритета, пос�оль�� там сравне-
ние идет толь�о межд� дв�мя соседними �ритериями; затем с
помощью соотношения: 
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α
q
 = (6.16)

переходят � весовом� ве�тор�. И то да выбор наил�чше о вариан-
та производится с помощью все о вышеописанно о аппарата,
толь�о вместо �омпонент ве�тора {f

1
, f

2
, ..., f

k
} использ�ются �ом-

поненты {α1 f1, α2 f2, ..., α
k

f
k
}. Та�ой подход называют принципом

иб�оо приоритета.
Для сл�чая 3-х ло�альных �ритериев соотношения (6.16) пе-

реписываются в виде

α1 = , α1 = , α1 = ,

 де A = λ
1
λ

2
λ

3
 + λ

2
λ

3
 + λ

3
.

Пример мно�о�ритериальной задачи принятия решений. Для от-
дела ЦКБ необходимо �стройство для вывода на печать �онстр��-
торс�их чертежей (плоттер). Имеются плоттеры трех моделей.
Каждая модель хара�териз�ется тремя ло�альными �ритериями:
ма�симально возможный формат отпечатанно о чертежа F (мм),
разрешение чертежа R (dpi) и объем б�фера V (КБайт). Кон�рет-
ные значение ��азанных ло�альных �ритериев для �аждо о из ва-
риантов представлены в таб. 6.3.

 Та б л и ц а  6 . 3

Треб�ется, использ�я известные схемы �омпромисса, опреде-
лить л�чший вариант плоттера:

а) без �чета приоритета ло�альных �ритериев;
б) с �четом приоритета ло�альных �ритериев.
1. Нормализация исходных данных. Пос�оль�� ло�альные

�ритерии имеют различн�ю размерность, прежде все о необходи-
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3-й способ. В �ачестве параметров идеально о ве�тора прини-
мается ма�симально возможный разброс значений соответств�ю-
щих ло�альных �ритериев, т.е. 

F
u
 = F

q, max – F
q, min = { f

q, max – f
q, min}, q = .

Необходимо отметить, что нет формальных способов по вы-
бор� способа задания идеально о ве�тора. 
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является �ритерий f

1
, вторым по важности является �ритерий f

2
,

затем f3 и т.д. 
В том сл�чае, если имеются равноприоритетные �ритерии,
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яще о левее в ряд� приоритета. 

Ве�тор приоритета  = (λ1, λ2, ..., λ
k
) — это способ �оличес-

твенно о задания приоритетов. Компоненты это о ве�тора λ
q
 оп-

ределяют степень относительно о превосходства дв�х соседних
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q
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�ритерий f
q
 важнее �ритерия f
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q
 и f

q + 1,
равны по важности, то, стало быть, и λ

q
 = 1. Для �добства λ

q
все -

да равно единице (λ
k
 = 1).

Весовой ве�тор  = (α
1
, α

2
, ..., α

k
) представляет собой k-мер-

ный ве�тор, �омпоненты �оторо о связаны соотношениями: 

0 m α
q
 m 1,  = 1, q = .

Компонента α
q
 по�азывает степень относительно о превос-

ходства �ритерия f
q
 над всеми оставшимися �ритериями. Обыч-
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α
q
 = (6.16)

переходят � весовом� ве�тор�. И то да выбор наил�чше о вариан-
та производится с помощью все о вышеописанно о аппарата,
толь�о вместо �омпонент ве�тора {f

1
, f

2
, ..., f

k
} использ�ются �ом-

поненты {α1 f1, α2 f2, ..., α
k

f
k
}. Та�ой подход называют принципом

иб�оо приоритета.
Для сл�чая 3-х ло�альных �ритериев соотношения (6.16) пе-

реписываются в виде

α1 = , α1 = , α1 = ,

 де A = λ
1
λ

2
λ

3
 + λ

2
λ

3
 + λ

3
.
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Каждая модель хара�териз�ется тремя ло�альными �ритериями:
ма�симально возможный формат отпечатанно о чертежа F (мм),
разрешение чертежа R (dpi) и объем б�фера V (КБайт). Кон�рет-
ные значение ��азанных ло�альных �ритериев для �аждо о из ва-
риантов представлены в таб. 6.3.
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мо нормализовать исходн�ю таблиц� 6.3. Для это о использ�ется
соотношение

f
q, норм

 = .

 В �ачестве параметров идеально о ве�тора выбираем ма�си-
мально возможные значения параметров:

Fmax = 10; Rmax = 20; Vmax = 256.

 Переходим от табл. 6.3 � табл. 6.4, в �оторой записаны нор-
мализованные значения ло�альных �ритериев.

 Та б л и ц а  6 . 4

2. Выбор наил�чше�о варианта без �чета приоритета ло�альных
�ритериев.

Воспольз�емся известными схемами �омпромисса.
2.1. Принцип равномерности.
Известны три модифи�ации это о принципа.
Принцип равенства.
Формально он записывается след�ющим образом:

 = F  = (f1 = f2 = ... = f
k
),

 де  — оптимальный вариант, принадлежащий области �омпро-
миссов , а f

q
 — q-тый ло�альный �ритерий, q = .

Вывод: сл�чай, �о да все ло�альные �ритерии равны межд�
собой, отс�тств�ет, поэтом� эта модифи�ация применена быть не
может.

Принцип �вазиравенства.
Выбираем вариант, � �оторо о в ма�симальной степени ло-

�альные �ритерии равны межд� собой. 
Вывод: по принцип� �вазиравенства предпочтение след�ет

отдать втором� вариант�.

F R V

1 0,4 1 0,25

2 0,8 0,7 0,5

3 1 0,6 1
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fq ид,
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Принцип ма�симина.
Формально он записывается след�ющим образом:

 = F  = ,

 де  — оптимальный вариант, принадлежащий области �омпро-
миссов , а f

q
 — q-тый ло�альный �ритерий, q = .

 Рассматривая таблиц� построчно, необходимо в �аждой
стро�е выделить минимальное значение �ритерия:

1-я стро�а — 0,25; 2-я стро�а — 0,5; 3-я стро�а — 0,6 (max).

Просматривая выделенные числа среди них находим ма�си-
мальное значение, оно соответств�ет вариант� №3.

Вывод: если воспользоваться принципом ма�симина, то
предпочтение след�ет отдать вариант� №3.

2.2. Принцип справедливой �ст�п�и.
Известны две модифи�ации это о принципа.
Принцип абсолютной �ст�п�и.
Формально он записывается след�ющим образом:

 = F = { |  l }.

В этом выражении J (+) — подмножество мажорир�емых, т.е.
�величиваемых �ритериев; I (– ) — подмножество минорир�емых,
т.е. �меньшаемых �ритериев. Причем, �а� след�ет из определе-
ния, ∆ f

j
 >  0, ∆ f

i
 < 0, ∆ f

j
, ∆ f

i
  — абсолютное значение величин при-

ращения, | — символ «та�ой, при �отором».
Л�чшим, по принцип� абсолютной �ст�п�и, считается �омп-

ромисс, при �отором значение с�ммы снижения одно о или не-
с�оль�их �ритериев не превышает абсолютно о значения с�ммы
приращений оставшихся �ритериев.

Можно по�азать, что этом� принцип� соответств�ет модель
ма�симизации с�ммы ло�альных �ритериев:

 = F =   → max,

т.е. ищется с�мма по стро�ам всех ло�альных �ритериев:

f11 + f12 + f13,

f
21

 + f
22

 + f
23

,

f31 + f32 + f33,
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мо нормализовать исходн�ю таблиц� 6.3. Для это о использ�ется
соотношение

f
q, норм

 = .

 В �ачестве параметров идеально о ве�тора выбираем ма�си-
мально возможные значения параметров:

Fmax = 10; Rmax = 20; Vmax = 256.

 Переходим от табл. 6.3 � табл. 6.4, в �оторой записаны нор-
мализованные значения ло�альных �ритериев.

 Та б л и ц а  6 . 4

2. Выбор наил�чше�о варианта без �чета приоритета ло�альных
�ритериев.

Воспольз�емся известными схемами �омпромисса.
2.1. Принцип равномерности.
Известны три модифи�ации это о принципа.
Принцип равенства.
Формально он записывается след�ющим образом:

 = F  = (f1 = f2 = ... = f
k
),

 де  — оптимальный вариант, принадлежащий области �омпро-
миссов , а f

q
 — q-тый ло�альный �ритерий, q = .

Вывод: сл�чай, �о да все ло�альные �ритерии равны межд�
собой, отс�тств�ет, поэтом� эта модифи�ация применена быть не
может.

Принцип �вазиравенства.
Выбираем вариант, � �оторо о в ма�симальной степени ло-

�альные �ритерии равны межд� собой. 
Вывод: по принцип� �вазиравенства предпочтение след�ет

отдать втором� вариант�.

F R V

1 0,4 1 0,25

2 0,8 0,7 0,5

3 1 0,6 1

fq

fq ид,

-----------

Крит.

№ вар.

F opt
q °  ω

F

k

F
ωF

k
1 k,

225

Принцип ма�симина.
Формально он записывается след�ющим образом:

 = F  = ,

 де  — оптимальный вариант, принадлежащий области �омпро-
миссов , а f

q
 — q-тый ло�альный �ритерий, q = .

 Рассматривая таблиц� построчно, необходимо в �аждой
стро�е выделить минимальное значение �ритерия:

1-я стро�а — 0,25; 2-я стро�а — 0,5; 3-я стро�а — 0,6 (max).

Просматривая выделенные числа среди них находим ма�си-
мальное значение, оно соответств�ет вариант� №3.

Вывод: если воспользоваться принципом ма�симина, то
предпочтение след�ет отдать вариант� №3.

2.2. Принцип справедливой �ст�п�и.
Известны две модифи�ации это о принципа.
Принцип абсолютной �ст�п�и.
Формально он записывается след�ющим образом:

 = F = { |  l }.

В этом выражении J (+) — подмножество мажорир�емых, т.е.
�величиваемых �ритериев; I (– ) — подмножество минорир�емых,
т.е. �меньшаемых �ритериев. Причем, �а� след�ет из определе-
ния, ∆ f

j
 >  0, ∆ f

i
 < 0, ∆ f

j
, ∆ f

i
  — абсолютное значение величин при-

ращения, | — символ «та�ой, при �отором».
Л�чшим, по принцип� абсолютной �ст�п�и, считается �омп-

ромисс, при �отором значение с�ммы снижения одно о или не-
с�оль�их �ритериев не превышает абсолютно о значения с�ммы
приращений оставшихся �ритериев.

Можно по�азать, что этом� принцип� соответств�ет модель
ма�симизации с�ммы ло�альных �ритериев:

 = F =   → max,
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и та из этих с�мм, �оторая о�ажется ма�симальной, соответств�ет
л�чшем� вариант�.

Воспольз�емся этими соотношениями:

1-й вариант — 0,4 + 1 + 0,25 = 1,65;
2-й вариант — 0,8 + 0,7 + 0,5 = 2,0;
3-й вариант — 1 + 0,6 + 1 = 2,6 (max).

Просматривая значения пол�ченных с�мм, выбираем ма�си-
мальное значение, это и б�дет наил�чшим вариантом.

Вывод: если задаться принципом абсолютной �ст�п�и, то
предпочтение след�ет отдать вариант� три.

Принцип относительной �ст�п�и.
Формально он записывается с помощью след�юще о соотно-

шения:
 = F = { |  l },

 де x
j
 = , x

i
 =  есть относительные значения приращения

ло�альных �ритериев.
В �аждом столбце находится ма�симальное значение ло�аль-

но о �ритерия. После это о необходимо перейти � новой таблице,
поделив все числа в столбцах предыд�щей таблицы на ма�сималь-
ное значение в �аждом столбце. Далее, с этой новой таблицей вы-
полняются те же процед�ры, что и в принципе абсолютной �ст�п-
�и. Можно по�азать, что при использовании это о �омпромисса
оптимальном� вариант� соответств�ет модель ма�симизации произ-
ведения ло�альных �ритериев. Формально:

  = F =   → max.

Или, для сл�чая трех �ритериев: для �аждой строч�и вычис-
ляется произведение: 

f11 · f12 · f13,
f21 · f22 · f23,
f31 · f32 · f33,

и среди этих произведений ищется ма�сим�м — это и б�дет л�ч-
ший вариант по данном� �омпромисс�. 

Использ�я эти соотношения, пол�чим:

1-й вариант — 0,4 · 1 · 0,25 = 0,1;
2-й вариант — 0,8 · 0,7 · 0,5 = 0,28;
3-й вариант — 1 · 0,6 · 1 = 0,6 (max).
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Вывод: если в �ачестве схемы �омпромисса выбрать принцип от-
носительной �ст�п�и,то предпочтение след�ет отдать вариант� три.

2.3. Принцип выделения одноо оптимизир�емоо �ритерия.
При выборе модели плоттера  лавным �ритерием является

формат печатаемых материалов F, поэтом�, просматривая первый
столбец в табл. 6.4, необходимо найти ма�симальное значение
соответств�юще о �ритерия:

0,4; 0,8; 1 (mах).

Ма�симальное значение соответств�ет третьем� вариант�, это
и б�дет оптимальным вариантом.

Вывод: оптимальным вариантом является третий при использо-
вании принципа выделения одно о оптимизир�емо о �ритерия.

2.4. Принцип последовательной �ст�п�и.
П�сть важность ло�альных �ритериев соответств�ет их после-

довательной записи в табл. 6.3, т. е. самым важным параметром
является форма, менее важным — разрешение, и наименее важ-
ным — объём памяти. Просматриваем первый столбец табл. 6.4 и
выбираем вариант, в �отором F дости ает ма�сим�ма:

0,4; 0,8; 1 (max).

П�сть теперь мы со ласны наложить «�ст�п��» на �ритерий F, и
п�сть эта «�ст�п�а» б�дет равна ∆F = 0,5; то да имеем F1, max – ∆ f1 =
= 1 – 0,5 = 0,5; та�им образом мы доп�с�аем � рассмотрению все
варианты, в �оторых F не х�же, чем 0,5. От табл. 6.4 переходим �
табл. 6.5,  де отображено это �словие.

Та б л и ц а  6 . 5

Из рассмотрения ис�лючается первый вариант.
Теперь в табл.6.5 выбираем наил�чший вариант по �ритерию

R — это 0,7. Та�им образом, при наложении �ст�п�и на �ритерий F,
равный 0,5, мы пришли � выбор� варианта два.

Совершенно анало ично можно наложить �ст�п�� и на вто-
рой по важности �ритерий. Мы не б�дем это о делать.

Вывод: при использовании принципа последовательной �с-
т�п�и выбирается второй вариант.

F R V

 1 — — —

2 0,8 0,7 0,5

3 1 0,6 1
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и та из этих с�мм, �оторая о�ажется ма�симальной, соответств�ет
л�чшем� вариант�.

Воспольз�емся этими соотношениями:

1-й вариант — 0,4 + 1 + 0,25 = 1,65;
2-й вариант — 0,8 + 0,7 + 0,5 = 2,0;
3-й вариант — 1 + 0,6 + 1 = 2,6 (max).

Просматривая значения пол�ченных с�мм, выбираем ма�си-
мальное значение, это и б�дет наил�чшим вариантом.

Вывод: если задаться принципом абсолютной �ст�п�и, то
предпочтение след�ет отдать вариант� три.

Принцип относительной �ст�п�и.
Формально он записывается с помощью след�юще о соотно-

шения:
 = F = { |  l },

 де x
j
 = , x

i
 =  есть относительные значения приращения

ло�альных �ритериев.
В �аждом столбце находится ма�симальное значение ло�аль-

но о �ритерия. После это о необходимо перейти � новой таблице,
поделив все числа в столбцах предыд�щей таблицы на ма�сималь-
ное значение в �аждом столбце. Далее, с этой новой таблицей вы-
полняются те же процед�ры, что и в принципе абсолютной �ст�п-
�и. Можно по�азать, что при использовании это о �омпромисса
оптимальном� вариант� соответств�ет модель ма�симизации произ-
ведения ло�альных �ритериев. Формально:

  = F =   → max.

Или, для сл�чая трех �ритериев: для �аждой строч�и вычис-
ляется произведение: 

f11 · f12 · f13,
f21 · f22 · f23,
f31 · f32 · f33,

и среди этих произведений ищется ма�сим�м — это и б�дет л�ч-
ший вариант по данном� �омпромисс�. 

Использ�я эти соотношения, пол�чим:

1-й вариант — 0,4 · 1 · 0,25 = 0,1;
2-й вариант — 0,8 · 0,7 · 0,5 = 0,28;
3-й вариант — 1 · 0,6 · 1 = 0,6 (max).
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Вывод: если в �ачестве схемы �омпромисса выбрать принцип от-
носительной �ст�п�и,то предпочтение след�ет отдать вариант� три.

2.3. Принцип выделения одноо оптимизир�емоо �ритерия.
При выборе модели плоттера  лавным �ритерием является

формат печатаемых материалов F, поэтом�, просматривая первый
столбец в табл. 6.4, необходимо найти ма�симальное значение
соответств�юще о �ритерия:

0,4; 0,8; 1 (mах).

Ма�симальное значение соответств�ет третьем� вариант�, это
и б�дет оптимальным вариантом.

Вывод: оптимальным вариантом является третий при использо-
вании принципа выделения одно о оптимизир�емо о �ритерия.

2.4. Принцип последовательной �ст�п�и.
П�сть важность ло�альных �ритериев соответств�ет их после-

довательной записи в табл. 6.3, т. е. самым важным параметром
является форма, менее важным — разрешение, и наименее важ-
ным — объём памяти. Просматриваем первый столбец табл. 6.4 и
выбираем вариант, в �отором F дости ает ма�сим�ма:

0,4; 0,8; 1 (max).

П�сть теперь мы со ласны наложить «�ст�п��» на �ритерий F, и
п�сть эта «�ст�п�а» б�дет равна ∆F = 0,5; то да имеем F1, max – ∆ f1 =
= 1 – 0,5 = 0,5; та�им образом мы доп�с�аем � рассмотрению все
варианты, в �оторых F не х�же, чем 0,5. От табл. 6.4 переходим �
табл. 6.5,  де отображено это �словие.

Та б л и ц а  6 . 5

Из рассмотрения ис�лючается первый вариант.
Теперь в табл.6.5 выбираем наил�чший вариант по �ритерию

R — это 0,7. Та�им образом, при наложении �ст�п�и на �ритерий F,
равный 0,5, мы пришли � выбор� варианта два.

Совершенно анало ично можно наложить �ст�п�� и на вто-
рой по важности �ритерий. Мы не б�дем это о делать.

Вывод: при использовании принципа последовательной �с-
т�п�и выбирается второй вариант.

F R V

 1 — — —

2 0,8 0,7 0,5

3 1 0,6 1

Крит.

№ вар.
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3. Выбор наил�чше�о варианта с �четом приоритета ло�альных
�ритериев.

 П�сть приоритет �ритериев задан след�ющим ве�тором
= (1, 2, 4). Переходим � весовом� ве�тор�:

A = λ1λ2λ3 + λ2λ3 + λ3 = 8 + 8 + 4 = 20;

α1 =  =  = 0,4;

α2 =  =  = 0,4;

α3 =  =  = 0,2.

Имеем:

 = (α1, α2, α3) = (0,4; 0,4; 0,2).

И от табл. 6.4 переходим � табл. 6.6, в �отор�ю подставляем
вместо f

i
  → α

i
f
i
.

 Та б л и ц а  6 . 6

Теперь воспольз�емся известными схемами �омпромисса.
3.1. Принцип равномерности.
Принцип равенства.
Сл�чай, �о да все ло�альные �ритерии равны межд� собой,

отс�тств�ет, поэтом� эта модифи�ация применена быть не может.
Принцип �вазиравенства.
Выбираем вариант, � �оторо о ло�альные �ритерии в ма�си-

мальной степени равны межд� собой.
Вывод: по принцип� �вазиравенства предпочтение след�ет

отдать втором� вариант�.
Принцип ма�симина.
Рассматривая табл.6.6 построчно, в �аждой стро�е выделяем

минимальное значение ло�ально о �ритерия:
 1-я стро�а — 0,1; 2-я стро�а — 0,2 (max); 3-я стро�а — 0,12. 

Просматривая эти числа, среди них находим ма�симальное
значение, оно соответств�ет вариант� два.

F R V

1 0,16 0,4 0,1

2 0,32 0,28 0,2

3 0,2 0,12 0,2

λ

λ1λ2λ3

A
------------------

8

20
------

λ2λ3

A
-----------

8

20
------

λ
3

A
-----

4

20
------

α
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Вывод: если воспользоваться принципом ма�симина, то
предпочтение след�ет отдать вариант� два.

3.2. Принцип справедливой �ст�п�и.
Принцип абсолютной �ст�п�и.
Воспольз�емся здесь и ниже материалом, изложенным в пер-

вой части задачи.

1-й вариант — 0,16 + 0,4 + 0,1 = 0,66;
2-й вариант — 0,32 + 0,28 + 0,2 = 0,8; (max);
3-й вариант — 0,2 + 0,12 + 0,2 = 0,52. 

Просматривая значения пол�ченных с�мм, выбираем ма�си-
мальное значение, это и б�дет наил�чшим вариантом.

Вывод: если задаться принципом абсолютной �ст�п�и, то
предпочтение след�ет отдать вариант� два.

Принцип относительной �ст�п�и.

1-й вариант — 0,16 · 0,4 · 0,1 = 0,0064;
2-й вариант — 0,32 · 0,28 · 0,2 = 0,01792; (max);
3-й вариант — 0,2 · 0,12 · 0,2 = 0,0048. 

Просматривая пол�ченные значения, выбираем ма�сималь-
ное значение, это и б�дет наил�чшим вариантом.

Вывод: если в �ачестве принципа выбрать принцип относи-
тельной �ст�п�и, то предпочтение след�ет отдать вариант� два.

3.3. Принцип выделения одноо оптимизир�емоо �ритерия.
При выборе модели плоттера  лавным �ритерием является

формат печатаемых материалов F, поэтом�, просматривая первый
столбец в табл.6.6, необходимо найти ма�симальное значение:

0,16; 0,32 (max); 0,2.

Ма�симальное значение соответств�ет втором� вариант�, это
и б�дет оптимальным вариантом.

Вывод: оптимальным вариантом является второй при использо-
вании принципа выделения одно о оптимизир�емо о �ритерия.

3.4. Принцип последовательной �ст�п�и.
П�сть важность ло�альных �ритериев соответств�ет их после-

довательной записи в табл.6.6, т.е. важнейшим параметром явля-
ется форма, менее важным — разрешение, и наименее важным —
объём памяти. Просматриваем первый столбец табл. 6.6 и выби-
раем вариант, в �отором F дости ает ма�сим�ма:

0,16; 0,32; (max); 0,2.

П�сть теперь мы со ласны наложить «�ст�п��» на �ритерий F, и
п�сть эта «�ст�п�а» б�дет равна ∆F = 0,15, то да имеем F1, max – ∆ f1 =
= 0,32 – 0,15 = 0,17, та�им образом, мы доп�с�аем � рассмотре-
нию все варианты, в �оторых F не х�же, чем 0,17. От табл. 6.6 пе-
реходим � табл. 6.7,  де отображено это �словие:
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3. Выбор наил�чше�о варианта с �четом приоритета ло�альных
�ритериев.

 П�сть приоритет �ритериев задан след�ющим ве�тором
= (1, 2, 4). Переходим � весовом� ве�тор�:

A = λ1λ2λ3 + λ2λ3 + λ3 = 8 + 8 + 4 = 20;

α1 =  =  = 0,4;

α2 =  =  = 0,4;

α3 =  =  = 0,2.

Имеем:

 = (α1, α2, α3) = (0,4; 0,4; 0,2).

И от табл. 6.4 переходим � табл. 6.6, в �отор�ю подставляем
вместо f
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  → α
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 Та б л и ц а  6 . 6

Теперь воспольз�емся известными схемами �омпромисса.
3.1. Принцип равномерности.
Принцип равенства.
Сл�чай, �о да все ло�альные �ритерии равны межд� собой,

отс�тств�ет, поэтом� эта модифи�ация применена быть не может.
Принцип �вазиравенства.
Выбираем вариант, � �оторо о ло�альные �ритерии в ма�си-

мальной степени равны межд� собой.
Вывод: по принцип� �вазиравенства предпочтение след�ет

отдать втором� вариант�.
Принцип ма�симина.
Рассматривая табл.6.6 построчно, в �аждой стро�е выделяем

минимальное значение ло�ально о �ритерия:
 1-я стро�а — 0,1; 2-я стро�а — 0,2 (max); 3-я стро�а — 0,12. 

Просматривая эти числа, среди них находим ма�симальное
значение, оно соответств�ет вариант� два.

F R V

1 0,16 0,4 0,1

2 0,32 0,28 0,2

3 0,2 0,12 0,2

λ

λ1λ2λ3

A
------------------

8

20
------

λ2λ3

A
-----------

8

20
------

λ
3

A
-----

4

20
------

α

Крит.

№ вар.

229

Вывод: если воспользоваться принципом ма�симина, то
предпочтение след�ет отдать вариант� два.

3.2. Принцип справедливой �ст�п�и.
Принцип абсолютной �ст�п�и.
Воспольз�емся здесь и ниже материалом, изложенным в пер-

вой части задачи.

1-й вариант — 0,16 + 0,4 + 0,1 = 0,66;
2-й вариант — 0,32 + 0,28 + 0,2 = 0,8; (max);
3-й вариант — 0,2 + 0,12 + 0,2 = 0,52. 

Просматривая значения пол�ченных с�мм, выбираем ма�си-
мальное значение, это и б�дет наил�чшим вариантом.

Вывод: если задаться принципом абсолютной �ст�п�и, то
предпочтение след�ет отдать вариант� два.

Принцип относительной �ст�п�и.

1-й вариант — 0,16 · 0,4 · 0,1 = 0,0064;
2-й вариант — 0,32 · 0,28 · 0,2 = 0,01792; (max);
3-й вариант — 0,2 · 0,12 · 0,2 = 0,0048. 

Просматривая пол�ченные значения, выбираем ма�сималь-
ное значение, это и б�дет наил�чшим вариантом.

Вывод: если в �ачестве принципа выбрать принцип относи-
тельной �ст�п�и, то предпочтение след�ет отдать вариант� два.

3.3. Принцип выделения одноо оптимизир�емоо �ритерия.
При выборе модели плоттера  лавным �ритерием является

формат печатаемых материалов F, поэтом�, просматривая первый
столбец в табл.6.6, необходимо найти ма�симальное значение:

0,16; 0,32 (max); 0,2.

Ма�симальное значение соответств�ет втором� вариант�, это
и б�дет оптимальным вариантом.

Вывод: оптимальным вариантом является второй при использо-
вании принципа выделения одно о оптимизир�емо о �ритерия.

3.4. Принцип последовательной �ст�п�и.
П�сть важность ло�альных �ритериев соответств�ет их после-

довательной записи в табл.6.6, т.е. важнейшим параметром явля-
ется форма, менее важным — разрешение, и наименее важным —
объём памяти. Просматриваем первый столбец табл. 6.6 и выби-
раем вариант, в �отором F дости ает ма�сим�ма:

0,16; 0,32; (max); 0,2.

П�сть теперь мы со ласны наложить «�ст�п��» на �ритерий F, и
п�сть эта «�ст�п�а» б�дет равна ∆F = 0,15, то да имеем F1, max – ∆ f1 =
= 0,32 – 0,15 = 0,17, та�им образом, мы доп�с�аем � рассмотре-
нию все варианты, в �оторых F не х�же, чем 0,17. От табл. 6.6 пе-
реходим � табл. 6.7,  де отображено это �словие:
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 Та б л и ц а  6 . 7

Из рассмотрения ис�лючается первый вариант. Теперь в табл. 6.7
выбираем наил�чший вариант по �ритерию R, это 0,28. Та�им об-
разом, при наложении �ст�п�и на �ритерий F, равный 0,17, мы
пришли � выбор� второ о варианта.

Вывод: при использовании принципа последовательной �с-
т�п�и выбирается второй вариант.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Рассмотрите основные �словия, в �оторых ос�ществляется выбор
решения.

2. Перечислите основные �р�ппы о�раничивающих фа�торов.
3. Что та�ое внешние и вн�тренние параметры?
4. Рассмотрите математичес��ю модель оптимально�о прое�тирования.
5. Расс�ажите, �а� реализ�ется процесс принятия решений.
6. Сформ�лир�йте общ�ю постанов�� задачи принятия решений.
7. Приведите �лассифи�ацию задач принятия решений.
8. В чем с�щность одно�ритериальной задачи принятия решений?
9. Ка� мо��т приниматься решения в �словиях рис�а?

10. В чем отличия решений в �словиях рис�а и в �словиях неопределен-
ности?

11. Рассмотрите основные �ритерии оптимальности выбора решений в
�словиях неопределенности.

12. В чем с�щность мно�о�ритериальной задачи принятия решений?
13. Что представляет собой принцип равномерности?
14. В чем за�лючается принцип справедливой �ст�п�и?
15. В чем отличия принципа абсолютной �ст�п�и от принципа относи-

тельной �ст�п�и?
16. Поясните принцип выделения одно�о оптимизир�емо�о �ритерия.
17. Что представляет собой принцип последовательной �ст�п�и?
18. Что та�ое сверт�а ло�альных �ритериев?
19. Рассмотрите способы нормализации ло�альных �ритериев.
20. Рассмотрите способы задания и �чета приоритета ло�альных �ритериев.
21. Что представляет собой ряд приоритета?
22. Что та�ое ве�тор приоритета? Ка� задается весовой ве�тор?
23. Ка�им образом обычно �оличественно задается приоритет �ритериев?
24. Чем отличаются др�� от др��а «жест�ий» и «�иб�ий» приоритеты?

F R V

1 — — —

2 0,32 0,28 0,2

3 0,2 0,12 0,2

Крит.
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Р а з д е л  2

ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Глава 7

ВИДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО
УПРАВЛЕНИЯ

Вся�ое �правление предпола ает наличие объе�та �правления
и �правляюще о ор ана. Объе�ты �правления чрезвычайно раз-
нообразны: предприятие, сложная техноло ичес�ая �станов�а,
отрасль народно о хозяйства, живой ор анизм или е о часть,
�чебное заведение,  ород, область, респ�бли�а. Управление пред-
ставляет собой сложный информационный процесс. Желатель-
но, чтобы �правление ос�ществлялось наил�чшим образом, было
оптимальным.

В этой  лаве рассматриваются различные виды �правления:
централизованное, децентрализованное и иерархичес�ое. Та�же
анализир�ются типовые ор анизационные стр��т�ры �правления
производством.

Та� �а� в �онт�ре �правления сложной системы обязательно
наличие челове�а (т. е. сложная система все да является эр ати-
чес�ой, или челове�о-машинной системой), то на челове�а воз-
ла ается часть ф�н�ций �правления, причем наиболее ответс-
твенных. Ибо толь�о челове� способен �честь при �правлении
системой та�ие неформализ�емые по�а фа�торы, �а� социаль-
ные, психоло ичес�ие, моральные и физиоло ичес�ие.

7.1. Централизованное и децентрализованное
�правление

Централизованный вид �правления предпола ает реализацию
всех процессов �правления объе�тами в едином центральном ор-
 ане �правления. Этот ор ан собирает информацию о состоянии
всех объе�тов �правления, ос�ществляет ее обработ�� и �аждом�
объе�т� �правления выдает свою собственн�ю �правляющ�ю �о-
манд� (рис. 7.1).Управляющий ор ан воздейств�ет на объе�т �п-
равления посредством выдачи �оманд. Эт� информацию называ-
ют распорядительной. Пос�оль�� ор ан� �правления не безразлично
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F R V

1 — — —

2 0,32 0,28 0,2

3 0,2 0,12 0,2

Крит.

№ вар.
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ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Глава 7

ВИДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО
УПРАВЛЕНИЯ

Вся�ое �правление предпола ает наличие объе�та �правления
и �правляюще о ор ана. Объе�ты �правления чрезвычайно раз-
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но, чтобы �правление ос�ществлялось наил�чшим образом, было
оптимальным.

В этой  лаве рассматриваются различные виды �правления:
централизованное, децентрализованное и иерархичес�ое. Та�же
анализир�ются типовые ор анизационные стр��т�ры �правления
производством.
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7.1. Централизованное и децентрализованное
�правление

Централизованный вид �правления предпола ает реализацию
всех процессов �правления объе�тами в едином центральном ор-
 ане �правления. Этот ор ан собирает информацию о состоянии
всех объе�тов �правления, ос�ществляет ее обработ�� и �аждом�
объе�т� �правления выдает свою собственн�ю �правляющ�ю �о-
манд� (рис. 7.1).Управляющий ор ан воздейств�ет на объе�т �п-
равления посредством выдачи �оманд. Эт� информацию называ-
ют распорядительной. Пос�оль�� ор ан� �правления не безразлично
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поведение объе�та �правления, все -
да прис�тств�ет обратная связь — это
осведомительная информация. Она
сообщает ор ан� �правления о состоя-
нии объе�та �правления.

Достоинства та�ой стр��т�ры:
— создается принципиальная воз-

можность реализации  лобаль-
но-оптимально о �правления
системой в целом, пос�оль��
�аждое �правляющее воздейс-
твие вырабатывается на основе
всей информации о системе;

— достаточно просто реализ�ют-
ся процессы информационно-
 о взаимодействия;

— ис�лючается необходимость в пересыл�ах промеж�точных
рез�льтатов процессов �правления;

— достаточно ле �о ос�ществляется �орре�тиров�а опера-
тивно изменяющихся данных;

— возни�ает возможность достижения ма�симальной э�с-
пл�атационной эффе�тивности при минимальной избы-
точности техничес�их средств.

С системотехничес�ой точ�и зрения основными недостат�а-
ми стр��т�ры с централизованным �правлением являются:

— необходимость для ор ана �правления собирать, запоминать
и обрабатывать чрезвычайно большие объемы информации;

— необходимость наличия запоминающих �стройств очень
большо о объема;

— необходимость использования вычислительных средств
очень высо�ой производительности;

— чрезвычайно высо�ие требования по надежности �о всем
элементам техничес�о о обеспечения и �о всем элементам
про раммно о обеспечения, потом� что выход из строя лю-
бо о элемента приводит � выход� из строя всей системы;

— высо�ая с�ммарная протяженность и пере р�женность �а-
налов связи при наличии территориально разнесенных
объе�тов �правления.

В централизованном виде �правления с�ществ�ет еще одна
разновидность �правления — та� называемая централизованная
рассредоточенная стр��т�ра.

В рассматриваемой стр��т�ре (рис. 7.2) сохраняются все свойс-
тва и особенности принципа централизованно о �правления, а
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Рис. 7.1. Централизованная 
стр��т�ра �правления
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именно: выработ�а �правляюще о воздействия на �аждый объе�т
�правления ос�ществляется на основе информации о состоянии
всей сово��пности объе�тов �правления. Одна�о в отличие от
полностью централизованной стр��т�ры она не имеет чет�ой ло-
�ализации в едином �правляющем ор ане.

Ал оритмы �правления в этом сл�чае состоят из сово��пнос-
ти взаимосвязанных ал оритмов �правления объе�тами.

В процессе ф�н�ционирования �аждый �правляющий ор ан
производит прием и обработ�� соответств�ющей информации, а
та�же выдач� �правляющих �оманд на подчиненные объе�ты.
Кроме то о, �аждый ло�альный ор ан �правления по мере необ-
ходимости вст�пает в процесс информационно о взаимодействия
с др� ими ор анами �правления.

Достоинства та�ой стр��т�ры:
— снижение требований � объемам памяти, производитель-

ности и надежности �аждо о �правляюще о ор ана без
снижения �ачества �правления;

— с�ммарная протяженность и стоимость �аналов связи в та-
�ой системе может быть снижена.

К недостат�ам след�ет отнести:
— �сложненность информационных процессов вследствие не-

обходимости обмена данными межд� центрами обработ�и;
— сложность �орре�тиров�и хранимой в памяти системы ин-

формации;
— значительная избыточность техничес�их средств и, следо-

вательно, повышение расходов на их приобретение, мон-
таж и э�спл�атацию;

— сложность синхронизации процессов обмена информацией.
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Рис. 7.2. Централизованная рассредоточенная стр��т�ра �правления
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Децентрализованное �правление
предпола ает распределение ф�н�-
ций �правления по отдельным эле-
ментам сложной системы (рис 7.3).

Построение системы с та�ой
стр��т�рой возможно толь�о в сл�чае
независимости объе�тов �правления
по материальным, энер етичес�им,
информационным и иным рес�рсам.
Для выработ�и �правляюще о воз-
действия на �аждый объе�т необхо-

дима информация толь�о о состоянии это о объе�та и безразлич-
на информация о coстоянии др� их объе�тов.

Фа�тичес�и децентрализованная стр��т�ра представляет со-
бой сово��пность нес�оль�их независимых систем, �аждая из �о-
торых обладает своей информационной, ал оритмичес�ой, тех-
ничес�ой и прочими базами.

Децентрализованное �правление свободно от мно их недо-
стат�ов чисто централизованно о �правления. Одна�о по сравне-
нию с централизованным � децентрализованно о �правления
имеются очевидные недостат�и. К их числ� относятся:

— возможная разность �правления при одина�овых объе�тах
�правления;

— высо�ая стоимость системы �правления;
— со�ращение перерабатываемой информации может при-

вести � снижению �ачества �правления.
Поэтом� в сложных системах �правления, �а� правило, отно-

сится � промеж�точном� тип�, �о да степень централизации на-
ходится межд� дв�мя �райними сл�чаями чисто централизован-
но о и децентрализованно о �правления.

7.2. Иерархичес�ое �правление

В на��е и техни�е известны сл�чаи, �о да из дв�х различных
принципов возможен третий, в �отором ис�лючаются недостат�и
обоих принципов и объединяются толь�о преим�щества. К та�о-
м� сл�чаю относится иерархичес�ое �правление, в �отором нали-
цо с�ммирование преим�ществ �а� централизованно о, та� и де-
централизованно о �правления и отс�тствие их недостат�ов.

Понятие «иерархия» ( реч. hierarchia, от hieros — священный
и arche — власть) — это расположение частей и элементов цело о
в поряд�е от высше о � низшем�. Термин «иерархия» был введен

1 2 . . . N

1 2 . . . N
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во второй половине V в. афинс�им епис�опом Дионисием Арео-
па итом в тра�татах «О небесной иерархии» и «О цер�овной ие-
рархии» и до XIX в. �потреблялся для хара�теристи�и ор аниза-
ции христианс�ой цер�ви. В на��е понятие «иерархия» стало раз-
рабатываться со второй половины XIX в. и применялось для
описания сословно-�лассово о деления общества и хара�терис-
ти�и стр��т�ры власти, в особенности бюро�ратии. В XX в. с по-
явлением общей теории систем понятие «иерархия» стало приме-
няться для описания любых системных объе�тов. Иерархичес�и
ор анизованные формы с�ществ�ют во всех сферах объе�тивной
реальности: неор аничес�ой, биоло ичес�ой, социальной.

В общей теории ор анизации иерархия хара�териз�ет при-
нцип �правления, обеспечивающий эффе�тивное ф�н�циониро-
вание ор анизации; в лин висти�е различают иерархии �ровней
язы�а; в теории  рафов — иерархичес�и построенный  раф («де-
рево»).

Иерархичес�ий принцип �правления — это принцип постро-
ения мно ост�пенчатых систем �правления, при �отором ф�н�-
ции �правления распределяются межд� соподчиненными частя-
ми системы. В соответствии с иерархичес�им принципом обоб-
щенные �правляющие си налы подсистем высше о �ровня
пост�пают для �правления подчиненными подсистемами и, на-
оборот, �он�ретные осведомительные и задающие си налы низ-
ших �ровней иерархии использ�ются для формирования �прав-
ляющих си налов вышестоящих.

Идея иерархичес�ой стр��т�ры представлена на рис. 7.4.
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Децентрализованное �правление
предпола ает распределение ф�н�-
ций �правления по отдельным эле-
ментам сложной системы (рис 7.3).
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стр��т�рой возможно толь�о в сл�чае
независимости объе�тов �правления
по материальным, энер етичес�им,
информационным и иным рес�рсам.
Для выработ�и �правляюще о воз-
действия на �аждый объе�т необхо-

дима информация толь�о о состоянии это о объе�та и безразлич-
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имеются очевидные недостат�и. К их числ� относятся:

— возможная разность �правления при одина�овых объе�тах
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обоих принципов и объединяются толь�о преим�щества. К та�о-
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Рис. 7.3. Децентрализован-
ная стр��т�ра �правления
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во второй половине V в. афинс�им епис�опом Дионисием Арео-
па итом в тра�татах «О небесной иерархии» и «О цер�овной ие-
рархии» и до XIX в. �потреблялся для хара�теристи�и ор аниза-
ции христианс�ой цер�ви. В на��е понятие «иерархия» стало раз-
рабатываться со второй половины XIX в. и применялось для
описания сословно-�лассово о деления общества и хара�терис-
ти�и стр��т�ры власти, в особенности бюро�ратии. В XX в. с по-
явлением общей теории систем понятие «иерархия» стало приме-
няться для описания любых системных объе�тов. Иерархичес�и
ор анизованные формы с�ществ�ют во всех сферах объе�тивной
реальности: неор аничес�ой, биоло ичес�ой, социальной.

В общей теории ор анизации иерархия хара�териз�ет при-
нцип �правления, обеспечивающий эффе�тивное ф�н�циониро-
вание ор анизации; в лин висти�е различают иерархии �ровней
язы�а; в теории  рафов — иерархичес�и построенный  раф («де-
рево»).

Иерархичес�ий принцип �правления — это принцип постро-
ения мно ост�пенчатых систем �правления, при �отором ф�н�-
ции �правления распределяются межд� соподчиненными частя-
ми системы. В соответствии с иерархичес�им принципом обоб-
щенные �правляющие си налы подсистем высше о �ровня
пост�пают для �правления подчиненными подсистемами и, на-
оборот, �он�ретные осведомительные и задающие си налы низ-
ших �ровней иерархии использ�ются для формирования �прав-
ляющих си налов вышестоящих.

Идея иерархичес�ой стр��т�ры представлена на рис. 7.4.
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С ростом масштабов объе�тов �правления чрезвычайно �ве-
личивается необходимый объем перерабатываемой информации
и сложность ал оритмов �правления. В рез�льтате �правлять цент-
рализованным способом становится �же невозможно, хотя именно
та�ое �правление обеспечивает наил�чш�ю со ласованность прини-
маемых решений. Та� возни�ает необходимость разделения ф�н�-
ций и ор анов �правления. Та�ое разделение, позволяя справиться с
информационными тр�дностями �аждо о ло�ально о ор ана �прав-
ления, порождает необходимость со ласования принимаемых эти-
ми ор анами решений, т. е. порождает необходимость создания но-
во о ор ана �правления более высо�о о �ровня.

Та�им образом, идея иерархичес�о о �правления сводится �
след�ющем�: п�сть мы имеем централизованн�ю систем�, в �ото-
рой ор ан �правления не справляется с задачами �правления
(рис.7.5, а). То да для е о раз р�з�и на этот же �ровень добавля-
ется еще один ор ан �правления. Для со ласования принимаемых
ими решений на более высо�ий �ровень �правления добавляется
еще один новый ор ан (рис 7.5, б).

Та�, по мере роста сложности �правления выстраивается ие-
рархичес�ая стр��т�ра. Поэтом�  лавной причиной иерархичес-
�о о �правления является несоответствие межд� сложностью �п-
равляемо о объе�та и способностью �правляюще о ор ана пол�-

чать и обрабатывать информацию.
Кроме то о, применительно � про-
мышленным ор анизационным сис-
темам объе�ты �правления мо �т
иметь собственн�ю иерархию, �ото-
рая чаще все о не совпадает с иерар-
хией �правляющей части (рис. 7.6).
Иерархичес�ая ор анизация та�их

á)à)

. . .
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Рис. 7.5. С�ть иерархичес�о�о �правления

. . .

Рис. 7.6. Иерархия
�правляемой части
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систем возни�ла не из потребностей �правления, а под влиянием
объе�тивных тенденций на�чно-техничес�о о про ресса. Та�ими
тенденциями являются:

— рост сложности вып�с�аемых изделий;
— рост сложности техноло ии производства;
— рост с�орости смены номен�лат�ры вып�с�аемых изделий;
— �величение числа э�ономичес�их единиц, занятых произ-

водством одно о и то о же изделия.
Это объе�тивные системообраз�ющие фа�торы, определяющие

иерархию производственных объе�тов в АС. Управляющие процес-
сы в сложных системах треб�ют своевременно о формирования
правильных решений, �оторые, во-первых, приводили бы � постав-
ленным целям, во-вторых, были бы взаимно со ласованы, в-треть-
их, были бы своевременны. Каждое та�ое решение треб�ет поста-
нов�и соответств�ющих задач �правления. Их сово��пность образ�-
ет иерархию задач �правления, �оторая в ряде сл�чаев значительно
сложнее иерархии объе�та �правления. Решение этой иерархии за-
дач �правления является  лавной ф�н�цией ор анов �правления.

Та�им образом, в ор анизационных иерархичес�их системах
имеет место:

— иерархия объе�тов �правления;
— иерархия �правляющей части, �оторая, в свою очередь, со-

держит:
а) иерархию ор анов �правления,
б) иерархию задач �правления.

Всем ор анизационным иерархичес�им системам прис�щи
след�ющие основные особенности:

— последовательное верти�альное расположение подсистем,
или, иначе  оворя, верти�альная соподчиненность;

— приоритет действий, или, иначе  оворя, право вмешатель-
ства подсистем верхне о �ровня в действия подсистем
нижне о �ровня;

— зависимость действий подсистем верхнео �ровня от фа�ти-
чес�о о исполнения подсистемами нижне о �ровня своих
ф�н�ций;

— элементы верхне о �ровня имеют дело с более широ�ими
аспе�тами поведения системы в целом, и, следовательно,
они не мо �т реа ировать на та�ие изменения в о�р�жаю-
щей среде или в самом �правляемом объе�те, с �оторым
имеют дело элементы более низ�их �ровней;

— чем выше �ровень �правления, тем больший период време-
ни треб�ется для формирования �правляющих воздейс-
твий. Это связано с тем, что степень неопределенности ин-



236
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формации о состоянии системы повышается с номером
�ровня. Степень неопределенности зависит от непрерывно
изменяюще ося состояния внешней среды, от стохасти-
чес�о о хара�тера ф�н�ционирования системы, от инди-
вид�альных хара�теристи� людей, �частв�ющих в про-
цессе �правления, от мно означности �ритериев оцен�и
�ачества ф�н�ционирования. В связи с этим за малый пе-
риод �правления не �спевает на�опиться необходимое
�оличество информации, достаточное для формирования
правильно о �правляюще о воздействия. Поэтом� если
длительность периода мала, то �правляющая часть может
реализовать толь�о �прощенные �правляющие ал оритмы,
соответств�ющие более  р�бым методам переработ�и ин-
формации и принятию �правляющих решений;

— чем ниже �ровень �правления, тем меньше эта неопреде-
ленность, и, следовательно, тем меньший период времени
треб�ется для выработ�и правильных �правляющих воз-
действий.

7.3. Основные типы иерархий

Определение мноо�ровневой иерархичес�ой стр��т�ры. Поня-
тие мно о�ровневой иерархичес�ой стр��т�ры нельзя определить
одной �рат�ой и сжатой форм�лиров�ой. Ка� часто бывает в на�-
�е, дадим определение «мно о�ровневая иерархичес�ая стр��т�ра»
перечислением прис�щих ей наиболее с�щественных свойств.
К ним относятся след�ющие:

— верти�альная соподчиненность;
— право вмешательства;
— взаимозависимость действий.
Верти�альная соподчиненность означает, что любая иерархия

состоит из последовательно расположенных верти�ально взаимо-
действ�ющих подсистем, составляющих данн�ю систем� (верти-
�альная де�омпозиция), �а� по�азано на рис. 7.7. Заметим, что
�а� входы X, та� и выходы Y мо �т быть распределены по всем
�ровням, хотя чаще все о обмен со средой происходит на более
низ�ом �ровне. Взаимодействие межд� �ровнями не обязательно
происходит толь�о межд� �аждыми дв�мя близлежащими �ров-
нями, �а� для простоты по�азано на рис. 7.7.

Право вмешательства, или приоритет действий подсистем верх-
не о �ровня, носит для нижележащих �ровней обязывающий хара�-
тер. В системах с детерминированным ал оритмом выполнения ра-
боты вмешательство обычно проявляется в виде изменения пара-
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метров подсистем нижележаще о �ровня. В системах же с
недетерминированным ал оритмом выполнения приоритет дейс-
твий задает последовательный порядо� пол�чения решений на раз-
ных �ровнях. Чтобы подчер�н�ть значение приоритета в �становле-
нии поряд�а действий, элементы верхне о �ровня называют вышес-
тоящими (supremel) и нижне о — нижестоящими (infimal).

Взаимозависимость действий вышестоящих и нижестоящих
�ровней стр��т�ры. Хотя вмешательство (приоритет действий)
направлено сверх� вниз в виде отдачи при�азов или �оманд, �с-
пешность ф�н�ционирования системы и фа�тичес�и элементов
любо о �ровня зависит от поведения всех элементов системы. Та�
�а� само понятие приоритета подраз�мевает, что вмешательство
предшеств�ет действиям более низ�их �ровней, �спешность ра-
боты верхне о �ровня зависит не толь�о от ос�ществляемых им
действий, но и от соответств�ющих реа�ций нижних �ровней,
точнее от их с�ммарно о эффе�та. Поэтом� можно считать, что
�ачество работы всей системы обеспечивается обратной связью,
т. е. реа�циями на вмешательство, информация о �оторых на-
правляется сниз� вверх. Та�ая взаимозависимость действий осо-
бенно очевидна в сл�чае, �о да обмен со средой происходит в ос-
новном (или ис�лючительно) на самом нижнем �ровне системы.

Для �лассифи�ации иерархий вводятся три понятия �ровней:
1) �ровень описания, или абстра ирования; 2) �ровень сложности
принимаемо о решения; 3) ор анизационный �ровень. Чтобы раз-
личать эти �ровня, �потребляются след�ющие термины: «страта»,
«слой» и «эшелон». Термин «�ровень» является родовым, относя-
щимся � любом� из этих понятий. При описании реальных иерар-
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формации о состоянии системы повышается с номером
�ровня. Степень неопределенности зависит от непрерывно
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хичес�их систем мо �т использоваться все три понятия; сл�чаи, �о -
да применяется толь�о одно, являются ис�лючением.

Страты. Уровни описания, или абстраирования. Напомним, что
основная дилемма при описании систем состоит в том, что прихо-
дится находить �омпромисс межд� простотой описания и необхо-
димостью �чета мно очисленных фа�торов и хара�теристи� слож-
ной системы. Разрешение этой дилеммы ищется в иерархичес�ом
описании. Система задается семейством моделей, �аждая из �ото-
рых описывает поведение системы с точ�и зрения различных �ров-
ней абстра ирования. Для �аждо о �ровня иерархии с�ществ�ет ряд
хара�терных особенностей и переменных, за�онов и принципов, с
помощью �оторых описывается поведение системы. Чтобы та�ое
иерархичес�ое описание было эффе�тивным, необходима �а�
можно большая независимость моделей для различных �ровней
системы. Та�им образом, процесс расчленения системы на �ровни,
хара�териз�ющие техноло ичес�ие, информационные и э�ономи-
чес�ие аспе�ты ее ф�н�ционирования, называется стратифициро-
ванием системы, а сами �ровни — стратами. На �аждой страте в
иерархии стр��т�р имеется свой собственный набор переменных,
�оторые позволяют в значительной степени о раничить из�чение
толь�о одной стратой. Независимость страт от�рывает возмож-
ность для более  л�бо�о о и детально о из�чения системы, одна�о
предположение о независимости страт может привести � неполно-
м� пониманию поведения системы в целом. Приведем нес�оль�о
примеров систем, треб�ющих стратифицированно о описания.

1. Модель ЭВМ. Ф�н�ционирование ЭВМ обычно описывает-
ся не менее чем на дв�х стратах (рис. 7.8).

На первой страте система описывается на язы�е физичес�их
за�онов, �правляющих работой и взаимодействием ее составных
частей, в то время �а� на второй страте имеют дело с абстра�тными
нефизичес�ими понятиями: та�ими, �а� двоичные разряды, фай-
лы, информационные пото�и и т. д. На страте физичес�их за�онов
представляет интерес правильное ф�н�ционирование различных
эле�тронных �омпонентов, а на страте обработ�и информации —
проблемы вычисления, про раммирования и т. п.

2. Автоматизированный промышленный �омпле�с. Этот �омпле�с
обычно моделир�ют на трех стратах: 1) физичес�ие процессы обра-
бот�и материалов и преобразования энер ии; 2) �правление в обра-
бот�а информации; 3) э�ономи�а производства с точ�и зрения е о
производительности и прибыльности (рис. 7.9). Заметим, что на лю-
бой из этих трех страт мы имеем дело с одним предметом — основ-
ным физичес�им прод��том. На первой страте он рассматривается
�а� физичес�ий объе�т, �оторый подлежит обработ�е в соответс-
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твии с физичес�ими за�онами, на второй страте е о рассматривают
�а� �правляем�ю переменн�ю; на третьей страте это �же товар �а�
э�ономичес�ая �ате ория. Для �аждо о из этих аспе�тов системы
имеется свое описание, одна�о система остается одной и той же.

3. Стр��т�ра системы �правления народным хозяйством страны.
Система �правления народным хозяйством страны может быть
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представлена в виде семи страт (рис. 7.10). Первые три нижние стра-
ты относятся � проблемати�е, связанной с решением задач автома-
тичес�о о или автоматизированно о �правления производством. На
этих �ровнях больш�ю роль в процессе �правления и рают автома-
тичес�ие средства, а не челове�. На остальных (верхних) �ровнях
ос�ществляется административное и ор анизационное (планирова-
ние э�ономи�и) �правление, и большее значение в процессе это о
�правления принадлежит людям, а не автоматичес�им �стройствам.

Примеров стратифицированно о описания систем можно
привести очень мно о. Одна�о и приведенных примеров доста-
точно, чтобы сформ�лировать общие свойства стратифицирован-
но о описания систем:

1. Выбор страт, в терминах �оторых описывается данная сис-
тема, зависит от наблюдателя, е о знания и заинтересованности
в деятельности системы, хотя для мно их систем не�оторые стра-
ты �аж�тся естественными, вн�тренне им прис�щими.

2. Аспе�ты описания ф�н�ционирования системы на различ-
ных стратах в общем сл�чае не связаны межд� собой. Поэтом�
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Рис. 7.10. Стратифицированное представление системы �правления народ-
ным хозяйством страны (по В.А. Трапезни�ов�):

1 —  страта 1: автоматичес�ие ре��ляторы а�ре�атов; 2 —  страта 2:
системы �правления а�ре�атами; 3 —  страта 3: СУ автоматичес�ими
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принципы и за�оны, использ�емые для хара�теристи�и системы
на любой страте, в общем сл�чае не мо �т быть выведены из при-
нципов, использ�емых на др� их стратах.

3. С�ществ�ет асимметричная зависимость межд� �словиями
ф�н�ционирования системы на различных стратах.

4. На �аждой страте имеется свой собственный набор терми-
нов, �онцепций и принципов.

5. Понимание системы возрастает при последовательном пере-
ходе от одной страты � др� ой: чем ниже сп�с�аемся по иерархии,
тем более детальным становится рас�рытие системы; чем выше под-
нимаемся, тем яснее становится смысл и значение всей системы.

Слои. Уровни сложности принимаемоо решения. Почти в любой
реальной сит�ации принятия решения с�ществ�ют две предельно
простые, но чрезвычайно важные особенности:

1) �о да приходит время принимать решения, принятие и вы-
полнение решения нельзя от�ладывать;

2) неясность относительно последствий различных альтернатив-
ных действий и отс�тствие достаточных знаний об имеющихся свя-
зях препятств�ют .достаточно полном� формализованном� описа-
нию сит�ации, необходимом� для рационально о выбора действий.

Эти два фа�тора приводят � основной дилемме принятия ре-
шения: с одной стороны, необходимо действовать немедленно,
с др� ой же — столь же необходимо, прежде чем прист�пить � дейс-
твиям, попытаться л�чше понять сит�ацию. При принятии решения
в сложных сит�ациях решение этой дилеммы ищ�т в иерархичес�ом
подходе (рис. 7.11). Сложная проблема принятия решения разби-
вается на семейство последовательно расположенных более простых
подпроблем D

i
, i = , та� что решение всех подпроблем позволяет

решить и исходн�ю проблем� Р. Та�ая иерархия называется иерар-
хией слоев принятия решений, а вся система (D на рис. 7.11) — мно-
ослойной системой (принятия решений).

Важным видом иерархий является ф�н�циональная иерархия
принятия решений или �правления. Эта иерархия возни�ает в связи
с тремя основными аспе�тами проблемы принятия решения в �сло-
виях полной неопределенности (рис. 7.12). Ф�н�циональная иерар-
хия, изображенная на рис. 7.12, состоит из трех слоев:

1. Слой выбора: задача это о слоя — выбор способа действий.
2. Слой общения, или адаптации: задача слоя — �он�ретизация

множества неопределенностей, с �оторым имеет дело слой выбора.
3. Слой самоор анизации: задача слоя — выбор стр��т�ры,

ф�н�ции и страте ии, �оторые использ�ются на нижележащих
слоях, та�им образом, чтобы по возможности приблизиться �
 лобальной цели.
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представлена в виде семи страт (рис. 7.10). Первые три нижние стра-
ты относятся � проблемати�е, связанной с решением задач автома-
тичес�о о или автоматизированно о �правления производством. На
этих �ровнях больш�ю роль в процессе �правления и рают автома-
тичес�ие средства, а не челове�. На остальных (верхних) �ровнях
ос�ществляется административное и ор анизационное (планирова-
ние э�ономи�и) �правление, и большее значение в процессе это о
�правления принадлежит людям, а не автоматичес�им �стройствам.

Примеров стратифицированно о описания систем можно
привести очень мно о. Одна�о и приведенных примеров доста-
точно, чтобы сформ�лировать общие свойства стратифицирован-
но о описания систем:

1. Выбор страт, в терминах �оторых описывается данная сис-
тема, зависит от наблюдателя, е о знания и заинтересованности
в деятельности системы, хотя для мно их систем не�оторые стра-
ты �аж�тся естественными, вн�тренне им прис�щими.

2. Аспе�ты описания ф�н�ционирования системы на различ-
ных стратах в общем сл�чае не связаны межд� собой. Поэтом�
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3. С�ществ�ет асимметричная зависимость межд� �словиями
ф�н�ционирования системы на различных стратах.

4. На �аждой страте имеется свой собственный набор терми-
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тем более детальным становится рас�рытие системы; чем выше под-
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подходе (рис. 7.11). Сложная проблема принятия решения разби-
вается на семейство последовательно расположенных более простых
подпроблем D
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, i = , та� что решение всех подпроблем позволяет

решить и исходн�ю проблем� Р. Та�ая иерархия называется иерар-
хией слоев принятия решений, а вся система (D на рис. 7.11) — мно-
ослойной системой (принятия решений).

Важным видом иерархий является ф�н�циональная иерархия
принятия решений или �правления. Эта иерархия возни�ает в связи
с тремя основными аспе�тами проблемы принятия решения в �сло-
виях полной неопределенности (рис. 7.12). Ф�н�циональная иерар-
хия, изображенная на рис. 7.12, состоит из трех слоев:

1. Слой выбора: задача это о слоя — выбор способа действий.
2. Слой общения, или адаптации: задача слоя — �он�ретизация

множества неопределенностей, с �оторым имеет дело слой выбора.
3. Слой самоор анизации: задача слоя — выбор стр��т�ры,

ф�н�ции и страте ии, �оторые использ�ются на нижележащих
слоях, та�им образом, чтобы по возможности приблизиться �
 лобальной цели.
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Мнооэшелонные системы: оранизационные иерархии. Это по-
нятие иерархии подраз�мевает, что: 1) система состоит из семейс-
тва чет�о выделенных взаимодейств�ющих подсистем; 2) не�ото-
рые из подсистем являются принимающими решения элементами
и 3) принимающие решения элементы распола аются иерархи-
чес�и в том смысле, что не�оторые из них находятся под влияни-
ем или �правляются др� ими решающими элементами. Бло�-схе-
ма та�о о типа приведена на рис. 7.13. Уровень в та�ой системе
называется эшелоном. Та�ие системы называются мно оэшелон-
ными, мно о�ровневыми или мно оцелевыми.

Для эффе�тивно о использования мно о�ровневой стр��т�ры
с�щественно, чтобы элементам принятия решения была предо-
ставлена не�оторая свобода действий. Должно быть проведено
рациональное распределение �силий по принятию решений меж-
д� элементами различных �ровней. Толь�о при этом �словии б�-
дет оправдано само с�ществование иерархии. По хара�тер� ие-
рархичес�о о расположения образ�ющих систем� элементов раз-
личают след�ющие системы принятия решений:

— одно�ровневые одноцелевые системы;
— одно�ровневые мно оцелевые системы;
— мно о�ровневые мно оцелевые системы.
Отметим еще нес�оль�о свойств, хара�терных для любых ие-

рархичес�их стр��т�р:
1) элемент верхне о �ровня иерархии имеет дело с более

�р�пными подсистемами или с более широ�ими аспе�тами пове-
дения системы в целом;
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2) период принятия решения для элемента верхне о �ровня
больше, чем для элементов нижних �ровней;

3) элемент верхне о �ровня имеет дело с более медленными
аспе�тами поведения всей системы;

4) описания и проблемы на верхних �ровнях менее стр��т�-
рированы, содержат больше неопределенностей и более тр�дны
для формализации.

Преим�щества иерархичес�их систем �правления (ИСУ). ИСУ
нашли широ�ое распространение. Универсальный хара�тер ИСУ
об�словлен рядом преим�ществ, �оторыми они обладают по
сравнению с др� ими СУ, в частности с системами централизо-
ванно о �правления:

1) свобода ло�альных действий (в течение интервала време-
ни, об�словленных моментами пост�пления �правляющих воз-
действий со стороны вышележаще о �ровня);

2) возможность целесообразно сочетать различные для �аж-
до о из �ровней системы ло�альные �ритерии оптимальности и
 лобальный �ритерий оптимальности системы в целом;
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Мнооэшелонные системы: оранизационные иерархии. Это по-
нятие иерархии подраз�мевает, что: 1) система состоит из семейс-
тва чет�о выделенных взаимодейств�ющих подсистем; 2) не�ото-
рые из подсистем являются принимающими решения элементами
и 3) принимающие решения элементы распола аются иерархи-
чес�и в том смысле, что не�оторые из них находятся под влияни-
ем или �правляются др� ими решающими элементами. Бло�-схе-
ма та�о о типа приведена на рис. 7.13. Уровень в та�ой системе
называется эшелоном. Та�ие системы называются мно оэшелон-
ными, мно о�ровневыми или мно оцелевыми.

Для эффе�тивно о использования мно о�ровневой стр��т�ры
с�щественно, чтобы элементам принятия решения была предо-
ставлена не�оторая свобода действий. Должно быть проведено
рациональное распределение �силий по принятию решений меж-
д� элементами различных �ровней. Толь�о при этом �словии б�-
дет оправдано само с�ществование иерархии. По хара�тер� ие-
рархичес�о о расположения образ�ющих систем� элементов раз-
личают след�ющие системы принятия решений:

— одно�ровневые одноцелевые системы;
— одно�ровневые мно оцелевые системы;
— мно о�ровневые мно оцелевые системы.
Отметим еще нес�оль�о свойств, хара�терных для любых ие-

рархичес�их стр��т�р:
1) элемент верхне о �ровня иерархии имеет дело с более

�р�пными подсистемами или с более широ�ими аспе�тами пове-
дения системы в целом;
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2) период принятия решения для элемента верхне о �ровня
больше, чем для элементов нижних �ровней;

3) элемент верхне о �ровня имеет дело с более медленными
аспе�тами поведения всей системы;

4) описания и проблемы на верхних �ровнях менее стр��т�-
рированы, содержат больше неопределенностей и более тр�дны
для формализации.

Преим�щества иерархичес�их систем �правления (ИСУ). ИСУ
нашли широ�ое распространение. Универсальный хара�тер ИСУ
об�словлен рядом преим�ществ, �оторыми они обладают по
сравнению с др� ими СУ, в частности с системами централизо-
ванно о �правления:

1) свобода ло�альных действий (в течение интервала време-
ни, об�словленных моментами пост�пления �правляющих воз-
действий со стороны вышележаще о �ровня);

2) возможность целесообразно сочетать различные для �аж-
до о из �ровней системы ло�альные �ритерии оптимальности и
 лобальный �ритерий оптимальности системы в целом;
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3) отс�тствие необходимости проп�с�ать очень большие по-
то�и информации через один �правляющий ор ан, та� �а� при
использовании ИСУ информация с нижне о �ровня передается
на верхний в обобщенном виде;

4) повышенная надежность СУ и большие возможности вве-
дения элементной избыточности в систем� на необходимом �ров-
не �правления;

5)  иб�ость и адаптивность СУ;
6) �ниверсальность при решении однотипна в целом, но в де-

талях �правления может отличаться;
7) в ряде сл�чаев — э�ономичес�ая целесообразность по срав-

нению с СУ иной стр��т�ры.

7.4. Формализация иерархичес�их понятий

Координация. При оптимизации взаимодействия межд� �ров-
нями в ИСУ весьма важной является проблема �оординации.
П�сть система состоит из n подсистем перво о �ровня S1, ..., S

n
,

�правляющих процессов P и одной подсистемы второ о (высше-
 о) �ровня S

0
 (рис. 7.14). Цель высшей подсистемы влиять на низ-

шие та�им образом, чтобы дости алась общая цель, заданная для
всей системы. Это составляет содержание понятия �оординации.
Схема, представленная на рис. 7.14, является простейшей, хотя
она обладает наиболее важными хара�теристи�ами мно о�ровне-
вых ИСУ и может сл�жить в �ачестве элементарно о бло�а при
построении более сложных ИСУ. На рис. 7.14 приняты след�ю-
щие обозначения: u

i
, i =  — �правляющие воздействия на

подпроцесс P
i
; X — входные воздействия на процесс P ; β

i
 — об-
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ратная связь подсистем S
i
, с подпроцессом P

i
; γ

i
 — �оординир�-

ющее воздействие на подсистем� S
i
; ω

i
 — обратная связь �оорди-

натора S
0
 с подсистемой S

i
; Y — выход процесса Р ; α

i
 — связи

подпроцесса P
i
, с процессом Р, α = {α1, ..., α

n
}.

Та� �а� подсистемы низше о �ровня действ�ют в направле-
нии достижения собственных ло�альных целей, то межд� ними
возни�ает �онфли�т, в рез�льтате �оторо о  лобальная цель сис-
темы может быть не дости н�та. Поэтом� задача �оординатора
состоит в �меньшении последствий та�о о �онфли�та. Очевидно,
что �онфли�т не возни�нет, если входы связей α

i
, желательные с

точ�и зрения �аждой подсистемы S
i
, совпадают с теми, �оторые

фа�тичес�и имеют место в процессе работы системы. Следова-
тельно,  лавный вопрос, �оторый возни�ает в связи с задачей �о-
ординации подсистем низше о �ровня, состоит в том, �а�им об-
разом входы связей �читываются этими подсистемами.

Возможны три способа анализа видов связей, �аждом� из �о-
торых соответств�ет свой способ �оординации: 1) подсистемы
низше о �ровня решают свои ло�альные задачи, предпола ая
входы связей равными тем, �оторые предс�азаны подсистемой
высше о �ровня; 2) подсистемы низше о �ровня решают ло�аль-
ные задачи, предпола ая входы связей находящимися в пределах
не�оторых диапазонов значений, предс�азанных подсистемой вы-
сше о �ровня; 3) входы связей рассматриваются подсистемами
низше о �ровня �а� добавочные переменные, �оторые можно сво-
бодно выбирать. Соответств�ющие способы �оординации называ-
ются �оординацией предс�азаний взаимодействий, �оординацией
оцен�и взаимодействий и �оординацией баланса взаимодействий.

С�щность принципов �оординации рассмотрим на примере
дв�х�ровневой ИСУ, изображенной на рис. 7.15. Первый �ровень
(ре �ляторы S

1
 и S

2
) �правляют объ-

е�тами P1 и P2, подавая на вход их
�правляющие воздействия соответс-
твенно u1 и u2. Второй �ровень (�оор-
динатор S

0
) �правляет ре �ляторами

S1 и S2, подавая на них �оординир�-
ющие воздействия — соответственно
γ

1
 и γ

2
 . Вмешательство �оординатора

проявляется в том, что от значений γ1
и γ2 зависят �правляющие воздейс-
твия u

1
 и u

2
 и это обозначается в виде

u1(γ1)и u2(γ2). В общем сл�чае γ1 и γ2
мо �т зависеть одновременно от γ1 и γ2,

m1(γ) m2(γ)

α1 α2

P1 P2
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ε1 ε2γ1 γ2

++

Рис. 7.15. Стр��т�ра
дв�х�ровневой ИСУ с дв�мя

объе�тами �правления
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3) отс�тствие необходимости проп�с�ать очень большие по-
то�и информации через один �правляющий ор ан, та� �а� при
использовании ИСУ информация с нижне о �ровня передается
на верхний в обобщенном виде;

4) повышенная надежность СУ и большие возможности вве-
дения элементной избыточности в систем� на необходимом �ров-
не �правления;

5)  иб�ость и адаптивность СУ;
6) �ниверсальность при решении однотипна в целом, но в де-

талях �правления может отличаться;
7) в ряде сл�чаев — э�ономичес�ая целесообразность по срав-

нению с СУ иной стр��т�ры.
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вых ИСУ и может сл�жить в �ачестве элементарно о бло�а при
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то да это обозначается �а� u1(γ1)и u2(γ2),  де γ = {γ1 , γ2}. Система
называется �оординир�емой, если найдены та�ие значения , что
u1( ) и u2( ) �довлетворяют общей цели, поставленной перед
системой. Значения �правляющих воздействий u1 и u2, �довлет-
воряющих �словию �оординир�емости, обозначаются через

1(γ)и 2(γ). Для ос�ществления процесса �оординации с�щест-
венное значение имеют величины α1 и α2, хара�териз�ющие пе-
ре�рестные связи межд� объе�тами �правления P

1
 и P

2
. Те��щие

значения этих величин α
1
 и α

2
, передаются �оординатор� S

0
 п�-

тем сопоставления их со значениями 
1
(γ)и 

2
(γ), �довлетворя-

ющими �словиям �оординир�емости системы. Ошиб�и рассо ла-
сования ε

1
 = α

1
 – 

1
(γ) и ε

2
 = α

2
 – 

2
(γ) использ�ются для пос-

троения ал оритма ф�н�ционирования �оординатора S
0
.

Страте ия �оординации, за�лючающаяся в том, что �правля-
ющие воздействия верхне о �ровня распределяются межд� под-
системами соседне о нижне о �ровня та�им образом, что �аждая
из этих подсистем становится автономной относительно всех
др� их подсистем это о же �ровня, называется принципом пред-
с�азания взаимодействия. Др� ими словами, �правление 1(γ)=
= { 1(γ), …, 

n
(γ)} �довлетворяет  лобальной цели системы вся-

�ий раз, �о да γ1 = α1(γ), …, γ
n = α

n
(γ), т. е. взаимодействия точно

предс�аз�емы.
Страте ия �оординации, при �оторой значения �правляющих

воздействий 1(γ) и 2(γ) �довлетворяют  лобальной цели систе-
мы, �о да α1(γ) = 1(γ) и α2(γ) = 2(γ), называется принципом ба-
ланса взаимодействия. Если же последние соотношения заменя-
ются на α1(γ) °  и α2(γ) °  — доп�с�аемый диапазон измене-
ния взаимодействий α1 и α2, то принцип �оординации имен�ется
принципом оцен�и взаимодействий.

При поддержании параметров системы в заданных пределах
фа�тичес�ое взаимодействие должно принадлежать предс�азан-
ном� значению.

Выбор той или иной страте ии �оординации производится на
основе сопоставления рез�льтатов теоретичес�их расчетов, моде-
лирования и эвристичес�их соображений. Теоретичес�ие расче-
ты сводятся � построению соответств�ющей итерационной про-
цед�ры, базир�ющейся на одном из известных, но специально
для этой цели модифицированном методе оптимально о �прав-
ления. В частности, разработаны различные  радиентные и ин-
те ральные процед�ры для обеспечения �оординации ε

i
 = 0.

При исследовании более сложных ИСУ, имеющих больше
дв�х �ровней, хара�тер задач при переходе от �ровня � �ровню б�-
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uˆ uˆ

mˆ mˆ

mˆ mˆ

uˆ

uˆ uˆ

uˆ uˆ

α̂ α̂

A1
γ

A2
γ

249

дет с�щественно изменяться. Та�, если для нижних �ровней ха-
ра�терны именно описанные выше методы �оординации, то для
средних �ровней задачи �оординации мо �т быть �же иными, а для
верхних �ровней, на �оторых решаются задачи чисто э�ономичес-
�о о хара�тера и дол осрочно о планирования и про нозирования,
они приобретают иной, еще более сложный хара�тер. Считается,
что по мере перехода от нижних �ровней � верхним решение задач
все более и более затр�дняется, та� �а� приходится оперировать все
с менее и менее достоверной информацией. Ее объема обычно не
хватает для �ачественно о ос�ществления процесса �правления. Од-
на�о �же хорошо известно, что толь�о решение задач для всех �ров-
ней, а не толь�о для нижних, позволяет действительно достичь с�-
щественных э�ономичес�их рез�льтатов при использовании ИСУ.

Теория �оординации в настоящее время находится на началь-
ном этапе развития.

Де�омпозиция. Принцип де�омпозиции (децентрализации)
состоит в разбиении системы на подсистемы, обладающие треб�-
емыми свойствами. Расчленение  лобальной задачи на ло�аль-
ные подзадачи ос�ществляется из соображений, связанных с не-
обходимостью децентрализовать �правление сложной системой,
привле�ая для это о �правляющие ор аны составляющих ее под-
систем. Отс�тствие � центрально о ор ана детальной информа-
ции о возможностях отдельных подсистем вызывает необходи-
мость в иерархичес�ой стр��т�ре, при �оторой вышестоящий ор-
 ан собирает в не�оторой а ре ированной форме информацию о
подведомственных ем� подсистемах, а затем сп�с�ает им в той
или иной форме ��азания о треб�емых или ожидаемых от них
действиях. Озна�омившись с этими ��азаниями, подсистемы мо-
 �т направить наверх свои предложения, в �оторых они л�чшим
образом �чли свои вн�тренние возможности. На основе этой ин-
формации центральный ор ан �орре�тир�ет свои ��азания и про-
цесс повторяется до о�ончательно о со ласования. Дополнитель-
ная информация, передаваемая в ло�альные подсистемы на �аж-
дом ша е, обычно представляет собой целевой ф�н�ционал или/и
ве�тор о раничений ло�альных задач.

Математичес�ое исследование описанно о процесса пол�чи-
ло развитие в форме задач блочно о про раммирования, а точнее,
в форме итеративных ал оритмов решения та�их задач. С этой
целью использ�ются два основных �ласса та�их процед�р: Дан-
ци а — В�льфа и Корнай — Липта�а. При использовании де�ом-
позиционных методов исходная задача сводится � решению пос-
ледовательности задач меньшей размерности, �аждая из �оторых
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дет с�щественно изменяться. Та�, если для нижних �ровней ха-
ра�терны именно описанные выше методы �оординации, то для
средних �ровней задачи �оординации мо �т быть �же иными, а для
верхних �ровней, на �оторых решаются задачи чисто э�ономичес-
�о о хара�тера и дол осрочно о планирования и про нозирования,
они приобретают иной, еще более сложный хара�тер. Считается,
что по мере перехода от нижних �ровней � верхним решение задач
все более и более затр�дняется, та� �а� приходится оперировать все
с менее и менее достоверной информацией. Ее объема обычно не
хватает для �ачественно о ос�ществления процесса �правления. Од-
на�о �же хорошо известно, что толь�о решение задач для всех �ров-
ней, а не толь�о для нижних, позволяет действительно достичь с�-
щественных э�ономичес�их рез�льтатов при использовании ИСУ.

Теория �оординации в настоящее время находится на началь-
ном этапе развития.

Де�омпозиция. Принцип де�омпозиции (децентрализации)
состоит в разбиении системы на подсистемы, обладающие треб�-
емыми свойствами. Расчленение  лобальной задачи на ло�аль-
ные подзадачи ос�ществляется из соображений, связанных с не-
обходимостью децентрализовать �правление сложной системой,
привле�ая для это о �правляющие ор аны составляющих ее под-
систем. Отс�тствие � центрально о ор ана детальной информа-
ции о возможностях отдельных подсистем вызывает необходи-
мость в иерархичес�ой стр��т�ре, при �оторой вышестоящий ор-
 ан собирает в не�оторой а ре ированной форме информацию о
подведомственных ем� подсистемах, а затем сп�с�ает им в той
или иной форме ��азания о треб�емых или ожидаемых от них
действиях. Озна�омившись с этими ��азаниями, подсистемы мо-
 �т направить наверх свои предложения, в �оторых они л�чшим
образом �чли свои вн�тренние возможности. На основе этой ин-
формации центральный ор ан �орре�тир�ет свои ��азания и про-
цесс повторяется до о�ончательно о со ласования. Дополнитель-
ная информация, передаваемая в ло�альные подсистемы на �аж-
дом ша е, обычно представляет собой целевой ф�н�ционал или/и
ве�тор о раничений ло�альных задач.

Математичес�ое исследование описанно о процесса пол�чи-
ло развитие в форме задач блочно о про раммирования, а точнее,
в форме итеративных ал оритмов решения та�их задач. С этой
целью использ�ются два основных �ласса та�их процед�р: Дан-
ци а — В�льфа и Корнай — Липта�а. При использовании де�ом-
позиционных методов исходная задача сводится � решению пос-
ледовательности задач меньшей размерности, �аждая из �оторых
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решается с �четом ее специфичес�их свойств. Метод Данци а —
В�льфа — это один из наиболее старых и известных де�омпози-
ционных методов, �оторый был разработан Дж. Данци ом и
Ф. В�льфом (США) в 1960  . В этом методе центр сп�с�ает пред-
приятиям информацию в виде цен, а пол�чает от них информа-
цию в виде предпола аемых объемов затрат и вып�с�ов. Де�ом-
позиционный метод Данци а — В�льфа относится � задачам ли-
нейно о про раммирования, в �оторых ис�омые переменные
 р�ппир�ются в бло�и, связанные в един�ю задач� либо дополни-
тельными общими о раничениями, либо дополнительными об-
щими переменными, входящими во все бло�и одновременно.

В методе Данци а — В�льфа рассматривается задача линейно-
 о про раммирования, о раничения �оторой разделены на два
бло�а, т. е. треб�ется найти ма�сим�м ф�н�ции

 ⇒ max; (7.1)
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Для обоснования иерархичес�о о построения СУ наиболь-
ший интерес представляют итеративные методы решения задач
блочно о про раммирования, �оторые в отличие от монотонных
методов (например, симпле�с-метода) не позволяют пол�чить
решение за �онечное число ша ов и процесс приближения � ре-
шению не является монотонным. Одна�о они обеспечивают при-
ближение � оптимальном� решению при �величении числа ите-
раций. Задачи итерационно о типа обычно рассматриваются �а�
дв�х�ровневые.
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В ал оритме Корнай — Липта�а центр сп�с�ает план в нат�-
ральных по�азателях, а информация в форме оцено� в центр пос-

т�пает от предприятий. Обозначим через u
i
 =   ве�тор размер-

ности ν, �оординаты �оторо о представляют собой объемы соот-
ветств�ющих общих рес�рсов, выделенных i-том� бло��. Ве�торы

выбираются та�, чтобы  = B2. То да задача (7.1)—(7.4) рас-

падается на n отдельных задач вида
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Назовем центральным планом задачи (7.1)—(7.4) и U — мно-
жеством доп�стимых центральных планов. Через ϕ
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оптимальное значение целевой ф�н�ции в задаче (7.6), (7.7) при
фи�сированном ве�торе u
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 и положим

ϕ(u) = .

То да задача (7.1)—(7.4) э�вивалентна задаче

ϕ(u) ⇒  , (7.8)

�оторая решается сведением ее � матричной и ре и решением
последней итеративным методом Бра�на — Робинсона или др�-
 ими способами.

Необходимо подчер�н�ть, что блочные ал оритмы математи-
чес�о о про раммирования — очень  р�бые модели процессов пла-
нирования и �правления. Более совершенные модели должны �чи-
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тывать а�тивность элементов системы, т. е. наличие � них собствен-
ных целей, хара�теристи�и средств переработ�и и достоверность
информации, запаздывание при ее обмене и др� ие фа�торы.

При использовании метода де�омпозиции для решения за-
дач планирования и оперативно о �правления имеются с�щест-
венные различия. В планировании рез�льтаты решения задачи
использ�ются лишь после е о о�ончания. Задача при этом мо-
жет решаться на одном или нес�оль�их �ровнях. В оперативном
�правлении промеж�точные рез�льтаты в процессе решения
задачи использ�ются для �правления. При этом с�щественной
становится динами�а процесса и �чет разно о масштаба вре-
мени на различных �ровнях системы.

Ареация. А ре ация является од-
ним из методов синтеза сложных
систем, т. е. процесса построения
системы, обладающей заданными
свойствами, п�тем объединения от-
дельных подсистем с известными ха-
ра�теристи�ами. Та�им образом, а -
ре ация может рассматриваться �а�
противоположность де�омпозиции.
Ряд с�щественных рез�льтатов ис-
пользования принципа а ре ации по-
л�чен Р. К�ли�овс�им.

Рассмотрим ИСУ, по�азанн�ю на
рис. 7.16. Управляющее �стройство

(УУ) пол�чает от системы высше о �ровня не�оторое �оличество
рес�рсов А, В, ..., P и распределяет их оптимальным образом меж-
д� объе�тами �правления M

i
, i = . Информация о выходных

эффе�тах, или прод��тах �аждо о объе�та �правления (ОУ), пос-
т�пает на УУ и в а ре изированном виде Y

i
 и определяет валов�ю

прод��цию системы. П�сть известны хара�теристи�и оптималь-
но о �правления ОУ в виде

 ...  = . (7.9)
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при соблюдении �словий

 = A;  = B; ... ; A
i
 l 0; B

i
 l 0; .... .

Можно по�азать, что оптимальные значения , , ... , 
определяются из линейных �равнений:

 =  = ... =  = ,

 де Q = . Подставляя значения , , ...,  в (7.10), по-

л�чаем

AαBβ ... P p = Q q, q = α + β + ... + ρ.

Ка� видно, хара�теристи�и оптимально о �правления для а -
ре ированной системы имеют та�ой же аналитичес�ий вид, �а� и
хара�теристи�и подсистем (7.9). Та� �а� �аждая подсистема пол-
ностью определена значением �оэффициента Q

i
, то можно с�а-

зать, что процесс а ре ации сопровождается n-�ратным сжатием
информации, содержащейся в хара�теристи�ах оптимально о �п-
равления а ре ированных подсистем.

Конечно, с�ществ�ет мно о хара�теристи� оптимально о �п-
равления, �оторые не описываются �равнениями типа (7.9). То -
да вопрос а ре ации и оптимизации превращается в тр�дн�ю за-
дач� нелинейно о про раммирования.

В рассмотренном сл�чае а ре ации (7.9), (7.10) предпола а-
лось, что выходные эффе�ты Y

i
 аддитивным образом содейств�-

ют достижению общей цели Y, т. е.

Y = , ε > 0.

Одна�о во мно их производственных системах имеется ряд
�ритериев �ачества, �оторые лишь в сово��пности определяют
�ачество процесса ф�н�ционирования всей системы.

Задачи, решаемые системами, обычно имеют настоль�о боль-
ш�ю размерность, что из�чение их в исходных переменных не
позволяет оптимизировать процесс и пол�чить представления о
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Ai

i 1=

n

∑ Bi

i 1=

n

∑

Ai

0
Bi

0
Pi

0

Ai

0

A
------

Bi

0

B
------

Pi

0

P
------

Qi

0

Q
------

Qi

i 1=

n

∑ Ai

0
Bi

0
Pi

0

εiYi

i 1=

n

∑



252
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ных целей, хара�теристи�и средств переработ�и и достоверность
информации, запаздывание при ее обмене и др� ие фа�торы.

При использовании метода де�омпозиции для решения за-
дач планирования и оперативно о �правления имеются с�щест-
венные различия. В планировании рез�льтаты решения задачи
использ�ются лишь после е о о�ончания. Задача при этом мо-
жет решаться на одном или нес�оль�их �ровнях. В оперативном
�правлении промеж�точные рез�льтаты в процессе решения
задачи использ�ются для �правления. При этом с�щественной
становится динами�а процесса и �чет разно о масштаба вре-
мени на различных �ровнях системы.

Ареация. А ре ация является од-
ним из методов синтеза сложных
систем, т. е. процесса построения
системы, обладающей заданными
свойствами, п�тем объединения от-
дельных подсистем с известными ха-
ра�теристи�ами. Та�им образом, а -
ре ация может рассматриваться �а�
противоположность де�омпозиции.
Ряд с�щественных рез�льтатов ис-
пользования принципа а ре ации по-
л�чен Р. К�ли�овс�им.
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 ...  = . (7.9)

То да задача состоит в определении та�их значений , , ... ,
, переменных A

i
, B

i
, ... , P

i
, i = , �оторые ма�симизир�ют

с�ммарный выход

Y =  =  ⇒ max (7.10)

. . .

...

m1 m2

RnR1

A

ÓÓ

R2
YnY1

Y2

mn

B P

7.16. Интерпретация
принципа а�ре�ации

1 n,

Ai
α
Bi
β

Pi
p

Qi
q

Ai

0
Bi

0

Pi

0
1 n,

Yi
i 1=

n

∑ Qi

q
Ai

α−
Bi

β−
 ... P

p−[ ]
1/q

i 1=

n

∑

253

при соблюдении �словий

 = A;  = B; ... ; A
i
 l 0; B

i
 l 0; .... .

Можно по�азать, что оптимальные значения , , ... , 
определяются из линейных �равнений:

 =  = ... =  = ,
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ход из это о положения состоит в том, что н�жно либо выделять
с�щественные переменные, по �оторым и производится оптими-
зация, либо а ре ировать переменные. При а ре ировании пере-
менных пол�чается модель с�щественно меньшей размерности.
А ре ирование переменных, а та�же переход от а ре ированных
величин � исходным мо �т быть выполнены различными спосо-
бами.

Отметим, что не при любом выборе а ре ированных перемен-
ных от исходной модели можно перейти � аде�ватной а ре иро-
ванной модели, т. е. � та�ой модели, состояние выходов �оторой
совпадает с а ре атами состояния выходов исходной модели, ес-
ли состояние входов а ре ированной модели совпадает с а ре а-
тами состояния входов исходной модели. В тех сл�чаях, �о да
построенная а ре ированная модель аде�ватна исходной,  ово-
рят, что а ре ирование совместно.

Предположим, что для не�оторо о объе�та построена модель
в виде системы �равнений

y
i
 = f

i
(x

i
), i = ,

связывающих вход модели х с её выходами �. То да а ре ирование
этой модели сводится � введению не�оторой замены переменных

ε
k
 = ψ

k
(x1, ... , x

n
), k = ; m < n;

r
k
 =  ϕ

k
(y1, ... , y

n
), (7.11)

задающей связи межд� переменными x и y исходной модели с а -
ре атами ε, r и k введению системы �равнений

r
k
 = μ

k
(ε1, ... , ε

m
), k = , (7.12)

связывающих входы ε а ре ированной модели с ее выходами r.
Условие совместности при та�ом а ре ировании имеет вид

ϕ
k
(f1(x), ... , f

n
(x)) = μ

k
(ψ1(x), ... , ψ

m
(x)), k = , (7.13)

для любых X = (x1, ... , x
n
).

В �ачестве примера рассмотрим применение принципа а ре-
 ирования в линейных э�ономичес�их моделях, в частности в
моделях межотраслево о баланса. Подобные задачи состоят в оп-
ределении объемов x1, x2, ... , x

n
 полных вып�с�ов �аждо о из n

видов прод��ции, необходимых для обеспечения заданных объ-

1 n,

1 m,

1 m,

1 m,
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емов y
i
, i =  �онечных вып�с�ов и провер�и доп�стимости по-

л�ченно о ве�тора X = (x1, ... , x
n
) по не�оторым сводным по�аза-

телям, например, по стоимости или производственным мощнос-
тям. Одной из наиболее известных моделей межотраслево о
баланса, на �оторых решаются подобные задачи, является модель
«затраты — вып�с�»

X = AX + Y, (7.14)

 де X = (x1, ... , x
n
) — ве�тор полно о вып�с�а прод��ции; Y = (y1, ... ,

y
n
) — ве�тор �онечно о вып�с�а прод��ции; A = || a

i j
|| — матрица

�оэффициентов прямых материальных затрат.
Современном� �ровню разделения тр�да в промышленности

соответств�ет номен�лат�ра из десят�ов тысяч различных видов
прод��ции, что и определяет размерность n исходной модели
(7.14). А ре ирование этой модели означает �меньшение размер-
ности объединением прод��тов в ��р�пненн�ю (а ре ированн�ю)
номен�лат�р�, состоящ�ю из m(m < n) а ре ированных по�азате-
лей. То да в соответствии с (7.11) и (7.12) можно ввести перемен-
ные E = {ε

1
, ... , ε

m
} и R = (r

1
, ... , r

m
), та�ие, что

E = CX, R = DY, (7.15)

 де C = || c
i j

||, D = || d
i j

|| —матрицы одина�овых размеров m×n, ран-
 а m, и матриц� H, задающ�ю связь межд� а ре атами Е и R:

E = EH + R. (7.16)

Систем� �равнений (7.15) и (7.16) называют линейной систе-
мой биматрично о а ре ирования модели «затраты — вып�с�».

Условие совместности (7.13) в данном сл�чае имеет вид

(Ф
m

 – H)C = D(Ф
n
 – A), (7.17)

 де Ф
n
 — единичная матрица поряд�а k, k = m, n.

А ре ированная модель (7.16) с точностью до обозначений в
размерности совпадает с исходной моделью «затраты — вып�с�»
(7.14). Это позволяет применить описанный аппарат а ре ирова-
ния и � модели (7.16). В рез�льтате ряда последовательных ша ов
а ре ирования можно построить мно ост�пенчат�ю систем�
а ре ирования модели «затраты — вып�с�», соответств�ющ�ю
иерархичес�ой стр��т�ре �правления промышленным произ-
водством.

В сложных ИСУ модели нижних �ровней и  лобальная модель
отличаются �а� размерностью, та� и составом переменных. Поэ-

1 n,



254

ход из это о положения состоит в том, что н�жно либо выделять
с�щественные переменные, по �оторым и производится оптими-
зация, либо а ре ировать переменные. При а ре ировании пере-
менных пол�чается модель с�щественно меньшей размерности.
А ре ирование переменных, а та�же переход от а ре ированных
величин � исходным мо �т быть выполнены различными спосо-
бами.

Отметим, что не при любом выборе а ре ированных перемен-
ных от исходной модели можно перейти � аде�ватной а ре иро-
ванной модели, т. е. � та�ой модели, состояние выходов �оторой
совпадает с а ре атами состояния выходов исходной модели, ес-
ли состояние входов а ре ированной модели совпадает с а ре а-
тами состояния входов исходной модели. В тех сл�чаях, �о да
построенная а ре ированная модель аде�ватна исходной,  ово-
рят, что а ре ирование совместно.

Предположим, что для не�оторо о объе�та построена модель
в виде системы �равнений

y
i
 = f

i
(x

i
), i = ,

связывающих вход модели х с её выходами �. То да а ре ирование
этой модели сводится � введению не�оторой замены переменных

ε
k
 = ψ

k
(x1, ... , x

n
), k = ; m < n;

r
k
 =  ϕ

k
(y1, ... , y

n
), (7.11)

задающей связи межд� переменными x и y исходной модели с а -
ре атами ε, r и k введению системы �равнений

r
k
 = μ

k
(ε1, ... , ε

m
), k = , (7.12)

связывающих входы ε а ре ированной модели с ее выходами r.
Условие совместности при та�ом а ре ировании имеет вид

ϕ
k
(f1(x), ... , f

n
(x)) = μ

k
(ψ1(x), ... , ψ

m
(x)), k = , (7.13)

для любых X = (x1, ... , x
n
).

В �ачестве примера рассмотрим применение принципа а ре-
 ирования в линейных э�ономичес�их моделях, в частности в
моделях межотраслево о баланса. Подобные задачи состоят в оп-
ределении объемов x1, x2, ... , x

n
 полных вып�с�ов �аждо о из n

видов прод��ции, необходимых для обеспечения заданных объ-

1 n,

1 m,

1 m,

1 m,

255

емов y
i
, i =  �онечных вып�с�ов и провер�и доп�стимости по-

л�ченно о ве�тора X = (x1, ... , x
n
) по не�оторым сводным по�аза-

телям, например, по стоимости или производственным мощнос-
тям. Одной из наиболее известных моделей межотраслево о
баланса, на �оторых решаются подобные задачи, является модель
«затраты — вып�с�»

X = AX + Y, (7.14)

 де X = (x1, ... , x
n
) — ве�тор полно о вып�с�а прод��ции; Y = (y1, ... ,

y
n
) — ве�тор �онечно о вып�с�а прод��ции; A = || a

i j
|| — матрица

�оэффициентов прямых материальных затрат.
Современном� �ровню разделения тр�да в промышленности

соответств�ет номен�лат�ра из десят�ов тысяч различных видов
прод��ции, что и определяет размерность n исходной модели
(7.14). А ре ирование этой модели означает �меньшение размер-
ности объединением прод��тов в ��р�пненн�ю (а ре ированн�ю)
номен�лат�р�, состоящ�ю из m(m < n) а ре ированных по�азате-
лей. То да в соответствии с (7.11) и (7.12) можно ввести перемен-
ные E = {ε

1
, ... , ε

m
} и R = (r

1
, ... , r

m
), та�ие, что

E = CX, R = DY, (7.15)

 де C = || c
i j

||, D = || d
i j

|| —матрицы одина�овых размеров m×n, ран-
 а m, и матриц� H, задающ�ю связь межд� а ре атами Е и R:

E = EH + R. (7.16)

Систем� �равнений (7.15) и (7.16) называют линейной систе-
мой биматрично о а ре ирования модели «затраты — вып�с�».

Условие совместности (7.13) в данном сл�чае имеет вид

(Ф
m

 – H)C = D(Ф
n
 – A), (7.17)

 де Ф
n
 — единичная матрица поряд�а k, k = m, n.

А ре ированная модель (7.16) с точностью до обозначений в
размерности совпадает с исходной моделью «затраты — вып�с�»
(7.14). Это позволяет применить описанный аппарат а ре ирова-
ния и � модели (7.16). В рез�льтате ряда последовательных ша ов
а ре ирования можно построить мно ост�пенчат�ю систем�
а ре ирования модели «затраты — вып�с�», соответств�ющ�ю
иерархичес�ой стр��т�ре �правления промышленным произ-
водством.

В сложных ИСУ модели нижних �ровней и  лобальная модель
отличаются �а� размерностью, та� и составом переменных. Поэ-

1 n,



256

том� при �онстр�ировании модели ИСУ признана необходимой
различная степень ��р�пнения по�азателей разных �ровней. Для
решения та�их задач разработаны специальные методы итератив-
но о а ре ирования, позволяющие �вязывать решения, пол�чаю-
щиеся на верхних �ровнях, с решениями, формир�ющимися на
нижних �ровнях.

Основная идея метода итеративно о а ре ирования за�люча-
ется в след�ющем. П�сть дана задача математичес�о о про рам-
мирования

f(X) ⇒ max; g(X) m 0; x l 0. (7.18)

Здесь X =  — ве�тор элементов x
i
, размерностью n;

g(X) = .
Разобьем множество инде�сов N = {1, ..., n} на l пересе�аю-

щихся подмножеств J
k
, k =  и подставим определенным обра-

зом в соответствие  р�ппе переменных x
i
, i ° J

k
 одн� а ре ирован-

н�ю переменн�ю x
k
. То да задача (7.18) в новых переменных пе-

репишется в виде

(X ) ⇒ max; (X ) m 0; x l 0, (7.19)

 де

X = ; (X ) = , l < m.

Правила перехода от задачи (7.18) � задаче (7.19) составляют
перв�ю часть ал оритма, а именно а ре ирование. Пол�ченный в
рез�льтате решения задачи (7.19) а ре ированный ве�тор X опре-
деленным образом а ре ир�ет до исходной размерности n. Это
вторая часть процесса — деза ре ирование. Детализация решения
позволяет перейти � новой задаче и т. д., по�а с заданной степе-
нью точности не б�дет построено детализированное решение,
�довлетворяющее �словиям (7.18).

Ал оритмы итеративно о а ре ирования мо �т быть реализо-
ваны в разных вариантах, одни из �оторых �онечноша овые, а
др� ие — бес�онечноша овые итеративные процессы, причем
последние нестационарны.

В за�лючение заметим, что методы а ре ации разработаны в
настоящее время недостаточно. Особенно это относится � мето-
дам итеративно о а ре ирования — весьма важном� под�ласс�
математичес�о о про раммирования.
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7.5. Принципы �правления сложными системами

Управление в сложных системах принципиально отличается
от традиционно о представления об �правлении, в частности от
то о, что принято называть «оптимальным �правлением» (точ-
нее — «про раммным �правлением»), т. е. переводом системы в
желаемое состояние по не�отором� оптимальном� п�ти. Это оче-
видно: сложные системы слабопредс�аз�емы, определить �а� же-
лаемое, та� и пра�тичес�и достижимое состояние невозможно,
тем более невозможно выбрать и навязать системе «оптимальный»
(в детерминистичес�ом или статистичес�ом смысле) п�ть перехо-
да, пос�оль�� стр��т�ра и ф�н�ции системы не взаимоопредели-
мы. По содержанию и механизм� действия �правление сложными
системами, в том числе само�правление, наиболее близ�о � фи-
зиоло ичес�им процессам возб�ждения и торможения, иначе  о-
воря, внешне о и вн�тренне о стим�лирования. Прямые и обрат-
ные связи, все виды и формы воздействия (если они не приводят
� разр�шению системы) — не более чем стим�лы, возб�ждающие
или тормозящие вн�трисистемные процессы, ход и последствия
�оторых в основном определяются самой системой.

Проблема �правления сложными системами состоит в иссле-
довании влияния возб�ждающих и тормозящих стим�лов на по-
ведение системы и �онечный рез�льтат и в использовании стим�-
лирования для достижения треб�емой эффе�тивности системы.
Возб�ждение может перейти в торможение и наоборот: при изме-
нении �ровня стим�ла и состояния системы, поэтом� априорная
оцен�а хара�тера воздействия затр�днительна. Управление долж-
но дости аться ценой относительно мало о энер орес�рса. Ти-
пичным в этом смысле является информационное �правление,
при �отором энер орес�рс �правления незначителен по сравне-
нию с энер орес�рсом объе�тов �правления. Сложная система
обладает не толь�о большим энер орес�рсом, но и большой ди-
намичес�ой инерционностью.

Сформ�лир�ем общ�ю задач� �правления сложной системой
в след�ющем виде:

 = Ф t, Y(t), Y(t – τ), dF1[(s,  t), t], ...

..., dF
k
[(s, t)t), x(t, t

x
), u(t, τ

u
)] , (7.20)
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том� при �онстр�ировании модели ИСУ признана необходимой
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но о а ре ирования, позволяющие �вязывать решения, пол�чаю-
щиеся на верхних �ровнях, с решениями, формир�ющимися на
нижних �ровнях.
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i
, размерностью n;

g(X) = .
Разобьем множество инде�сов N = {1, ..., n} на l пересе�аю-

щихся подмножеств J
k
, k =  и подставим определенным обра-

зом в соответствие  р�ппе переменных x
i
, i ° J

k
 одн� а ре ирован-

н�ю переменн�ю x
k
. То да задача (7.18) в новых переменных пе-
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7.5. Принципы �правления сложными системами
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 де Y — выход системы; x(t, τ
x
) ô X — воздействие среды; F

i
,

i =  — известные ф�н�ции; u(t, τ
u
) ô U — область возможных

и доп�стимых �правлений; τ
x
, τ

u
, δ

i
 — запаздывания. При �чете

предыстории t
0
 – τ

max
 m t m t

0
.

Треб�ется найти �правление и (t, ), обеспечивающее вы-
со��ю эффе�тивность системы

Э = Э [Y(t), T, C, (t, ), x(t, τ
x
)] l Э *, (7.21)

 де С — стоимость системы.
Система считается �правляемой, если:

(7.22)

 де P(u) — мощность, потребляемая для реализации �правления
и при задерж�ах τ

u
, E

s
 — энер орес�рс системы; P *, E * — до-

п�стимые значения мощности и энер ии �правления на интерва-
ле [0, Т ].

Значимость ф�н�ций, входящих в Ф выражения (7.20), не-
одина�ова для систем различно о �ласса: Y (t) представляет со-
бой состояние выходов системы � начал� �правления; Y(t – τ)
при t0 – τmax m t m t0 — поведение системы на интервале, пред-
шеств�ющем �правлению (предыстория системы);

(s – δ
i
)dF

i
((s, t),t) , i = , {δ

i
} = δ,

множество, определяющее типовые свойства системы, ее спо-
собность � �правлению и вн�тренние тенденции, не�отор�ю от-
носительно стабильн�ю (пос�оль�� инте рирование ведется от
–×) линию поведения и �правляемости, ее вн�треннюю моти-
вацию.

Управление и воздействие среды мо �т быть независимы, но
мо �т быть и зависимы, если �правляющая система распола ает
априорной информацией относительно X или оценивает х на ин-
тервале [0, T ], а среда может иметь информацию относительно U
или оценивать u на интервале [0, T ].

Рассмотрим частные сл�чаи.

1 k,

uˆ τ̂u

uˆ τ̂u
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P
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P
u
(t)dt = E * ô E
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1. Ф�н�ция Ф та�ова, что влияние τ на (s – δ
i
)dF

i
((s, t),t) ,

i = , пренебрежимо мало; в этом сл�чае

 = Ф[t, Y(t), x(t, τ
x
), u(t, τ

u
)]. (7.23)

Если, �роме то о, Ф — линейная ф�н�ция и τ
u
 = 0, x = 0, то

 = AY + u + f (t). (7.24)

Это задача про раммно о �правления, хара�терная для техни-
чес�их систем, �оторая решается известными методами. Если
x ≠ 0, то

 = AY + x + u + f (t ) (7.25)

и это есть �правление в �словиях содействия или противодейс-
твия. В сл�чае f (t) = 0 и

 = AY + u + ξ, (7.26)

 де ξ — сл�чайная ф�н�ция, то �правление стохастичес�ое.

2. Ф�н�ция Ф слабо зависит от (s)dF
i
((s, t),t) , i = ,

в этом сл�чае

 = Ф[t, Y(t), Y(t – τ), x(t – τ
x
), u(t – τ

u
)], (7.27)

�правление не опирается на мотивацию, но с�щественно зависит
от сит�ации на интервале [t – τ, t]. Это сит�ационное �правление.
При линейной Ф и f (t) = 0

 = A
1
Y(t) + A

2
Y(t – τ) + x(t – τ

x
) + u(t – τ

u
), (7.28)

 де A
1
 и A

2
 — матрицы �оэффициентов. Решение (7.28) (если оно

с�ществ�ет) дости ается типовыми методами. Задачи сит�ацион-
но о �правления (7.27) и (7.28) хара�терны для производствен-
ных систем.
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3. Ф�н�ция Ф линейная и от t непосредственно не зависит.
То да

 = A1Y(t) + A2Y(t – τ) + dF1((s, t),t) + ...

... + dF
k
((s, t),t) + x(t, τ

x
) + u(t – τ

u
). (7.29)

Этот сл�чай хара�терен для нейтральной среды (сл�чайной
либо, по �райней мере, не зависящей от u). Достижение высо�ой
эффе�тивности возможно толь�о п�тем приспособления сложив-
шихся на интервале [–×, t – τ] свойств системы � изменению си-
т�ации, с�ладывающейся на интервале [t – τ, T], т. е. п�тем адап-
тации системы, средством �оторой является �правление. Это
адаптивное �правление, применяемое в сл�чае, если влияние тра-
диций не очень сильно, во вся�ом сл�чае их можно перестроить
на относительно �орот�ом интервале времени.

4. Ф�н�ция Ф зависит от t

 = Ф t, Y(t), Y(t – τ), dF
1
(s, t), t), ...

... + dF
k
((s, t), t) + x(t, τ

x
) + u(t, τ

u
) . (7.30)

Стро ое эффе�тивное �правление невозможно. Управление долж-
но влиять на вн�треннюю мотивацию системы; это достижимо, ес-
ли мотивация системы известна (хотя бы частично). Оптимальных
(в смысле max Э) решений не с�ществ�ет. Управление рефле�сивное.

Рефле�сивное �правление может о�азаться эффе�тивным, ес-
ли е о применять на интервале времени T

u
 ° T. В этом сл�чае вли-

яние τ и δ незначительно и

 = Ф t, Y, dF1((s, t), t), ..., dF
k
((s, t), t), ...

..., dF
1u

((s, t), u(t, τ
u
), ...

..., dF
ku

((s, t), u(t, τ
u
), x(t, τ

x
) . (7.31)
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Управление эффе�тивно оценивается на интервале (0, T) и
изменяет мотивацию системы на интервале [t – T

u
, t], та�им об-

разом, что она начинает действовать в соответствии с намерени-
ями �правляющей системы.

5. Управление начинается с не�оторо о фи�сированно о мо-
мента времени

 = Ф* t, Y (t), Y(t – τ), (t – δ1)d ((s, t), t), ...

..., (t – δ
k
)d ((s, t), t), x(t, τ

x
), u(t, τ

u
), (7.32)

 де Ф* = Ф*(u*, τ*, Ф),  = (u*, τ*, )
В рез�льтате �правления u* на интервале [t* – τ*, T *], ф�н�ция

Ф меняется на Ф*, F
i
  — на , преобраз�ется стр��т�ра системы.

Это процесс формирования новой системы, начинающей ф�н�-
ционировать в момент t* под действием: вн�тренних фа�торов, т. е.
взаимодействия дости ающих определенно о �ровня процессов
(самоор анизация), или за�онсервированной и стим�лир�емой в
момент t

u
 = t* – τ* про раммы, или под действием внешних фа�-

торов (ор анизация). В новой системе мотивация на�апливается
на интервале [t*, t – τ] и действ�ет новое �правление u(t, τ

u
).

Управление самоор анизацией (или ор анизацией) состоит в
1) разр�шении старой стр��т�ры до �ровня элементов, �оторые
треб�ются для новой системы и подлежат сохранению; 2) созда-
нии новой стр��т�ры; 3) под отов�е системы � восприятию �п-
равления u(t, τ

u
); 4) бло�ировании небла оприятно о (в частнос-

ти, мешающе о самоор анизации) воздействия среды, по отно-
шению � �оторой преобраз�ющаяся система беззащитна.

Рассмотрим виды �правления сложной системой.
Адаптивное �правление с подражательным механизмом. В тео-

рии �правления рассматриваются методы адаптации � стохасти-
чес�ой сит�ации, оптимальные в среднем. Одна�о для сложных
систем хара�терны неповторяющиеся сит�ации поведения. Для
единичных сит�аций известные методы стохастичес�ой адапта-
ции малопри одны.

С�ществ�ет метод, находящийся на сты�е стохастичес�ой оп-
тимизации и целенаправленно о поведения, — метод массовых
проб. Сит�ация не стохастична, она не описывается статистичес-
�ими за�онами, и с этим ниче о нельзя сделать. Но можно пре-
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3. Ф�н�ция Ф линейная и от t непосредственно не зависит.
То да

 = A1Y(t) + A2Y(t – τ) + dF1((s, t),t) + ...

... + dF
k
((s, t),t) + x(t, τ

x
) + u(t – τ

u
). (7.29)

Этот сл�чай хара�терен для нейтральной среды (сл�чайной
либо, по �райней мере, не зависящей от u). Достижение высо�ой
эффе�тивности возможно толь�о п�тем приспособления сложив-
шихся на интервале [–×, t – τ] свойств системы � изменению си-
т�ации, с�ладывающейся на интервале [t – τ, T], т. е. п�тем адап-
тации системы, средством �оторой является �правление. Это
адаптивное �правление, применяемое в сл�чае, если влияние тра-
диций не очень сильно, во вся�ом сл�чае их можно перестроить
на относительно �орот�ом интервале времени.

4. Ф�н�ция Ф зависит от t

 = Ф t, Y(t), Y(t – τ), dF
1
(s, t), t), ...

... + dF
k
((s, t), t) + x(t, τ

x
) + u(t, τ

u
) . (7.30)

Стро ое эффе�тивное �правление невозможно. Управление долж-
но влиять на вн�треннюю мотивацию системы; это достижимо, ес-
ли мотивация системы известна (хотя бы частично). Оптимальных
(в смысле max Э) решений не с�ществ�ет. Управление рефле�сивное.

Рефле�сивное �правление может о�азаться эффе�тивным, ес-
ли е о применять на интервале времени T

u
 ° T. В этом сл�чае вли-

яние τ и δ незначительно и

 = Ф t, Y, dF1((s, t), t), ..., dF
k
((s, t), t), ...

..., dF
1u

((s, t), u(t, τ
u
), ...

..., dF
ku

((s, t), u(t, τ
u
), x(t, τ

x
) . (7.31)
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Управление эффе�тивно оценивается на интервале (0, T) и
изменяет мотивацию системы на интервале [t – T

u
, t], та�им об-

разом, что она начинает действовать в соответствии с намерени-
ями �правляющей системы.

5. Управление начинается с не�оторо о фи�сированно о мо-
мента времени

 = Ф* t, Y (t), Y(t – τ), (t – δ1)d ((s, t), t), ...

..., (t – δ
k
)d ((s, t), t), x(t, τ

x
), u(t, τ

u
), (7.32)

 де Ф* = Ф*(u*, τ*, Ф),  = (u*, τ*, )
В рез�льтате �правления u* на интервале [t* – τ*, T *], ф�н�ция
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торов (ор анизация). В новой системе мотивация на�апливается
на интервале [t*, t – τ] и действ�ет новое �правление u(t, τ
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).

Управление самоор анизацией (или ор анизацией) состоит в
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равления u(t, τ
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ти, мешающе о самоор анизации) воздействия среды, по отно-
шению � �оторой преобраз�ющаяся система беззащитна.

Рассмотрим виды �правления сложной системой.
Адаптивное �правление с подражательным механизмом. В тео-

рии �правления рассматриваются методы адаптации � стохасти-
чес�ой сит�ации, оптимальные в среднем. Одна�о для сложных
систем хара�терны неповторяющиеся сит�ации поведения. Для
единичных сит�аций известные методы стохастичес�ой адапта-
ции малопри одны.

С�ществ�ет метод, находящийся на сты�е стохастичес�ой оп-
тимизации и целенаправленно о поведения, — метод массовых
проб. Сит�ация не стохастична, она не описывается статистичес-
�ими за�онами, и с этим ниче о нельзя сделать. Но можно пре-
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вратить систем� в �вазистохастичес��ю, а затем ее оптимизиро-
вать. Это возможно сделать при наличии достаточно большо о
рес�рса, �оторый позволит провести над сит�ацией достаточно
большое число э�спериментов и выявить за�ономерности. Неоп-
ределенность сит�ации не б�дет рас�рыта, но ценой не�оторо о
расхода рес�рсов она б�дет ис�лючена. Рассмотрим действие
подражательно о механизма, лежаще о в основе метода.

П�сть система S, состоящая из N однотипных подсистем

S
i

S = , ф�н�ционир�ет в изменяющейся среде X автоном-

но (без внешне о �правления), а ее поведение описывается пере-
менной Z(t). То да

(t) = A1Z(t – τ) + A2Z(t) + u(t – τ
u
) + ξ(t), (7.33)

 де ξ(t) — нестационарный сл�чайный процесс, хара�теристи�и
�оторо о зависят от среды.

Если переменные Z
i
 ° Z взаимно независимы, то

(t) = A1Z(t – τ) + A2Z(t) + u(t – τ
u
) + ξ(t), i = ,

Э
i
 = Э

i
(Z

i
, T), Э =  = Э({Z

i
}, t). (7.34)

Естественным представляется решение

u
i
(t) = u

1i
(t) + u

2i
(t);

u
2i

(t ) = –ξ(t – τ
u
), i = ,

реализация �оторо о треб�ет исследования процессов ξ
i
(t), э�с-

траполяции их на интервал [0, τ
u2] (желательно, �онечно, чтобы

интервал был минимальным, а л�чше все о, чтобы τ
u2 = 0) и пос-

троения �омпенсир�ющих процессов. Управления  u1i
(i = )

выражают целев�ю ф�н�цию системы. Это прораммное �правле-
ние. Система должна обладать большими возможностями для вы-
полнения (7.34), �оторых может и не быть.

Поставим вопрос: �а�ими свойствами должна обладать систе-
ма S, чтобы наращивать свою эффе�тивность (или, по �райней
мере, сохранять эффе�тивность на не�отором доп�стимом �ров-
не) при с�щественных (в том числе небла оприятных) изменени-
ях X? Для определенности примем, что �ритерием эффе�тивнос-
ти является энер етичес�ий рес�рс Э; это не снижает общности.
Подсистемы Si взаимодейств�ют межд� собой и ориентированы

⎝
⎛ Si

i 1=

N

∑ ⎠
⎞

Z
·

Z
·

1 N,

Эi

i 1=

N

∑

1 N,

1 N,
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на повышение индивид�альной эффе�тивности (индивид�ально-
 о энер орес�рса подсистем), �отор�ю они не �меют предс�азать,
но способны оценить �величение или �меньшение.

Сформир�ем механизм поведения подсистем S
i
. П�сть под-

система S
i
 имеет U = {u

j
}, j =  возможных способов действия.

Ос�ществляя u
j
-тое действие, подсистема S

i
 проявляет е о, а др�-

 ие подсистемы или, по �райней мере, не�оторые из них мо �т
�знать об этом. Способ связи межд� системами не имеет значе-
ния. Эффе�тивность системы

Э
i
(u

i
) = Э

1i
(u

j
, Э) – Э

2i
(u

j
),

 де Э1i
 — энер ия, извле�аемая из среды при действии u

j
; Э2i

 —
энер озатраты на ос�ществление действия u

j
. Зависимость Э1i

(Э)
об�словлена средоформир�ющим влиянием S, зависящим от эф-
фе�тивности Э.

Если 0 < Э
i
(u

j
) < Э*, действие u

j
 называют рациональным. Если

Э* < Э
i
(u

j
) < Э*, действие u

j
 эффе�тивно. Если Э

i
(u

j
) < 0, действие

u
j
 нерационально: S

i 
бесполезно теряет энер ию и ее остат�а мо-

жет не хватить для выполнения др� их действий. Если Э
i
(u

j
) > Э

*
,

действие u
j
 индивид�алистично: S

i
, мешает возможности эффе�-

тивно ф�н�ционировать др� им подсистемам.
Та�им образом, предположительная целевая ф�н�ция состоит

в поддержании индивид�альной эффе�тивности в диапазоне
(Э*,Э

*
). Эта целевая ф�н�ция обеспечивает �а� индивид�альное,

та� и системное ( р�пповое) бла опол�чие. По-видимом�, с�щест-
в�ет не�оторое оптимальное значение Э

iopt
(u

jopt
), при �отором до-

сти ается max({Э
i opt}). Пос�оль�� u

jopt зависит от среды, подсистемы
S

i
 и действий остальных подсистем высше о �ровня, определить е о

не просто. Во вся�ом сл�чае пола ают, что ни S
i
, ни S в целом неве-

домы понятия целей и целевой ф�н�ции, эффе�тивности, опти-
мальности, что анализ сит�ации им недост�пен, а способ выбора
действия опирается на не�ий автоматизм и предельно прост.

Доп�стим, что �аждая подсистема S
i
 может действовать в со-

ответствии с одним из след�ющих �ритериев: 1) с вероятностью
p1 выбирать на� ад любое действие из алфавита u

j
 ° U ; 2) с веро-

ятностью р
2
 повторить то, что делает др� ая подсистема, от �о-

торой принят си нал (подражать сосед�, p1 + p2 = 1). Чем �дачнее
о�азался очередной выбор, тем дольше S

i
 е о �держивает: �ве-

личение энер ии способств�ет стабилизации ф�н�ции, �меньше-
ние стим�лир�ет смен� действия; если хватает энер ии, смена про-
исходит, если не хватает — смены не происходит. С точ�и зрения
информационно о рес�рса та�ой способ выбора действия весьма
э�ономен: механизм сл�чайно о выбора элементарен, а подража-

1 G,
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вратить систем� в �вазистохастичес��ю, а затем ее оптимизиро-
вать. Это возможно сделать при наличии достаточно большо о
рес�рса, �оторый позволит провести над сит�ацией достаточно
большое число э�спериментов и выявить за�ономерности. Неоп-
ределенность сит�ации не б�дет рас�рыта, но ценой не�оторо о
расхода рес�рсов она б�дет ис�лючена. Рассмотрим действие
подражательно о механизма, лежаще о в основе метода.

П�сть система S, состоящая из N однотипных подсистем

S
i

S = , ф�н�ционир�ет в изменяющейся среде X автоном-

но (без внешне о �правления), а ее поведение описывается пере-
менной Z(t). То да

(t) = A1Z(t – τ) + A2Z(t) + u(t – τ
u
) + ξ(t), (7.33)

 де ξ(t) — нестационарный сл�чайный процесс, хара�теристи�и
�оторо о зависят от среды.

Если переменные Z
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 ° Z взаимно независимы, то
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Естественным представляется решение
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реализация �оторо о треб�ет исследования процессов ξ
i
(t), э�с-

траполяции их на интервал [0, τ
u2] (желательно, �онечно, чтобы

интервал был минимальным, а л�чше все о, чтобы τ
u2 = 0) и пос-

троения �омпенсир�ющих процессов. Управления  u1i
(i = )

выражают целев�ю ф�н�цию системы. Это прораммное �правле-
ние. Система должна обладать большими возможностями для вы-
полнения (7.34), �оторых может и не быть.

Поставим вопрос: �а�ими свойствами должна обладать систе-
ма S, чтобы наращивать свою эффе�тивность (или, по �райней
мере, сохранять эффе�тивность на не�отором доп�стимом �ров-
не) при с�щественных (в том числе небла оприятных) изменени-
ях X? Для определенности примем, что �ритерием эффе�тивнос-
ти является энер етичес�ий рес�рс Э; это не снижает общности.
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на повышение индивид�альной эффе�тивности (индивид�ально-
 о энер орес�рса подсистем), �отор�ю они не �меют предс�азать,
но способны оценить �величение или �меньшение.

Сформир�ем механизм поведения подсистем S
i
. П�сть под-

система S
i
 имеет U = {u

j
}, j =  возможных способов действия.

Ос�ществляя u
j
-тое действие, подсистема S

i
 проявляет е о, а др�-

 ие подсистемы или, по �райней мере, не�оторые из них мо �т
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жет не хватить для выполнения др� их действий. Если Э
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действие u
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 индивид�алистично: S
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, мешает возможности эффе�-

тивно ф�н�ционировать др� им подсистемам.
Та�им образом, предположительная целевая ф�н�ция состоит

в поддержании индивид�альной эффе�тивности в диапазоне
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). Эта целевая ф�н�ция обеспечивает �а� индивид�альное,

та� и системное ( р�пповое) бла опол�чие. По-видимом�, с�щест-
в�ет не�оторое оптимальное значение Э

iopt
(u

jopt
), при �отором до-

сти ается max({Э
i opt}). Пос�оль�� u

jopt зависит от среды, подсистемы
S

i
 и действий остальных подсистем высше о �ровня, определить е о

не просто. Во вся�ом сл�чае пола ают, что ни S
i
, ни S в целом неве-

домы понятия целей и целевой ф�н�ции, эффе�тивности, опти-
мальности, что анализ сит�ации им недост�пен, а способ выбора
действия опирается на не�ий автоматизм и предельно прост.

Доп�стим, что �аждая подсистема S
i
 может действовать в со-

ответствии с одним из след�ющих �ритериев: 1) с вероятностью
p1 выбирать на� ад любое действие из алфавита u

j
 ° U ; 2) с веро-

ятностью р
2
 повторить то, что делает др� ая подсистема, от �о-

торой принят си нал (подражать сосед�, p1 + p2 = 1). Чем �дачнее
о�азался очередной выбор, тем дольше S

i
 е о �держивает: �ве-

личение энер ии способств�ет стабилизации ф�н�ции, �меньше-
ние стим�лир�ет смен� действия; если хватает энер ии, смена про-
исходит, если не хватает — смены не происходит. С точ�и зрения
информационно о рес�рса та�ой способ выбора действия весьма
э�ономен: механизм сл�чайно о выбора элементарен, а подража-

1 G,
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ние треб�ет анализа G типов хорошо различимых непрерываю-
щихся си налов. Вряд ли можно прид�мать что-либо проще та-
�ой �омбинации автономии и целенаправленности. Природа,
широ�о использ�я подобн�ю схем�, сформировала бо атейшие
возможности адаптации и развития. Каждая из подсистем может
действовать либо полностью автономно, либо �оординир�я свои
действия с действиями др� их подсистем. Пос�оль�� �правления
сверх� нет и нет средств для предварительно о «обмена мнения-
ми», остается единственная возможность — подражания л�чшим
(в �а�ом-то смысле) образцам действий др� их подсистем.

Можно предположить, что «�дачливые» подсистемы сохраня-
ют способ действия, обнар�жив е о эффе�тивность, на длитель-
ное время, а «не�дачливые» б�д�т е о менять, подражая тем под-
системам, �оторые действ�ют относительно стабильно. По-види-
мом�, �спеха можно ожидать в том сл�чае, если состояния среды
для подражающей подсистемы и образца подражания близ�и.
В этом сл�чае «втя ивание» подсистем в подражание переходит в
приспособление � сложившейся сит�ации. Та�им образом фор-
мир�ется общесистемный язы� �правления.

Оценим эти предположения на след�ющей математичес�ой
модели изменения эффе�тивности. П�сть при любом неэффе�-
тивном действии (область А) Э = Э

0
e–αt, а при эффе�тивном (об-

ласть В) Э = Э0eβt,  де Э0 — эффе�тивность подсистемы в момент
смены действия.

Рассмотрим два варианта подражания. В первом варианте
подсистемы изменяют действия сл�чайным образом через интер-
валы, распределенные по сл�чайном� за�он�, с математичес�им
ожиданием mτ и дисперсией σ2. Для областей А и В имеем

= (  + ) и = .

 сначала падает, а с �меньшением Э нео раниченно воз-
растает.

Поведение др� их подсистем �читывается при смене действия
след�ющим образом. Вероятность р

i j
 перехода i-той подсистемы

� j-том� действию в момент времени t

p
i j
 = [N

j
(t) / N + p1(1 – N

j
(t) / N)],

 де N
j
 — число подсистем, выполняющих j-тоe действие в течение

времени выполнения i-той подсистемой действия, предшество-
вавше о смене:
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Та�им образом, �аждая подсистема j-тое действие ориентир�-
ет на число выполняющих е о подсистем и, �роме то о, приме-
няет свободный поис�, в простейшем сл�чае p

i
 = 1 / G.

Во втором варианте пост�пают след�ющим образом. Ранжи-
р�ют действия u

j
 по призна�� взаимно о различия и �порядочи-

вают множество G та�: u
1
ε

12
u

2
ε

23
 ... ε

j– 1j
u

j
ε

j, j +1
 ... ε

n– 1,n
u

n
,  де

ε
j, j+1 < 1 — числовые оцен�и различия, причем (>

j
)(ε

j– 1, j
 < ε

j– 1, j+1).
Далее примем

p
i j
 = k

j
p

2
,

 де k
j
 — нормир�ющий множитель  = 1;

ξ
kj

 = 

t
kj

 — время, в течение �оторо о k-тая система производит u
j
-тое

действие; р
j1

 — различие межд� u
1
-тым в u

j
-тым действиями.

Процесс адаптации S
i
 и X проте�ает след�ющим образом.

Вначале все S
i
 выбирают действие из алфавита G сл�чайно. Те

системы, �оторым соп�тствовала �дача, сохраняют выбранный
способ действия, остальные изменяют е о в соответствии с рас-
пределением вероятностей, �оторое изменяется ввид� появления
эффе�тивных образцов. Число «�дачливых» подсистем �величи-
вается до тех пор, по�а растет эффе�тивность S, затем �станавлива-
ется динамичес�ое равновесие. Та� �а� не все S

i
 действ�ют одина-

�ово, стабильным б�дет распределение ф�н�ций, при �отором

Э =  =  +  + ...

... +  + ... +  ⇒ max,

 де N1, N2, …, N
G
 — число подсистем, выполняющих действия

u
1
,u

2
,…,u

G
 соответственно.

Та�им образом, вед�щим фа�тором «естественно о сбора» в
 р�пповом взаимодействии является подражательный механизм
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ние треб�ет анализа G типов хорошо различимых непрерываю-
щихся си налов. Вряд ли можно прид�мать что-либо проще та-
�ой �омбинации автономии и целенаправленности. Природа,
широ�о использ�я подобн�ю схем�, сформировала бо атейшие
возможности адаптации и развития. Каждая из подсистем может
действовать либо полностью автономно, либо �оординир�я свои
действия с действиями др� их подсистем. Пос�оль�� �правления
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приспособление � сложившейся сит�ации. Та�им образом фор-
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Оценим эти предположения на след�ющей математичес�ой
модели изменения эффе�тивности. П�сть при любом неэффе�-
тивном действии (область А) Э = Э

0
e–αt, а при эффе�тивном (об-

ласть В) Э = Э0eβt,  де Э0 — эффе�тивность подсистемы в момент
смены действия.

Рассмотрим два варианта подражания. В первом варианте
подсистемы изменяют действия сл�чайным образом через интер-
валы, распределенные по сл�чайном� за�он�, с математичес�им
ожиданием mτ и дисперсией σ2. Для областей А и В имеем

= (  + ) и = .

 сначала падает, а с �меньшением Э нео раниченно воз-
растает.

Поведение др� их подсистем �читывается при смене действия
след�ющим образом. Вероятность р
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 перехода i-той подсистемы
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Та�им образом, �аждая подсистема j-тое действие ориентир�-
ет на число выполняющих е о подсистем и, �роме то о, приме-
няет свободный поис�, в простейшем сл�чае p

i
 = 1 / G.

Во втором варианте пост�пают след�ющим образом. Ранжи-
р�ют действия u
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-тым в u
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-тым действиями.

Процесс адаптации S
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 и X проте�ает след�ющим образом.

Вначале все S
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системы, �оторым соп�тствовала �дача, сохраняют выбранный
способ действия, остальные изменяют е о в соответствии с рас-
пределением вероятностей, �оторое изменяется ввид� появления
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вается до тех пор, по�а растет эффе�тивность S, затем �станавлива-
ется динамичес�ое равновесие. Та� �а� не все S
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�ово, стабильным б�дет распределение ф�н�ций, при �отором
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выбора индивид�альных действий. Ориентир�ясь на индивид�-
альный �спех (подражание действию, �величивающем� индиви-
д�альн�ю эффе�тивность), �аждая подсистема повышает эффе�-
тивность системы и наращивает свои силы для дальнейше о вза-
имодействия со средой, а если н�жно — для сопротивления и
борьбы.

Сл�чайность формир�ет изменчивость, расширяет диапазон
поис�а, а подражание — целесообразность.

Адаптация треб�ет определенно о времени и, если за это вре-
мя среда изменит свои свойства, процесс может разр�шиться.
Это не означает, что эффе�тивность S не может быть высо�ой;
нестационарный процесс непрерывно о изменения действий S
может сформировать достаточно эффе�тивное совместное пове-
дение S

i
. Все зависит от соотношений свойств S и X.

Если бы с�ществовала надсистема S0, способная �честь все
эти свойства и осведомленная о �ритерии эффе�тивности Э сис-
темы S, она мо ла бы (по �райней мере в принципе) определить
та��ю про рамм� распределения действий межд� S

i
, при �оторой

дости алась бы ма�симальная эффе�тивность S. Изменение X
потребовало бы новой про раммы и т. д. Это означало бы опти-
мальное �правление системой S со стороны S0. Одна�о неизвест-
но, что произойдет, если в �а�ой-то момент времени S от�лючит-
ся и о�ажется предоставленной самой себе: при оптимальном
распределении ф�н�ция системы ма�симально эффе�тивна, но
целесообразная смена ф�н�ций при изменении среды может о�а-
заться недоп�стимо продолжительной. Поэтом� «оптимальное»
�правление бывает невы одным: система не может приспосо-
биться � новом� изменению среды. Это, например, может про-
изойти та�: все S

i
 б�д�т выполнять весьма эффе�тивные в среде

X1 одина�овые действия в области, дале�ой от той, �оторая о�а-
жется целесообразна в среде X2. При изменении среды ни одна
подсистема не дости нет целесообразно о действия, та� �а� пре-
ждевременно израсход�ет энер орес�рс на сл�чайный поис�, а
подражать не�ом�.

 При малых возможностях сл�чайно о поис�а и интенсивном
подражании система теряет рес�рс и в течение длительно о вре-
мени малоэффе�тивна. Поэтом� в часто изменяющихся и осо-
бенно нестационарных средах системы с малой «индивид�альной
свободой» мо �т «не выжить». С �величением вероятности сл�-
чайно о поис�а длительность начально о этапа адаптации со�ра-
щается, зато подсистемы медленнее наращивают эффе�тивность,
что та�же о раничивает их возможности � адаптации в сл�чайных
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средах. Следовательно, � систем со слабым �олле�тивизмом жи-
в�честь недостаточна. С�ществ�ет оптимальное соотношение
межд� индивид�альной свободой и подражательной способнос-
тью, обеспечивающее ма�симальн�ю эффе�тивность.

Возможности адаптивно о �правления расширяются с �вели-
чением  л�бины памяти подсистем. В дополнение � предыд�ще-
м� примем, что переход подсистемы от u

j
-то о � u

k
-том� дейс-

твию треб�ет затрат энер ии Q
jk

. После m переходов эффе�тив-
ность i-той подсистемы определяется ре��ррентной форм�лой

Э
i
(m) = Э

i
(m – 1) – Q

jk
 = Э

i
(m – l) – , j, k = 1, 2, ...,

 де Q
j
 — прирост энер ии за время j-то o действия.

Специализированная система с большим рес�рсом и высо�ой
интенсивностью �правления, но в сил� специализации с боль-
шим временем адаптации (запаздывания) ле �о справляется с не-
большим �величением противодействия, одна�о  ибнет, если это
противодействие неожиданно и сильно возрастает. Менее специа-
лизированные системы имеют меньший рес�рс, но в сил� больших
способностей � адаптации (меньше запаздывание) ле че пережи-
вают �ата�лизм. Это позволяет им в дальнейшем приспособиться
� сильно противодейств�ющей среде. Если эффе�тивность ис-
числять на малом интервале времени Т, то преим�щество специ-
ализированных систем неоспоримо, при T → × (�словно) пре-
им�щество за адаптивными системами.

Исследовать динами�� адаптивно о �правления можно при
помощи системы взаимодейств�ющих автоматов. Каждый авто-
мат предельно прост, поведение е о элементарно, тем не менее,
�олле�тивное поведение о�азывается настоль�о  иб�им и мно о-
 ранным, что производит впечатление раз�мности.

Серьезное �сложнение адаптивно о �правления большими
системами состоит в том, что наряд� с подражанием в процессе
сл�чайно о поис�а обнар�живаются и за�репляются действия не
схожие, а дополняющие, т. е. та�ие, �оторые �силивают деятель-
ность др� их подсистем и системы в целом. В дальнейшем мо �т
в�лючаться новые подсистемы, выполняющие др� ие дополняю-
щие действия, что еще больше �величивает совместн�ю эффе�-
тивность. Формир�ется большая  р�ппа подсистем, вн�три �ото-
рой возни�ает распределение ф�н�ций. Если среда изменяется
медленно, специализация действия  р�пп сможет сохраняться
надол о, за�репляться и �совершенствоваться.
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i
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i
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i
 б�д�т выполнять весьма эффе�тивные в среде
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j
-то о � u

k
-том� дейс-

твию треб�ет затрат энер ии Q
jk

. После m переходов эффе�тив-
ность i-той подсистемы определяется ре��ррентной форм�лой

Э
i
(m) = Э

i
(m – 1) – Q

jk
 = Э

i
(m – l) – , j, k = 1, 2, ...,

 де Q
j
 — прирост энер ии за время j-то o действия.
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Ввид� высо�ой эффе�тивности системы потребность в широ-
�ом поис�е отпадает, подсистемы б�д�т ос�ществлять поис�
толь�о вблизи за�репивше ося рационально о действия, �оторое
станет стабильной ф�н�цией. Качество выполнения ф�н�ции по-
вышается до тех пор, по�а она способств�ет повышению эффе�-
тивности системы. Та�, начиная с автономных сл�чайных дейс-
твий, посредством механизма подражания формир�ются целе-
направленность и эффе�тивное поведение в сложной сит�ации.
Целенаправленность эта слепа и в небла оприятно сложившейся
сит�ации может �силить небла оприятный рез�льтат. Если веро-
ятность ошибочной ориентации процесса невели�а, рассмотрен-
ный механизм действ�ет эффе�тивно.

Из всех способов формирования целенаправленности под-
ражание треб�ет наименьше о информационно о рес�рса: про-
 рамм� действий не н�жно хранить в памяти, она сосредоточена
во внешнем образце, в  р�ппах с распределением ф�н�ций одн�
и т� же ф�н�цию мо �т выполнять нес�оль�о подсистем (со
сдви ом во времени) и сл�жить др�  для др� а образцом. На-
правленное распределение ф�н�ций формир�ется эффе�тивнее,
если в «действиях сотр�дничества» имеется общий фра мент —
образец для подражания. Схема адаптивно о �правления по�а-
зана на рис. 7.17.

Рефле�сивное �правление. П�сть имеются две взаимодейств�ю-
щие системы S1 и S2. С�щность рефле�сивно о �правления со-
стоит в том, что взаимодейств�ющей системе (содейств�ющей
или противодейств�ющей) посредством передачи информации
«вн�шаются» определенные данные относительно Z(t), �оторые
стим�лир�ют желательный выбор ν(t). В распоряжении системы
S1 помимо u1 имеется воздействие ν1 ° V1 и этот способ влияния
на систем� S2 использ�ется не толь�о для эффе�тивно о воздейс-
твия, но и для передачи системе S2 та�ой информации, чтобы на-
тол�н�ть S2 на выбор определенно о ν2(t). Вместо �омпенсации
ν2 (�а� в про раммном �правлении) или адаптации � ν2 н�жно
�а�им-либо способом заставить втор�ю систем� повлиять на ν2
та�, �а� это н�жно первой системе. При этом может о�азаться,
что вторая система пост�пает анало ично, ос�ществляя рефле�-
сивное �правление первой системой.

Примеры рефле�сивно о �правления. В содейств�ющих
системах: и ры «n против n», об�чение, воспитание, р��ово-
дство. В противодейств�ющих системах: и ры «n против n»,
�он��ренция, спортивные соревнования, �правление против-
ни�ом.
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Рефле�сивное �правление обладает рядом особенностей:
1. Имеет отражательный хара�тер. Чтобы первая система мо ла

принять решение о воздействии на втор�ю, в первой системе создает-
ся представление о возможной реа�ции второй системы п�тем мыс-
ленно о восстановления процесса. Та�ая рефле�сия может носить
мно о�ратный хара�тер (обладает иерархичес�ой системой ран ов),
но пра�тичес�и число ран ов рефле�сии при �правлении невели�о,
пос�оль�� высшие ран и рефле�сии быстро вырождаются.

2. Вели�а роль мотивации, определяющей цели рефле�сивно-
 о �правления. Мотивация при этом извле�ает из памяти опыт
прошло о, заставляет мышление оценивать е о рез�льтаты с �че-
том �он�ретной внешней обстанов�и настояще о, в �оторой про-
исходит работа взаимодейств�ющих систем.

3. Имеет недостоверный хара�тер. Та�, союзни� может не по-
нять цели и намерения �правляющей системы и прореа ировать
в сил� свое о понимания цели воздействия; противни� может
вс�рыть замысел и цель воздействия и прореа ировать на не о,
исходя из своей оцен�и обстанов�и.

4. При выборе дозволенных приемов, способов и средств воз-
действия и рают роль морально-этичес�ие принципы и правовые
нормы, являющиеся о раничивающими �словиями.

5. Чем масштабнее цели рефле�сивно о �правления, тем
сложнее и мно остороннее по охват� различных сторон деятель-
ности «�правляемой» системы проводимый �омпле�с «�правляю-
щих» воздействий.

6. Рефле�сивное �правление динамично, особ�ю роль в нем
приобретает про нозирование ожидаемых рез�льтатов;  л�бина
рефле�сивно о �правления определяется прочностью связей
межд� системами и соотношением сил.

По содержанию рефле�сивное �правление бывает простое и
сложное. При простом �правлении оно дости ается (в вероятнос-
тном смысле) с помощью передачи тем или иным способом ин-
формации взаимодейств�ющей системе для принятия ею реше-
ния, вы одно о �правляющей стороне.

Переданная информация должна поб�дить та�ие мотивы по-
ведения, �оторые стим�лир�ют желательный выбор действий
второй системы ν2(t). Первая система при этом распола ает ин-
формацией о возможностях второй системы, т. е. ей известно
множество возможных действий второй системы ν

2
, ее ф�н�цио-

нал эффе�тивности Э2(Z2, Т), о раничения по рес�рсам W2(ν2),
а та�же �равнение

(t) = A1Z1(t) + A2Z1(t – τ1) + u1(t – τ
u
) + ν2(t – τ

n
) + ξ(t), (7.35)Z

·

1
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хара�териз�ющее изменение свойств системы с �четом взаимо-
действия во времени. Первая система помимо передачи инфор-
мации может о�азать воздействие ν1(t) ° V1 на втор�ю систем� (из
множества воздействий первой системы, воспринимаемых вто-
рой системой: «обольщать вы одой», «п� ать �щербом», «� ро-
жать �ничтожением» и т. д.).

Более сложный и  л�бо�ий тип рефле�сивно о �правления
проявляется при воздействии не на процесс отображения обста-
нов�и в �правляемой системе, а на сам процесс принятия реше-
ния: подмена эффе�тивно о ал оритма неэффе�тивным и, на-
оборот, ис�лючение или в�лючение оптимизации решения, сни-
жение или повышение �ровня психичес�ой �стойчивости при
принятии решений, выработ�а ориентации � второй системы и
т. д. Рефле�сивное �правление должно охватывать �а� под отов-
�� данных и процесс принятия решения, та� и стоящ�ю за реше-
нием про рамм� действий второй стороны.

Сложное рефле�сивное �правление ос�ществляется через �п-
равление самой рефле�сией, т. е. отражением о�р�жающей дейс-
твительности в �правляемой системе.

Необходимо �читывать двоя��ю роль рефле�сии — созидаю-
щ�ю и разр�шающ�ю. Созидающая роль рефле�сии за�лючается
в определенной свободе при выборе поведения, что, в свою оче-
редь, �быстряет адаптацию � определенном� �ласс� сит�аций на
основе анализа вариантов собственных действий, особенно �о да
доп�стимое время принятия решения позволяет ос�ществить
последовательн�ю рефле�сию высо�их ран ов.

Рефле�сия о�азывает разр�шительное действие, �о да мыс-
лительная деятельность происходит по стереотипам. Если при-
нимающий решение начнет размышлять о вн�тренней ценности
рез�льтатов, оценивать предпола аемые последствия, то мысли-
тельная деятельность замедляется, сопровождается большим чис-
лом ошибо� и �становившийся ал оритм принятия решения мо-
жет о�азаться нар�шенным.

Особый сл�чай представляет рефле�сивное �правление, ос�-
ществляемое не непосредственно, а через про раммы, заложен-
ные в автоматичес�ие или автоматизированные системы �п-
равления (например, «рефле�сивное �правление роботами»).
Принятие решения в системе S1 о воздействии на S2 может ос�-
ществляться на основе одно о из дв�х принципов: по оцен�е воз-
можностей системы S2 или по намерениям S2.

Мотивационный механизм рефле�сивно о �правления опи-
рается на «вн�триинтелле�т�альный» подражательный механизм.
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Рефле�сивное �правление обладает рядом особенностей:
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исходит работа взаимодейств�ющих систем.
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хара�териз�ющее изменение свойств системы с �четом взаимо-
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нимающий решение начнет размышлять о вн�тренней ценности
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лом ошибо� и �становившийся ал оритм принятия решения мо-
жет о�азаться нар�шенным.
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ществляемое не непосредственно, а через про раммы, заложен-
ные в автоматичес�ие или автоматизированные системы �п-
равления (например, «рефле�сивное �правление роботами»).
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В «моз �» формир�ются модели, отображающие сит�ации и вза-
имодейств�ющ�ю систем�, себя в этой системе, взаимодейств�ю-
щие системы в себе и т. д., а та�же модели возможных действий
и поведения.

Рефле�сир�ющая система состоит из трех частей, действ�ю-
щих �а� бы автономно. Одна часть моделир�ет себя, др� ая —
взаимодейств�ющ�ю систем�, третья — ос�ществляет �онтроль.

 В рез�льтате прои рывания множества вариантов отбирается та-
�ой, в �отором взаимодейств�ющая система пол�чает вы одные
(с точ�и зрения рефле�сир�ющей системы) стим�лы � поведению.
На основании этих стим�лов строится про рамма рефле�сивно о
�правления, �оторая подвер ается непрерывной оперативной �ор-
ре�тиров�е. Основная тр�дность рефле�сии состоит в том, чтобы,
ос�ществляя �онтроль за моделями взаимодейств�ющих систем,
�правлять ими, предоставив определенн�ю свобод� деятельности.

Средством оперативно о исследования ν(t) ° V является пла-
номерное применение u(t) ° U та�им образом, чтобы сначала вы-
явить тенденцию ν(t), а затем использовать ее в интересах повы-
шения Э(Z, , T). Процесс рефле�сивно о �правления разбива-
ется на четыре этапа:

1. Рефле�сивная развед�а u1 = u1(t) в течение времени [0, t1].
На этом интервале наблюдается за�он изменения Z1(t)|[0, T ] и оп-
ределяется

(t) = (t) – (t – τ1) – f1(Z1(t – τ2)) –

– f
2
(Z

1
(t)) – u

1
(t), 0 m t m t

1
, (7.36)

 де « » — зна� оцен�и; Z1(t) — реализация Z(t).
2. Рефле�сивное �правление (информация или дезинформация)

u
2
 = u

2
(t) на интервале [t

1
,t

2
] с целью передачи противоположной сто-

роне та�их сведений  ° , �оторые соответств�ют замысл� S1:

(t) = (t – τ1) + f1( (t – τ2)) +

+ f2( (t)) + u2(t) + (t – ), t1 m t m t2, (7.37)

при начальных �словиях

Z(t) = ϕ1(t), sup τ
i
 m t m t1,

 де  и  — �правления и запаздывания, �оторые желательно
формировать п�тем рефле�сивно о �правления и �оторые обос-
нованы оцен�ами  и , пол�ченными на первом этапе.

Z
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·
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ˆ ν2 ˆ τ̂2u
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ν1 ˆ τ̂1
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3. Оперативная развед�а u3= u3(t) в течение интервала време-
ни [t2, t3] с целью провер�и рез�льтата рефле�сивно о �правления
и принятия решения:

(t) = (t) – (t – τ1) – f1(Z(t – τ2)) –

– f2(Z(t)) — u3(t), t2 m t m t3, (7.38)

при начальных �словиях

Z(t) = ϕ2(t), sup τ
i
 m t m t2.

4. Оперативное �правление u4 = u4(t) на интервале [t3, t4] с це-
лью пол�чения , обеспечивающе о эффе�тивность систе-
мы Э(Z, , T) l Э *.

Предпола ается, что на втором этапе �правления системе S1
�далось «вн�шить» системе S2 представление о Z(t) и u(t), та�ое,
чтобы можно было выбрать соответств�ющее �правление u

4
(t):

(t) = (t – τ
1
) + f

1
(Z(t – τ

2
)) + f

2
(Z(t)) +

+ (t – ) + u(t – τ
u
), t

3
 m t m t

4
, (7.39)

при начальных �словиях

Z(t) = ϕ3(t), sup τ
i
 m t m t3.

Отметим, что W
u
(u(t))|[0, T] m .

Реализация �аждо о этапа треб�ет определенно о расхода ре-
с�рсов, и, раз�меется, чем больше их расход�ется на рефле�сив-
ное �правление, тем больше б�дет пол�чено информации о ν(t),
но тем меньше останется для оперативно о �правления, т. е. для
оперативной деятельности.

Система S
2
 решает анало ичн�ю задач�, применяя рефле�сив-

ное �правление. Преим�щество пол�чит та система, �оторая эф-
фе�тивнее распределит свои рес�рсы по этапам. В настоящее
время не разработаны методы построения ре��рсивных ал орит-
мов распределения рес�рсов, обеспечивающих рациональное ре-
шение. Но если бы та�ие ал оритмы с�ществовали, это бы ниче о
не изменило: абсолютно о оптим�ма быть не может, рез�льтат за-
висит от сочетания страте ий u(t) и ν (t).

Основная проблема рефле�сивно о �правления состоит в �с-
тановлении правильно о соответствия межд� рез�льтатами пер-
во о этапа и решения, принято о на втором этапе. Это означает,
что навязываемая др� ой стороне страте ия �правления должна

ν3 ˆ Z
·

Z
·

Z t( )
t
3
T,[ ]
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·
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Cu
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явить тенденцию ν(t), а затем использовать ее в интересах повы-
шения Э(Z, , T). Процесс рефле�сивно о �правления разбива-
ется на четыре этапа:

1. Рефле�сивная развед�а u1 = u1(t) в течение времени [0, t1].
На этом интервале наблюдается за�он изменения Z1(t)|[0, T ] и оп-
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Z(t) = ϕ1(t), sup τ
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 де  и  — �правления и запаздывания, �оторые желательно
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3. Оперативная развед�а u3= u3(t) в течение интервала време-
ни [t2, t3] с целью провер�и рез�льтата рефле�сивно о �правления
и принятия решения:

(t) = (t) – (t – τ1) – f1(Z(t – τ2)) –

– f2(Z(t)) — u3(t), t2 m t m t3, (7.38)

при начальных �словиях

Z(t) = ϕ2(t), sup τ
i
 m t m t2.

4. Оперативное �правление u4 = u4(t) на интервале [t3, t4] с це-
лью пол�чения , обеспечивающе о эффе�тивность систе-
мы Э(Z, , T) l Э *.

Предпола ается, что на втором этапе �правления системе S1
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Реализация �аждо о этапа треб�ет определенно о расхода ре-
с�рсов, и, раз�меется, чем больше их расход�ется на рефле�сив-
ное �правление, тем больше б�дет пол�чено информации о ν(t),
но тем меньше останется для оперативно о �правления, т. е. для
оперативной деятельности.

Система S
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ное �правление. Преим�щество пол�чит та система, �оторая эф-
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время не разработаны методы построения ре��рсивных ал орит-
мов распределения рес�рсов, обеспечивающих рациональное ре-
шение. Но если бы та�ие ал оритмы с�ществовали, это бы ниче о
не изменило: абсолютно о оптим�ма быть не может, рез�льтат за-
висит от сочетания страте ий u(t) и ν (t).

Основная проблема рефле�сивно о �правления состоит в �с-
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не толь�о соответствовать цели (достижению Э l Э*), но и выте-
�ать из тенденции �правления ν (t). Решающее значение на пер-
вом этапе имеет выявление, �а�ой является система S

2
 — содейс-

тв�ющей или противодейств�ющей. Если она противодейств�ю-
щая, то необходимо превратить ее в объе�тивно содейств�ющ�ю
(хотя бы она и стремилась � противодействию).

Больш�ю роль и рает запаздывание в �правлении τ
u
 и τν. То

�правление, �оторое меньше запаздывает, имеет больше шансов
на �спех. В целом задача рефле�сивно о �правления является ма-
тематичес�ой, а не эвристичес�ой. Удельный вес эвристичес�о о
элемента здесь не больше, чем в любой задаче �правления в �сло-
виях стохастичес�ой неопределенности,  де за�оны распределе-
ния выбираются эвристичес�ими средствами.

Ал оритм решения задач (7.36)—(7.39) по�азан на рис. 7.18.
Рассмотрим сл�чай, описываемый �равнением вида

(t) = (t – τ
1
) + f

1
(Z(t – τ

2
)) + f

2
(Z(t)) +

+ ξ(t, ν(t – τ
ν
)) + u(t – τ

ν
). (7.40)

В этом �равнении сл�чайный процесс ξ(t) зависит от �прав-
ления ν(t). Типовые сл�чаи та�о о влияния — изменение матема-
тичес�о о ожидания и дисперсии периода авто�орреляции ξ(t ).

Действие ν(t) не является стро о целенаправленным, оно от-
носится � сл�чайном� процесс� и, следовательно, рефле�сивное
�правление применимо здесь толь�о частично. Вместе с тем вы-
явление статистичес�их свойств ξ(t) позволяет использовать тео-
рию статистичес�их решений (и, следовательно, про раммное
�правление) в сочетании с рефле�сивным �правлением. В про-
цессе выработ�и �правления (назовем е о сит�ационным �правле-
нием) на ν(t) можно влиять толь�о через ξ(t).

По�азателем, определяющим сит�ационный рис�, является

P
c
 = (Z, , T ) – min Э(Z, , T),

 де (Z, , T) — среднее значение ожидаемой эффе�тивности с
�четом оперативных и сл�чайных фа�торов.

Решение (7.40) разбивается на след�ющие этапы:
1) предварительная развед�а — выявление свойств ξ(t, ν(t)) и

их статистичес�ая оцен�а;
2) сит�ационная развед�а — выявление свойств ν(t) и τ

ν
 (об-

нар�жение и распознавание ν(t);
3) прораммно-рефле�сивное �правление — воздействие на ν(t);
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4) оперативная развед�а, �станавливающая рез�льтат про рам-
мно-рефле�сивно о �правления и �точняющая ξ(t, ν (t));

5) сит�ационное �правление, обеспечивающее достижение
Э(Z, , T) l Э* при R

s 
< R *.

Решение (7.36)—(7.39) носит ци�личес�ий хара�тер: если не
хватает времени для решения или рес�рсов для реализации тре-
б�емо о числа ци�лов, решение приходится не вычислять, а при-
нимать.
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Рис. 7.18. Схема рефле�сивно�о �правления сложной системой
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Заметим, что в сл�чае (7.35)—(7.39) не предпола ается взаим-
но о рефле�сивно о �правления от второй системы S2, �оторая
не знает о взаимодействии с S1 и строит свои страте ии незави-
симо, исходя из свойств сл�чайно о процесса ξ(t), �оторый опре-
делял ее эффе�тивность, Э

2
 = Э

2
(t, ξ(t)). Тем не менее внешнее

проявление этих страте ий может носить хара�тер взаимодейс-
твия и вы лядеть �а� содействие или противодействие. Поэтом�
приходится принимать решения, анало ичные предыд�щем� сл�-
чаю (7.40), и толь�о после обнар�жения истины переходить � си-
т�ационном� �правлению (рис. 7.18).

Важнейшим по�азателем способности � ос�ществлению реф-
ле�сивно о �правления является ран рефле�сии. Если система
моделир�ет толь�о свое поведение, не считаясь с взаимодейств�-
ющей системой, то это рефле�сия н�лево о ран а. Учет поведе-
ния взаимодейств�ющей системы, рассматриваемой �а� системы
с н�левым ран ом рефле�сии, означает рефле�сию перво о ран а.
Если система приписывает взаимодейств�ющей системе первый
ран  рефле�сии и, исходя из это о, строит свое поведение — име-
ют дело со вторым ран ом рефле�сии. Математичес�и это запи-
сывается для системы S та�:

— н�левой ран рефле�сии:

(t) = a11Z(t – τ) + a12Z1(t) + u1(t – τ
u
);

— первый ран рефле�сии:

(t) = a11Z1(t – τ1) + a12Z1(t) + u1(t – τ
u1) + (t – τν);

(t) = a
21

Z
2
(t – τ

2
) + a

22
Z 2(t) + (t – τ

u2
),

 де  — оцен�а u
2
 первой системой;

— второй ран рефле�сии:

(t) = a11Z1(t – τ1) + a12Z1(t) + u1(t – τ
u1) + (t – τν);

(t) = a21Z2(t – τ2) + a22Z2(t) + u2(t – τ
u2) + (t – τν),

 де  — оцен�а ν
2
, выполняемая системой S

1
;  — предпола а-

емая оцен�а ν
1
 системой S

2
, �оторой первая приписывает первый

ран  рефле�сии.
В принципе, чем выше ран  рефле�сии, тем л�чше. Но реально

дело обстоит сложнее. Рефле�сия может быть различной. С�ажем,
одно лицо обладает высо�им ран ом рефле�сии в области разра-
бот�и АСУ ТП, др� ое — АСУП, третье — ОАСУ, четвертое — ор-
 анизационно о �правления и т. д. Поэтом�, хотя способность �
рефле�сии определяется интелле�т�ально-волевым �омпле�сом,
реальное значение имеет инте ральная рефле�сия �правляющей
системы �а� цело о, т. е. системный  омеостаз �правления.
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7.6. Эр!атичес�ие системы �правления

7.6.1. Особенности челове�о-машинных (эр�атичес�их)
систем �правления

Эр атичес�ие системы �правления (ЭСУ) — это системы, �о-
торые в�лючают в �ачестве элементов �а� техничес�ие системы,
та� и людей, взаимодейств�ющих с этими системами.

Для эффе�тивно о ф�н�ционирования подобных систем не-
обходимо выбирать рациональные способы взаимодействия лю-
дей с техни�ой на основании выводов эр аноми�и.

Эр атичес�ие системы �правления делятся на простые, та�ие,
�а� «автомобиль — водитель», «самолет — летчи�», «ЭВМ — ис-
следователь», «�правляемый объе�т — оператор» и т. п., и боль-
шие сложные, �оторыми являются, например, автоматизирован-
ные системы �правления (АСУ). Различают два основных типа
АСУ: системы ор анизационно-э�ономичес�о о, или админист-
ративно о, �правления и системы �правления техноло ичес�ими
процессами. Для первых объе�тами �правления являются пред-
приятия, отрасли народно о хозяйства, министерства, ведомства,
т. е. �олле�тивы людей, �оторые использ�ют различные машины,
процессы, приборы, �стройства. В АСУ ТП основной формой пе-
редачи информации являются различные си налы (эле�тричес-
�ие, световые, механичес�ие и др.), в системах же ор анизацион-
но-э�ономичес�о о �правления основная форма передачи ин-
формации — до��мент. В настоящее время наметилась тенденция
слияния дв�х видов систем в единые инте рированные системы
�правления, тем самым  рани межд� ними до известной степени
стираются.

 Особенностью эр атичес�их систем является то, что в �онт�р
�правления, т. е. в �правляющ�ю систем�, в�лючен сам челове�-
оператор или �олле�тив людей-операторов.

Особенности �правления ЭСУ состоят в том, что психофизи-
оло ичес�ие свойства челове�а-оператора должны быть в�люче-
ны в параметры (свойства) �правляющей системы.

За�он �правления для та�их систем та�же может быть спро-
е�тирован заранее с  арантией �ачества �правления, �а� и в тех-
ничес�их системах. Если ф�н�ционирование ЭСУ происходит в
�словиях неопределенности, то �ачество �правления обеспечива-
ется �ачеством работы челове�а-оператора.

Более содержательное обобщение особенностей ЭСУ пред-
ставлено в табл. 7.1.
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Заметим, что в сл�чае (7.35)—(7.39) не предпола ается взаим-
но о рефле�сивно о �правления от второй системы S2, �оторая
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�а� «автомобиль — водитель», «самолет — летчи�», «ЭВМ — ис-
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Та б л и ц а  7 . 1

Гр�ппы
особенностей

 Особенности и их с�щность

Ф
н�циональные Наличие общей задачи и единой цели ф
н�ционирова-
ния для всей системы. Сложность поведения, связанная
со сл
чайным хара�тером внешних воздействий и боль-
шим �оличеством обратных связей вн
три системы. Ус-
тойчивость � внешним и вн
тренним помехам и нали-
чие самоор$анизации и адаптации � различным воз-
действиям. Надежность системы в целом, построенной
из неабсолютно надежных �омпонентов. Способность �
развитию, выражающаяся в способности изменять ф
н-
�ции и стр
�т
р


Стр
�т
рные Большое �оличество взаимодейств
ющих частей или
элементов, составляющих систем
 — целостное образо-
вание. Возможность выделения $р
пп взаимодейств
ю-
щих элементов-подсистем, имеющих свое специальное
назначение и цель ф
н�ционирования. Наличие иерар-
хичес�ой стр
�т
ры связей подсистем и иерархии �ри-
териев �ачества ф
н�ционирования всей системы. Вы-
со�ая степень неоднородности состава элементов. Боль-
шая территориальная рассредоточенность подсистем
(элементов). Динамичность стр
�т
ры

Из$отовления Значительные затраты на разработ�
 и из$отовление.
Мно$ообразие возможных доп
стимых вариантов пост-
роения и ф
н�ционирования системы. Необходимость
привлечения для прое�тирования, создания системы
мно$их на
чных дисциплин. Несоответствие прое�тных
решений, определенных в до�
ментации, реализован-
ным прое�тным решениям из-за расхождения моделей
разработчи�ов на этапах прое�тирования. Необходи-
мость ввода в строй одновременно всех элементов

Э�спл
атационные Большой объем цир�
лир
ющей в системе информа-
ции, эффе�тивная обработ�а �оторой вр
чн
ю пра�ти-
чес�и невозможна. Ос
ществление про$ноза последс-
твий нештатных (аварийных) сит
аций. Невозможность
достоверно про$нозировать воздействие на систем
 не-
прерывно изменяющейся о�р
жающей среды вследс-
твие неполноты информации о возможных изменениях
в среде за период жизненно$о ци�ла системы. Необхо-
димость развитой инфрастр
�т
ры, обеспечивающей
ремонт и восстановление �омпонентов ЭСУ. Мно$о-
�ратное частичное изменение стр
�т
ры и состава сис-
темы в процессе ее ф
н�ционирования, связанное с не-
про$нозир
емыми изменениями внешней среды, 
точ-
нением параметров самой системы и целей ее
ф
н�ционирования
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7.6.2. Инженерно-психоло�ичес�ие проблемы создания
и э�спл�атации эр�атичес�их систем �правления

По мере �сложнения ЭСУ все ощ�тимее становятся потери от
несоответствия хара�теристи� техничес�их средств возможнос-
тям челове�а. При этом основные тр�дности связаны не толь�о
с совершенствованием техничес�их и про раммных средств, но и
с недостаточным развитием методов �чета человечес�о о фа�тора
при создании и э�спл�атации сложных ЭСУ.

Можно выделить след�ющие инженерно-психоло ичес�ие
проблемы, треб�ющие решения в процессе создания и э�спл�а-
тации сложных ЭСУ.

Первая проблема: �омпенсация ошибочных (в перв�ю очередь
непреднамеренных, но та�же и преднамеренных) действий чело-
ве�а, вле��щих за собой не ативные последствия для ф�н�цио-
нирования ЭСУ.

В ЭСУ должны быть �чтены: забывчивость оператора, воз-
можность е о ошиб�и, непостоянство внимания и т. п.

Если решение, принятое челове�ом, может привести систем�
в аварийный режим (�онтроль ос�ществляет сама система), то
это решение не должно восприниматься, о чем система должна
си нализировать оператор�.

О�ончание табл. 7.1

Гр�ппы
особенностей

 Особенности и их с�щность

Эр$ономичес�ие Основной ф
н�цией челове�а в ЭСУ является 
правле-
ние. Способность челове�а оперировать нечет�ими
представлениями, воспринимать сложные объе�ты,
процессы или явления �а� единое целое. Умение твор-
чес�и, $иб�о действовать в сложных непредвиденных
сит
ациях в 
словиях недостаточной или неполностью
достоверной информации. Способность переходить от
одних техноло$ий 
правления � др
$им в зависимости
от �он�ретных 
правленчес�их сит
аций. Непредс�аз
-
емость поведения, настроения, работоспособности че-
лове�а. С
бъе�тивный хара�тер принимаемых челове-
�ом решений, особенно в 
словиях остро$о дефицита
времени и отс
тствия достаточно полной информации,
возможность сл
чайных и преднамеренных ошибо� при
обработ�е информации или формировании информа-
ционных сообщений. Низ�ая вычислительная мощ-
ность челове�а, неспособность воспринимать большое
число вариантов исходов, про$нозировать рез
льтаты
принятых решений
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Подобные действия в состоянии выполнять лишь сложная
система с хорошо развитыми средствами интелле�т�альной под-
держ�и операторов.

Вторая проблема: формализация психоло ичес�их аспе�тов
мыслительной деятельности челове�а в процессе выработ�и ре-
шений по реализации �а�ой-либо задачи и �чет их в системах ис-
��сственно о интелле�та (ИИ), формир�ющих соответств�ющие
решения.

Проблема формализации основных схем поведения и психо-
ло ичес�их хара�теристи� челове�а-оператора связана с попыт-
�ами создания математичес�их моделей деятельности челове�а.
Это об�словлено прежде все о необходимостью создания едино о
язы�а описания ф�н�ционирования системы в целом, причем
принято считать, что разработ�а математичес�их моделей де-
ятельности является одним из перспе�тивных п�тей решения
этой проблемы.

Вместе с тем в процессе прое�тирования деятельности подчас
целесообразно автоматизировать те или иные ф�н�ции челове�а-
оператора, т. е. пор�чить выполнение их техничес�им средствам,
носящим в себе черты модели, соответств�ющей деятельности
челове�а.

Движение любо о объе�та об�словлено е о собственными
свойствами и действием на не о �правляющих сил. В целом объ-
е�т и система �правления им образ�ют динамичес��ю систем�,
движение �оторой может быть описано дифференциальными
�равнениями. Класс та�их дифференциальных �равнений опре-
деляется динами�ой �он�ретной системы. Обычно динамичес�ая
система описывается сложной системой нелинейных дифферен-
циальных �равнений высо�о о поряд�а со сл�чайными парамет-
рами, аналитичес�о о выражения для �оторых до сих пор не с�-
ществ�ет.

Для всех систем, за ис�лючением простейших, истинное яв-
ление можно описать с помощью �равнений лишь приближенно.
Это об�словлено тем, что мы не знаем всех фа�торов, влияющих
на систем�, или пол�чаем слиш�ом  ромозд�ие �равнения, �ото-
рые современными средствами решать весьма сложно. Обычно
рассматривается небольшое число аспе�тов поведения ЭСУ.

Основной принцип построения моделей за�лючается в том,
что рез�льтаты, пол�чаемые с помощью моделей, должны соот-
ветствовать э�спериментальным данным и, �роме то о, модель
должна давать возможность пол�чать нов�ю информацию о сис-
теме или объе�те.
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Третья проблема: определение « раниц возможно о» в де-
ятельности челове�а и возможностей техни�и для оптимально о
распределения ф�н�ций межд� ними.

Пределы ф�н�ционирования сложных систем определяют-
ся �словиями и воздействиями, приводящими � срыв� деятель-
ности.

В этом смысле срыв операторс�ой деятельности является од-
ной из  лобальных проблем, стоящих перед прое�тировщи�ами
сложных ЭСУ. Цель прое�тирования прежде все о состоит в том,
чтобы избежать, ис�лючить возможность аварий (пре�ращения
деятельности) современных систем, �оторые неотвратимы при
срыве деятельности челове�а-оператора.

Степень со ласованности хара�теристи� техничес�их средств
с психофизичес�ими хара�теристи�ами челове�а-оператора оп-
ределяет эффе�тивность деятельности. Срыв деятельности хара�-
териз�ется н�левой и даже отрицательной эффе�тивностью. Он
может наст�пить, например, при повышении темпа пост�пления
информации.

Выделяют след�ющие аспе�ты срыва операторс�ой деятель-
ности, исследование �оторых необходимо при прое�тировании:

— определение �ритичес�их значений пото�а информации в
зависимости от способов деятельности;

— оцен�а влияния автоматизации процессов �правления на
�стойчивость операторс�ой деятельности;

— выявление «слабых» звеньев в стр��т�ре деятельности в
целях прое�тирования наил�чших способов деятельности;

— определение стадий (фаз) срывов деятельности с выявле-
нием необходимых перестрое�, переходов от одно о спо-
соба деятельности � др� ом� при обнар�жении возможнос-
ти срыва деятельности;

— определение доп�стимых  раниц изменений ф�н�цио-
нально о состояния оператора;

— определение  раниц межд� областями �стойчивой деятель-
ности и срывов деятельности, т. е. определение тех требо-
ваний, �оторые прое�тировщи�и систем мо �т предъявить
� челове��-оператор� в соответствии с ф�н�циональными
возможностями операторов �он�ретных систем.

Четвертая проблема: формализация основных схем поведе-
ния (их еще называют ал оритмами или последовательностями
деятельности) челове�а в зависимости от сложившейся сит�ации
и предложение оператор� (лиц�, принимающем� решение) л�ч-
шей (по �а�ом�-то �ритерию) из них.
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Подобные действия в состоянии выполнять лишь сложная
система с хорошо развитыми средствами интелле�т�альной под-
держ�и операторов.
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шений по реализации �а�ой-либо задачи и �чет их в системах ис-
��сственно о интелле�та (ИИ), формир�ющих соответств�ющие
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�ами создания математичес�их моделей деятельности челове�а.
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принято считать, что разработ�а математичес�их моделей де-
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челове�а.
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Для всех систем, за ис�лючением простейших, истинное яв-
ление можно описать с помощью �равнений лишь приближенно.
Это об�словлено тем, что мы не знаем всех фа�торов, влияющих
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Основной принцип построения моделей за�лючается в том,
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ветствовать э�спериментальным данным и, �роме то о, модель
должна давать возможность пол�чать нов�ю информацию о сис-
теме или объе�те.
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чтобы избежать, ис�лючить возможность аварий (пре�ращения
деятельности) современных систем, �оторые неотвратимы при
срыве деятельности челове�а-оператора.

Степень со ласованности хара�теристи� техничес�их средств
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соба деятельности � др� ом� при обнар�жении возможнос-
ти срыва деятельности;

— определение доп�стимых  раниц изменений ф�н�цио-
нально о состояния оператора;

— определение  раниц межд� областями �стойчивой деятель-
ности и срывов деятельности, т. е. определение тех требо-
ваний, �оторые прое�тировщи�и систем мо �т предъявить
� челове��-оператор� в соответствии с ф�н�циональными
возможностями операторов �он�ретных систем.

Четвертая проблема: формализация основных схем поведе-
ния (их еще называют ал оритмами или последовательностями
деятельности) челове�а в зависимости от сложившейся сит�ации
и предложение оператор� (лиц�, принимающем� решение) л�ч-
шей (по �а�ом�-то �ритерию) из них.
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К этом� �ласс� задач относятся:
— �лассифи�ация типов поведения,
— моделирование пост�п�ов,
— определение трае�тории поведения,
— формирование поведения и др.
Пятая проблема: определение психоло ичес�их хара�терис-

ти� челове�а и их диапазонов для обеспечения �омфортно о об-
щения челове�а и техни�и, использование современных техноло-
 ий и техни�и для �меньшения потребности адаптации людей �
системе.

Современные средства взаимодействия челове�а и техни�и
представляют собой сложный �омпле�с, в�лючающий различ-
ные �омпоненты: планирование, информирование и �правление
общением; формализацию обли�а информации, интерпретацию
сообщений; представление, обработ�� данных и принятие реше-
ния; обеспечение надежности и др.

Основной тенденцией перспе�тивно о развития и совер-
шенствования средств взаимодействия является создание адап-
тивных интелле�т�альных систем, �читывающих целесообразное
распределение на р�з�и межд� ис��сственным интелле�том
ЭВМ и интелле�том.

7.6.3. Специфи�а анализа и синтеза
эр�атичес�их систем �правления

Задачи анализа ЭСУ решаются, �а� правило, на стадиях их
э�спл�атации, транспортиров�и, снятия с э�спл�атации и списа-
ния. Анализ использ�ется та�же для исследования вариантов
вновь создаваемых ЭСУ с целью выбора л�чше о варианта.

Задачи синтеза ЭСУ решаются на этапах их прое�тирования
и создания.

К задачам синтеза ЭСУ относится процесс принятия решения
о целесообразности то о или ино о нововведения и обоснован-
но о выбора направлений предпрое�тных исследований.

Стр��т�рный анализ и синтез ЭСУ направлен на решение сле-
д�ющих задач: описание состава ор анизации ЭСУ и построение
ее стр��т�рной схемы; формирование рационально о числа �ров-
ней �правления; определение состава и мест размещения звеньев
�правления; определение ф�н�ций отдельных подразделений, их
стр��т�рной схемы; создание рациональной сетевой стр��т�ры,
обеспечивающей треб�емые хара�теристи�и �стойчивости и опе-
ративности �правления; исследование отдельных техничес�их �с-
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тройств, входящих в состав ЭСУ; �чет психоло ичес�их хара�терис-
ти� челове�а-оператора при создании стр��т�р ЭСУ; построение
обобщенной стр��т�рной информационной модели ЭСУ; описа-
ние материальных, вещественных и информационных связей.

Ф�н�циональный анализ и синтез ЭСУ направлен на решение
след�ющих основных задач: анализ ф�н�ций �правления в стр��-
т�рных подразделениях, выбор состава автоматизир�емых ф�н�-
ций и определение их взаимодействий; определение способов
сбора, хранения и отображения информации, необходимой для
ф�н�ционирования системы �правления; определение поряд�а
обработ�и информации с целью принятия �правленчес�их реше-
ний и доведения их до исполнителей; создание системы �онтроля
за доведением решений и их исполнением, а та�же оцен�а ре-
з�льтатов выполненных решений; �чет психоло ичес�их фа�то-
ров оператора при �правлении сложными ЭСУ.

Особенности информационноо анализа и синтеза ЭСУ за�лю-
чаются в исследовании и поис�е рациональных способов сопря-
жения оперативно о персонала с техничес�ими средствами и ре-
шаемыми задачами �правления.

При этом исслед�ются способы предоставления, ввода и вы-
вода информации, определяется необходимый и достаточный со-
став формализованных сообщений (��азаний, при�азов, под-
тверждений, донесений), обеспечивающих эффе�тивное �прав-
ление.

Наряд� с этим решаются общие задачи анализа и синтеза ин-
формационно о обеспечения, в�лючающе о способы �лассифи-
�ации и �одирования информации, язы�овые средства описания
данных, �нифицированн�ю систем� до��ментации, про рам-
мные средства обработ�и информационных массивов, базы и
бан�и данных.

Параметричес�ий анализ и синтез ЭСУ связаны с исследова-
нием и �оличественной оцен�ой разнообразных свойств и раз-
личных �словий ф�н�ционирования оперативно о персонала и
использ�емых техничес�их средств �правления. Поэтом� проце-
д�ра выбора по�азателей, достаточно полно отражающих свойс-
тва подобных систем, довольно сложна, и в настоящее время нет
чет�о �становленно о перечня подобных по�азателей. На пра�-
ти�е для исследования свойств данных систем и их элементов ис-
польз�ется нес�оль�о сотен различных по�азателей: �оличест-
венные, �ачественные, э�ономичес�ие, техничес�ие, общие,
�омпле�сные, частные, основные, вспомо ательные, специфи-
чес�ие, исходные, производственные и т. п.
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К этом� �ласс� задач относятся:
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тройств, входящих в состав ЭСУ; �чет психоло ичес�их хара�терис-
ти� челове�а-оператора при создании стр��т�р ЭСУ; построение
обобщенной стр��т�рной информационной модели ЭСУ; описа-
ние материальных, вещественных и информационных связей.

Ф�н�циональный анализ и синтез ЭСУ направлен на решение
след�ющих основных задач: анализ ф�н�ций �правления в стр��-
т�рных подразделениях, выбор состава автоматизир�емых ф�н�-
ций и определение их взаимодействий; определение способов
сбора, хранения и отображения информации, необходимой для
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обработ�и информации с целью принятия �правленчес�их реше-
ний и доведения их до исполнителей; создание системы �онтроля
за доведением решений и их исполнением, а та�же оцен�а ре-
з�льтатов выполненных решений; �чет психоло ичес�их фа�то-
ров оператора при �правлении сложными ЭСУ.

Особенности информационноо анализа и синтеза ЭСУ за�лю-
чаются в исследовании и поис�е рациональных способов сопря-
жения оперативно о персонала с техничес�ими средствами и ре-
шаемыми задачами �правления.

При этом исслед�ются способы предоставления, ввода и вы-
вода информации, определяется необходимый и достаточный со-
став формализованных сообщений (��азаний, при�азов, под-
тверждений, донесений), обеспечивающих эффе�тивное �прав-
ление.

Наряд� с этим решаются общие задачи анализа и синтеза ин-
формационно о обеспечения, в�лючающе о способы �лассифи-
�ации и �одирования информации, язы�овые средства описания
данных, �нифицированн�ю систем� до��ментации, про рам-
мные средства обработ�и информационных массивов, базы и
бан�и данных.

Параметричес�ий анализ и синтез ЭСУ связаны с исследова-
нием и �оличественной оцен�ой разнообразных свойств и раз-
личных �словий ф�н�ционирования оперативно о персонала и
использ�емых техничес�их средств �правления. Поэтом� проце-
д�ра выбора по�азателей, достаточно полно отражающих свойс-
тва подобных систем, довольно сложна, и в настоящее время нет
чет�о �становленно о перечня подобных по�азателей. На пра�-
ти�е для исследования свойств данных систем и их элементов ис-
польз�ется нес�оль�о сотен различных по�азателей: �оличест-
венные, �ачественные, э�ономичес�ие, техничес�ие, общие,
�омпле�сные, частные, основные, вспомо ательные, специфи-
чес�ие, исходные, производственные и т. п.



284

Из большо о �оличества по�азателей �ачества работы людей
в ЭСУ наиболее часто использ�ют быстродействие, напряжен-
ность, э�ономичность, надежность.

Быстродействие оператора хара�териз�ется длительностью
рабоче о ци�ла

T
ц
 = τ

пр
 + , (7.41)

 де τ
пр

 — время производства работ, τ
пр

 = τ
ож

 + τ
р
; τ

ож
, τ

р
 — время

ожидания всех операций работы без па�з межд� ними соответс-

твенно;  — время межд� моментами о�ончания i-той опера-
ции и началом (i + 1)-й.

Часто время τ
р
 определяют по форм�ле

τ
р
 = ,

при a h 0,2 с; 1/R0 = 0,15 ò 0,35 с/бит, т. е. в предположении, что
в среднем начало работ запаздывает относительно момента выда-
чи задания на 0,2 с, при средней производительности оператора,
равной 1/0,15 – 1/0,35 бит/с.

Быстродействие �он�ретно о оператора может быть опреде-
лено с использованием тренажера или хронометрирования на ре-
альном рабочем месте.

Напряженность работы оператора определяется степенью
ф�н�ционально о напряжения е о ор анизма, нервно о или фи-
зичес�о о, по форм�ле

γ = , (7.42)

 де y
i
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заданные ф�н�ции в течение определенно о времени при задан-
ных �словиях работы. По�азатели надежности челове�о-машин-
ных систем должны �читывать свойства и челове�а, и машины.
Одна�о если методы оцен�и надежности машин достаточно хо-
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представляет известные тр�дности и составляет в настоящее вре-
мя одн� из а�т�альных проблем в теории ЭСУ.

Ф�н�циональным понятием теории надежности является по-
нятие от�аза — сл�чайно о события, состояще о в том, что элемент
(оператор) полностью или частично �тратил свою работоспособ-
ность, в рез�льтате че о заданные ем� ф�н�ции не выполняются.

Устойчивые от�азы операторов называют биоло ичес�ими, а
временные — психоло ичес�ими. Причиной первых являются
болезни, чрезмерное �томление, засыпание на рабочем месте и т. п.;
причиной временных от�азов являются сл�чайные ошиб�и нор-
мально о рабоче о оператора.

Одним из по�азателей надежности операторов сл�жит веро-
ятность безот�азной работы, определяемая �а�

Pоп(t) = KопPб(t) + Pп(t), (7.43)

 де Рб,Рп 
— вероятности биоло ичес�ой и психоло ичес�ой на-

дежности оператора соответственно;  Коп — �оэффициент  отов-
ности оператора.

Kоп = ,

 де Т0 — время отс�тствия оператора на рабочем месте;  Т — об-
щее время работы.

С �четом Роп вероятность безот�азной оперативной работы
челове�о-машинной системы определяют м�льтипли�ативным
по�азателем

P(t) = P
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(t) × P
оп
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(t), (7.44)

 де Pmeхн(t) — вероятность безот�азной работы машины; РСВ(t) —
вероятность своевременно о выполнения работы.

Выделенные по�азатели �ачества работы операторов позво-
ляют определить след�ющие основные п�ти повышения эффе�-
тивности их работы:

— обеспечение необходимой степени профессиональной
под отов�и операторов;

— прое�тирование аппарат�ры в соответствии с требования-
ми инженерной психоло ии;

— обеспечение �онтроля за правильностью действий опера-
торов;

— правильный выбор режимов тр�да и отдыха операторов;
— ис�лючение информационных пере р�зо� операторов;
— обеспечение хороше о психоло ичес�о о �лимата в �ол-

ле�тиве операторов и т. п.
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Э�спериментально �становлено, что определенная часть опе-
раторов, обладающих соответств�ющей �валифи�ацией, часто
обнар�живают свою несостоятельность при возни�новении ава-
рийных (�ритичес�их) сит�аций.

Статисти�а ��азывает та�же на значительный процент аварий
из-за неправильных действий операторов (человечес�о о фа�то-
ра): например, в строительстве — больше 70%, в авиации — боль-
ше 80%. Та�им образом, очень часто ошибочные действия опера-
торов приводят � лавинообразном� развитию аварийных сит�а-
ций, � порче и потере доро остоящей техни�и, а та�же �  ибели
людей.

7.6.4. Типовые противоречия в процессе создания
новых эр�атичес�их систем �правления

При разработ�е сложных эр атичес�их систем �правления на-
иболее ответственным этапом является процесс принятия реше-
ния о целесообразности то о или ино о нововведения и обосно-
ванно о выбора направлений и методов предпрое�тных исследо-
ваний. Основной целью деятельности на этом этапе является
снижение неопределенности и степени рис�а, связанных с внед-
рением доро остоящих нововведений. Под нововведением пони-
мается деятельность, направленная на изменение ЭСУ на всех
стадиях ее жизненно о ци�ла и приводящих при этом � разнооб-
разным последствиям в различных видах о�р�жения ЭСУ.

Принятие решения о внедрении нововведения связано со
знанием противоречий, �оторые необходимо разрешить в про-
цессе создания новых систем. Анализ основных тенденций в со-
здании перспе�тивных ЭСУ позволяет сформ�лировать ряд про-
тиворечий, от разрешения �оторых с�щественно зависит �а� об-
ли� системы, та� и работа по ее созданию. В табл. 7.2 приведены
типовые противоречия, разрешаемые в процессе создания новых
ЭСУ.

Та б л и ц а  7 . 2

Тип противоречия Смысл противоречия

Потребность — возможность С одной стороны, с
ществ
ет потреб-
ность в создании новой системы, а с др
-
$ой — отс
тств
ет возможность ее созда-
ния. Это может быть вызвано различны-
ми причинами, например отс
тствием
материальной базы
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Содержание нововведений зависит от  л�бины реор анизации
системы или создания более перспе�тивных систем (табл. 7.3).

Та б л и ц а  7 . 3

О�ончание табл. 7.2

Тип противоречия Смысл противоречия

Необходимость предвидеть б
д
-
щее — неопределенность б
д
ще$о

При создании ЭСУ необходимо спрое�-
тировать ее обли�, одна�о челове�
 не
дано видеть то, че$о еще нет в природе
(в частности, невозможно предвидеть все
последствия от производства и примене-
ния создаваемой системы)

Сро� создания — темп морально$о
старения

Новизна и сложность создаваемой системы
треб
ют 
величения сро�а создания, но, с
др
$ой стороны, высо�ий темп НТП ведет
� ее быстром
 моральном
 старению

Темпы роста сложности систем —
темпы развития методов их прое�-
тирования

Темпы роста сложности техничес�их сис-
тем (ТС) преобладают над развитием ме-
тодов их прое�тирования. В среднем по
всем отраслям техни�и число подсистем
ТС 
дваивается �аждые 15 лет. При этом
производительность тр
да в прое�тиро-
вании с начала ве�а выросла все$о на 20%
(в производстве — на 1000%)

Сложность — надежность С повышением степени сложности созда-
ваемых ТС падает их надежность

Уни�альность ЭСУ — необходи-
мость инд
стриально$о подхода

Большинство ЭСУ являются единствен-
ными в своем роде, но требование высо-
�ой надежности вын
ждает применять
инд
стриальный подход � их созданию,
основанный на массовости, стандартиза-
ции, 
нифи�ации �омпле�т
ющих изде-
лий и техноло$ичес�их операций

Уровень реор�анизации (1) Содержание нововведения (2)

Параметричес�ая реор$анизация
системы

Изменение свойств, параметров системы
или ее элементов

Ф
н�циональная реор$анизация
системы

Изменение ф
н�ций, содержания решае-
мых задач, состава целей, оперативных
направлений для отдельных элементов
с
ществ
ющей системы
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Общ�ю схем� разрешения противоречий в процессе создания
новых ЭСУ можно представить в виде последовательности фор-
мирования ответов на вопросы, стоящие перед исследователем
(табл. 7.4).

Та б л и ц а  7 . 4

О�ончание табл. 7.3

Уровень реор�анизации (1) Содержание нововведения (2)

Стр
�т
рная реор$анизация системы Изменения ор$анизационно$о или про-
странственно$о построения элементов
с
ществ
ющих систем (варьирование
стр
�т
ры, направления, хара�тера и �о-
личества связей; пересмотр мест дисло�а-
ции и базирования и т. д.)

Полная реор$анизация системы
прое�тирования

Создание более перспе�тивных систем,
�омпле�сов и отдельных образцов техни-
�и, предпола$ающих формирование но-
вых или преобразование с
ществ
ющих
ор$анизационных подразделений, ос
-
ществляющих обсл
живание и примене-
ние систем подобно$о типа

1. Выявление необходимости
нововведения

Н
жно ли оно в перспе�тиве?

Да Нет

Н
жно ли оно
сейчас?

Да  Нет Устойчивая потреб-
ность Перспе�тивная
потребность

Каж
щаяся потреб-
ность Мнимая пот-
ребность

2. Выявление возможности но-
вовведения

Возможно ли оно в перспе�тиве?

Да Нет

Возможно ли оно
сейчас?

Да  Нет Устойчивая возмож-
ность Перспе�тивная
возможность

Каж
щаяся возмож-
ность Мнимая воз-
можность

3. Оцен�а последствий нововве-
дений

Ка�овы последствия в перспе�тиве?

Позитивные Не$ативные

Ка�овы последс-
твия в ближай-
шем б
д
щем?

Позитивные
Не$ативные

Устойчивые позитив-
ные последствия
Позитивные последс-
твия в перспе�тиве

Перспе�тивно-не$а-
тивные последствия
Устойчиво-не$атив-
ные последствия
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Предла ая не�ое нововведение (например, замысел новой
ЭСУ), исследователь задается тремя вопросами.

Первый вопрос — н�жно ли оно (нововведение)?
Если в рез�льтате анализа потребности на те��щий момент

и про нозирования ее изменений в перспе�тиве выясняется,
что потребность �стойчива или перспе�тивна, то делается вы-
вод о необходимости нововведения. Если потребность о�азы-
вается �аж�щейся или мнимой, то фи�сир�ется отрицательный
ответ.

При положительном ответе на первый вопрос исследователь
переходит �о втором� вопрос�.

Второй вопрос — возможна ли реализация это о нововве-
дения?

Если в рез�льтате анализа возможности на те��щий момент и
про нозирования ее изменений в перспе�тиве выясняется, что
возможность �стойчива или перспе�тивна, то на вопрос дается
положительный ответ, в противном сл�чае — отрицательный от-
вет. При положительном ответе на второй вопрос исследователь
переходит � третьем� вопрос�.

Третий вопрос — �а�овы возможные последствия это о ново-
введения?

Если в рез�льтате анализа последствий на ближайшее б�д�-
щее и про нозирование их изменений на отдаленн�ю перспе�ти-
в� выяснится, что последствия �стойчиво не ативны или стано-
вятся та�овыми в б�д�щем, то хара�тер нововведений отрица-
тельный. '

При положительных ответах на поставленные вопросы иссле-
дователь может перейти � �точнению хара�теристи� нововведе-
ния и � ответам на вопросы:

— �а�ие �онечные цели мо �т быть дости н�ты посредством
создаваемой ЭСУ;

— �а��ю роль б�дет и рать создаваемая ЭСУ в данной сфере
деятельности;

— �а�ими свойствами и строением может обладать ЭСУ при
данных предположениях;

— �а�ие принципы и страте ии мо �т быть положены в осно-
в� процесса создания и применения ЭСУ;

— �а�ова степень техничес�о о и э�ономичес�о о рис�а,
связанно о с созданием ЭСУ?

Ответы на эти вопросы позволят исследователю перейти �
формированию проблемати�и и �омпле�сной про раммы НИР
по выбранным направлениям.
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Общ�ю схем� разрешения противоречий в процессе создания
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7.7. Типовые ор�анизационные стр��т�ры
�правления производством

Оранизационная стр��т�ра — это форма распределения задач
и полномочий на принятие решений, а та�же форма распределе-
ния ответственности за эти принятые решения.

Рассмотрим типовые ор анизационные стр��т�ры �правле-
ния производством. Реальные стр��т�ры, �а� правило, представ-
ляют собой не�отор�ю �омбинацию типовых стр��т�р.

Линейная стр�тра
Та�, например, (рис. 7.19) начальни� цеха �правляет началь-

ни�ами своих �част�ов во всей сово��пности выполняемых ф�н-
�ций �правления. Достоинства та�ой стр��т�ры: вся власть и,
следовательно, вся мера ответственности возла ается на элемент
более высо�о о �ровня, а та�же невозможность пол�чения эле-
ментами нижне о �ровня противоречивых, не �вязанных межд�
собой распоряжений или �оманд. Недостат�и: необходимость
элемент� верхне о �ровня запоминать и обрабатывать очень
большие объемы информации, причем, очень часто, достаточно
специальной (специфичес�ой).

Фн�циональная стр�тра
Для раз р�з�и линейно о р��оводителя (рис. 7.20) в части ре-

ализации не�оторых специальных ф�н�ций �правления создаются
ф�н�циональные подразделения (это может быть и один челове�).
Та�, например, в штате цеха может быть подразделение механи�а
цеха, энер ети�а цеха, может быть б�х алтер цеха и т. п. Та�им об-
разом, ф�н�циональное �правление не отменяет линейное �прав-
ление, а толь�о нес�оль�о о раничивает е о деятельность. В свою
очередь, ф�н�циональные подразделения мо �т образовывать и
свою собственн�ю линейн�ю стр��т�р�, например механи� цеха
непосредственно подчиняется  лавном� механи�� предприятия.
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Рис. 7.19. Линейная стр�тра
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Достоинство стр��т�ры — раз р�з�а линейно о р��оводителя.
Недостато� этой стр��т�ры — возможность пол�чения элемента-
ми нижне о �ровня взаимно несо ласованных распоряжений.

Линейно-штабная стр�тра
В линейно-штабной стр��т�ре (рис. 7.21) �страняется ��азан-

ный недостато�. Вся полнота власти, а следовательно, и вся мера
ответственности за принимаемое решение возла аются на линей-
но о р��оводителя. Ф�н�циональные подразделения лишены не-
посредственной возможности воздействовать на элементы ниж-
не о �ровня. Они толь�о  отовят ре�омендации для линейно о
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Рис. 7.20. Фн�циональная стр�тра правления
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Рис. 7.21. Линейно-штабная стр�тра



290

7.7. Типовые ор�анизационные стр��т�ры
�правления производством

Оранизационная стр��т�ра — это форма распределения задач
и полномочий на принятие решений, а та�же форма распределе-
ния ответственности за эти принятые решения.

Рассмотрим типовые ор анизационные стр��т�ры �правле-
ния производством. Реальные стр��т�ры, �а� правило, представ-
ляют собой не�отор�ю �омбинацию типовых стр��т�р.

Линейная стр�тра
Та�, например, (рис. 7.19) начальни� цеха �правляет началь-

ни�ами своих �част�ов во всей сово��пности выполняемых ф�н-
�ций �правления. Достоинства та�ой стр��т�ры: вся власть и,
следовательно, вся мера ответственности возла ается на элемент
более высо�о о �ровня, а та�же невозможность пол�чения эле-
ментами нижне о �ровня противоречивых, не �вязанных межд�
собой распоряжений или �оманд. Недостат�и: необходимость
элемент� верхне о �ровня запоминать и обрабатывать очень
большие объемы информации, причем, очень часто, достаточно
специальной (специфичес�ой).

Фн�циональная стр�тра
Для раз р�з�и линейно о р��оводителя (рис. 7.20) в части ре-

ализации не�оторых специальных ф�н�ций �правления создаются
ф�н�циональные подразделения (это может быть и один челове�).
Та�, например, в штате цеха может быть подразделение механи�а
цеха, энер ети�а цеха, может быть б�х алтер цеха и т. п. Та�им об-
разом, ф�н�циональное �правление не отменяет линейное �прав-
ление, а толь�о нес�оль�о о раничивает е о деятельность. В свою
очередь, ф�н�циональные подразделения мо �т образовывать и
свою собственн�ю линейн�ю стр��т�р�, например механи� цеха
непосредственно подчиняется  лавном� механи�� предприятия.

Íà÷àëüíèê
ó÷àñòêà

Íà÷àëüíèê
ó÷àñòêà

Íà÷àëüíèê
öåõà

Íà÷àëüíèê
ó÷àñòêà

Рис. 7.19. Линейная стр�тра
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Рис. 7.21. Линейно-штабная стр�тра
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р��оводителя. Не след�ет считать, что тем самым �страняются
возможные противоречия, они толь�о переносятся на более вы-
со�ий �ровень.

Та�им образом, формир�ются два основных вида �правления:
�омпле�сное �правление и ф�н�циональное �правление.

Компле�сное �правление — �правление во всей сово��пности
ф�н�ций. Та�, например, министерство �правляет  лав�ом, от-
расль — предприятием, начальни� цеха — начальни�ом �част�а.

Ф�н�циональное �правление — это �правление по реализации
не�оторых ф�н�ций со стороны специализированных ор анов
�правления. Та�ими ф�н�циями, например, мо �т быть матери-
ально-техничес�ое снабжение, планирование, финансы и т. п.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите особенности централизованно�о вида �правления.
2. Что та�ое централизованная рассредоточенная стр��т�ра �правления?
3. В чем Вы видите преим�щества и недостат�и децентрализованно�о

�правления?
4. Рас�ройте понятия «иерархия» и «иерархичес�ий тип �правления».
5. Дайте определение мно�о�ровневой иерархичес�ой стр��т�ры.
6. Ка�ова с�щность страты и стратифицирования системы?
7. Объясните стр��т�р� и ф�н�ции мно�ослойной системы принятия

решений.
8. Что та�ое «эшелон» в теории иерархичес�о�о �правления?
9. Расс�ажите о преим�ществах иерархичес�их систем �правления.

10. В чем состоит и �а� решается проблема �оординации в ИСУ?
11. Рас�ройте принцип де�омпозиции в СУ.
12. С помощью �а�их математичес�их методов решаются задачи де�ом-

позиции в СУ?
13. Ка�ой смысл в�ладывается в понятие «а�ре�ация»?
14. Приведите примеры применения принципа а�ре�ирования.
15. Ка�ие Вы знаете принципы �правления сложными системами?
16. Сформ�лир�йте общ�ю постанов�� задачи �правления сложной сис-

темой.
17. Что та�ое стохастичес�ое, адаптивное и рефле�сивное �правление?
18. Рас�ройте содержание принципа адаптивно�о �правления с подра-

жательным механизмом.
19. Ка�ие основные бло�и входят в схем� адаптивно�о �правления

сложной системой?
20. Расс�ажите об особенностях рефле�сивно�о �правления.
21. Приведите этапы процесса рефле�сивно�о �правления.
22. Дайте определение эр�атичес�ой системе �правления.
23. Ка�ими особенностями обладают эр�атичес�ие системы �правления?
24. Перечислите инженерно-психоло�ичес�ие проблемы при создании

и э�спл�атации эр�ономичес�их систем �правления.
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25. В чем вы видите с�щность специфи�и анализа и синтеза эр�атичес-
�их систем �правления?

26. Назовите и дайте �рат��ю хара�теристи�� по�азателям �ачества ра-
боты челове�а-оператора.

27. Ка�овы п�ти повышения эффе�тивности оператора сложной системы?
28. Расс�ажите содержание типовых противоречий, разрешаемых в

процессе создания новых эр�атичес�их систем �правления.
29. Ка� Вы понимаете смысл ор�анизационной стр��т�ры �правления

предприятием?
30. Что та�ое ор�анизационная стр��т�ра и ф�н�циональная стр��т�ра

�правления предприятием?
31. Ка�ие преим�щества и недостат�и � линейной, ф�н�циональной и

линейно-штабной форм стр��т�ры �правления предприятием?

Глава 8

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Автоматизированное �правление реализ�ется в автоматизиро-
ванных системах �правления (АСУ). АСУ по своей природе явля-
ются чрезвычайно большим �лассом в  р�ппе автоматизирован-
ных систем (АС). Поэтом� в этой  лаве представлены примеры ос-
новных видов АСУ, �оторые дают ст�дентам полное представление
о хара�терных особенностях АСУ. Начиная с середины 60-х  одов
ХХ ве�а, �о да начался этап повсеместно о внедрения АСУ в раз-
личные сферы народно о хозяйства, и по настоящее время пра�-
тичес�и на �аждом предприятии промышленности, транспорта,
тор овли, �редитно-финансовых и др. предприятий имеются
АСУ предприятиями (АСУП) и АСУ техноло ичес�ими процесса-
ми (АСУТП). На се одняшний день эти два вида АСУ являются
наиболее распространенными. Учитывая этот фа�тор, в восьмой
 лаве рассмотрены различные представители АСУТП та�ие, �а�
 иб�ие автоматичес�ие производства, системы числово о про-
 раммно о �правления техноло ичес�им обор�дованием, автома-
тизированные системы �онтроля и ре �лирования вращающихся
печей, системы �правления и защиты исследовательс�о о ядер-
но о реа�тора. Кроме АСУ промышленными предприятиями
процесс внедрения вычислительной техни�и в на�чн�ю сфер�
привел � появлению автоматизированных систем высо�ой степе-
ни интелле�т�ализации. К та�им системам относятся системы
автоматизированно о прое�тирования (САПР) и автоматизиро-
ванные системы на�чных исследований (АСНИ). Примеры �лас-
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сифи�ации, стр��т�ры, видов обеспечения, ор анизации взаимо-
действия челове�а и ЭВМ приведены в этой  лаве. АСУ нашли
широ�ое применение и в та�их сферах деятельности челове�а, �а�
транспорт, тор овля, �чебные заведения, бан�и. Ка� пример при-
менения АСУ в та�их специфичес�их областях в  лаве рассмотре-
ны автоматизированные бан�овс�ие системы �правления.

8.1. Автоматизированные системы
�правления предприятием

8.1.1. Ор�анизационная стр��т�ра предприятия

Ор анизационная стр��т�ра – это форма распределения задач
и полномочий на принятие решений.

Рассмотрим пример ��р�пненной схемы ор анизационной стр��-
т�ры средне о механообрабатывающе о предприятия (рис. 8.1).

Для простоты на рис. 8.1 отс�тств�ют, например, зам. по �ад-
рам со своим отделом, заместитель по общим вопросам со своим
отделом,  л. б�х алтер со своим отделом и т. п.

Управление основным производственным процессом на
предприятии ос�ществляется на дв�х �ровнях: общезаводс�ом
(межцеховом) и вн�трицеховом.

Под основным производственным процессом понимается со-
во��пность отдельных процессов по обработ�е и перемещению
от одной техноло ичес�ой операции � др� ой предметов тр�да
(пол�фабри�атов, за отово�, деталей, �злов) в соответствии с
принятой техноло ией и ор анизацией производства.

Под общезаводс�им оперативным �правлением понимается
часть ф�н�ций �правления, �оторая связана с планированием,
�четом, анализом и ре �лированием основной производственной
деятельности цехов предприятия, исходя из необходимости вы-
полнения производственных заданий.

Объе�том �правления на общезаводс�ом �ровне являются це-
ха основно о производства, с�лады, а та�же э�спедиционные и
транспортные межцеховые сл�жбы.

Управляющими элементами на этом �ровне являются соот-
ветств�ющие стр��т�рные подразделения заводс�о о аппарата
�правления: аппарат линейно о р��оводства предприятия, пла-
ново-диспетчерс�ий отдел, отдел МТС, �онстр��торс�ое бюро,
отдел  лавно о техноло а.

Под вн�трицеховым оперативным �правлением понимается
часть ф�н�ций �правления, �оторая связана с планированием,
�четом, анализом и ре �лированием основно о производственно-
 о процесса в рам�ах цеха.
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Объе�том �правления на вн�трицеховом �ровне являются отде-
льные системы вида «челове�—стано�» со всем набором необ-
ходимых для ос�ществления техноло ичес�их процессов предметов
и средств тр�да (за отово�, инстр�мента, оснаст�и, обор�дования,
измерительных приборов, тары, транспортных средств и т. д.) или
определенные  р�ппы та�их систем (�част�и, отделения и т. п.).

Управляющими элементами на этом �ровне являются: аппа-
рат линейно о р��оводства цехом или с�ладом, планово-диспет-
черс�ое бюро или плановая  р�ппа цеха, линейное р��оводство
вн�трицеховых подразделений (�част�ов, смен и т. п.).

Основные ф�н�ции, реализ�емые в процессе �правления, –
см. 8.1.3.
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Рис. 8.1. Ор�анизационная стр�тра предприятия
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8.1.2. Пример до��ментооборота предприятия

С�ществ�ющая на предприятии система до��ментооборота
сложна и  ромозд�а вследствие наличия большо о числа различ-
ных форм до��ментов, мно оэтапности их формирования, боль-
шо о числа д�блирования различных по�азателей и т. д. Та�ое по-
ложение сложилось вследствие мно их с�бъе�тивных и объе�тив-
ных причин, в том числе, вследствие автономности обработ�и
данных в подразделениях предприятия.

На рис. 8.2. представлена типичная для средне о машино-
строительно о предприятия  р�ппиров�а до��ментов по их ис-
пользованию и формированию.

Общее число до��ментов, цир��лир�ющих на предприятии,
составляет 1224 формы. По отношению � внешней среде они де-
лятся на входные (199 форм), вн�тренние (1025), т. е. формир�емые
на предприятии, и выходные (219), число �оторых входит в число
вн�тренних (поэтом� они выделены на рис. 8.2. п�н�тиром).

Для формирования 438 форм не треб�ются данные др� их до-
��ментов (64 формы выходят за рам�и предприятия) – первич-
ные до��менты. Остальные 587 форм формир�ются на основе
данных, содержащихся в др� их до��ментах – производные до��-
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менты. Для принятия решений использ�ется 108 + 237 + 294 =
= 639 форм – а�тивные до��менты. Остальные 91 + 201 + 293 =
= 585 форм использ�ются в процессе обработ�и информации –
пассивные до��менты.

Анализ ��азанных форм до��ментов по�азывает, что среднее
число повторений одних и тех же по�азателей в различных до��-
ментах равно 3,1, а общее число по�азателей, фи �рир�ющих в
пото�е информации, превышает 17000.

Если �честь сложность пото�ов информации, и то, что все до-
��менты имеют �опии, встречаются в нес�оль�их подразделениях,
то стан�т очевидными те о ромные объемы информации, �оторые
необходимо обрабатывать в процессе �правления предприятием.

8.1.3. Ф�н�циональная стр��т�ра АСУП

В ф�н�циональных подсистемах АСУП реализ�ются след�ю-
щие  лобальные ф�н�ции:

— планирование;
— �чет;
— �онтроль и анализ;
— ре �лирование.
Реализация �аждой из этих ф�н�ций треб�ет решения опре-

деленно о множества задач.
При решении задач планирования разрабатывается расписа-

ние деятельности объе�та �правления на не�оторый определен-
ный интервал времени.

При решении задач �чета ос�ществляется сбор определенно о
�р� а данных о состоянии объе�та �правления и внешней среды.

При решении задач �онтроля и анализа производится сравне-
ние собранно о �р� а данных с не�оторыми запланированными
или нормативными величинами.

При решении задач ре �лирования вырабатываются соответс-
тв�ющие �правляющие воздействия на объе�т �правления в сл�чае
наличия от�лонений, обнар�женных при решении задач �онтроля.

Перечисленное множество задач решается в соответств�ющих
ф�н�циональных подсистемах.

Исходя из сложившейся пра�ти�и в настоящее время приня-
то выделять след�ющие ф�н�циональные подсистемы:

— техни�о-э�ономичес�о о планирования (ТЭП);
— техничес�ой под отов�и производства (ТПП);
— оперативно о �правления производством (ОУП);
— материально-техничес�о о снабжения (МТС);
— б�х алтерс�о о �чета (БУ);
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— сбыта и реализации прод��ции (СРП);
— �правления �адрами (УК);
— �правления �ачеством прод��ции (УКП) и не�оторые др� ие.
Основные ф�н�ции перечисленных подсистем непосредс-

твенно след�ют из их названия.
Ф�н�циональная стр��т�ра АСУП представлена на рис. 8.3.
Управленчес�ая информация в виде планов, дире�тив, �онт-

рольных цифр пост�пает в ПЭО,  де она анализир�ется, и на ее
основе разрабатывается план предприятия. На основании реше-
ния �омпле�са задач планирования формир�ются задания в др�-
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Рис. 8.3. Фн�циональная стр�тра АСУП
Обозначения: → —  направление движения информационных пото�ов;
⇒ —  направление движения материальных пото�ов; ПЭО – планово-
э�ономичес�ий отдел предприятия; ОМТС –  отдел материально-техни-
чес�о�о снабжения; ПДО – планово-диспетчерс�ий отдел; ФО – финан-
совый отдел.

Фазы 
правления

Подсистемы, реализ
ющие данн
ю фаз


299

 ие сл�жбы предприятия (ве�тор �правляющих �оманд – ϕ (t ).
С целью определения фа�тичес�о о состояния производства
в �он�ретный момент времени в фаз� �чета пост�пает информа-
ция о состоянии материальных пото�ов (ве�тор x(t)). В фазе �че-
та вырабатываются сводные данные о фа�тичес�ом ходе произ-
водственно о процесса (ве�тор y (t )). В фазе анализа эти фа�-
тичес�ие данные сравниваются с плановыми заданиями,
разработанными ранее, и в сл�чае их расхождения вырабатывает-
ся информация (ве�тор рез�льтатов анализа ν(t)), направленная
на ли�видацию обнар�женных расхождений. Причем �он�рет-
ные �правляющие воздействия 1(t), 2(t), 3(t) вырабатываются
в соответств�ющих сл�жбах предприятия.

8.1.4. Подсистема оперативно�о �правления
основным производственным процессом

В �ачестве примера ф�н�циональных подсистем АСУП мы
рассмотрим подсистем� �правления основным производствен-
ным процессом.

Оперативное �правление производственным процессом пред-
ставляет собой �омпле�с информационных процессов по выра-
бот�е �правляющих воздействий на производственный процесс,
�оторый обеспечивает достижение производственным процессом
целей, заданных подсистемой ТЭП. Та�им образом, с системных
позиций подсистема ОУП является объе�том �правления относи-
тельно подсистемы ТЭП, �оторая выст�пает в данном сл�чае в
�ачестве �правляющей части. Ка� объе�т �правления подсистема
ОУП выполняет след�ющие ф�н�ции:

— оперативное планирование;
— оперативный �чет;
— оперативный �онтроль;
— оперативное ре �лирование (диспетчирование).
Оперативное планирование за�лючается в детализации пери-

одичес�и выдаваемых подсистемой ТЭП плановых по�азателей
и в �он�ретизации их по времени (месяц, де�ада, с�т�и, смена) и
мест� (цех, �часто�,  р�ппа обор�дования, рабочее место).

Оперативное ре �лирование сводится � �орре�тиров�е дета-
лизированных планов- рафи�ов по фа�тичес�им рез�льтатам
производственно о процесса. Вне зависимости от типа произ-
водства (массовое, серийное или единичное) обычно �правление
ос�ществляется на дв�х �ровнях:

— общезаводс�ом (межцеховом);
— вн�трицеховом.

u u u
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ОУП выполняет след�ющие ф�н�ции:

— оперативное планирование;
— оперативный �чет;
— оперативный �онтроль;
— оперативное ре �лирование (диспетчирование).
Оперативное планирование за�лючается в детализации пери-

одичес�и выдаваемых подсистемой ТЭП плановых по�азателей
и в �он�ретизации их по времени (месяц, де�ада, с�т�и, смена) и
мест� (цех, �часто�,  р�ппа обор�дования, рабочее место).

Оперативное ре �лирование сводится � �орре�тиров�е дета-
лизированных планов- рафи�ов по фа�тичес�им рез�льтатам
производственно о процесса. Вне зависимости от типа произ-
водства (массовое, серийное или единичное) обычно �правление
ос�ществляется на дв�х �ровнях:

— общезаводс�ом (межцеховом);
— вн�трицеховом.

u u u
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Объе�том �правления на производственном �част�е являют-
ся: цеха основно о производства, �омпле�товочные и промеж�-
точные с�лады и с�лады  отовой прод��ции, а та�же э�спедици-
онные и транспортные межцеховые сл�жбы. С точ�и зрения
стр��т�рной ор анизации элементами �правляющей части явля-
ются соответств�ющие стр��т�рные подразделения заводс�о о
аппарата �правления, а именно: аппарат линейно о р��оводства
предприятием, планово-э�ономичес�ий отдел предприятия, про-
изводственно-диспетчерс�ий отдел предприятия.

Объе�том �правления на вн�трицеховом �ровне являются от-
дельные системы вида «челове�—стано�» со всем набором предме-
тов и средств тр�да, необходимых для ос�ществления техноло и-
чес�о о процесса (за отов�и, материалы, инстр�менты, оснаст�а,
�онтрольно-измерительная аппарат�ра, тара и т. п.). Естественно,
что системы вида «челове�—стано�» мо �т объединяться и в более
�р�пные единицы, та�ие, �а�  р�ппа рабочих мест, объединенная
единым техноло ичес�им процессом, производственная линия,
�часто� и т. п.

С позиции ор анизационной стр��т�ры элементами �правля-
ющей части на этом �ровне являются: аппарат линейно о р��о-
водства цеха или с�лада, планово-диспетчерс�ое бюро или пла-
новая  р�ппа цеха, линейное р��оводство вн�трицеховых подраз-
делений (начальни� �част�а, мастер и т. п.), аппарат линейных
диспетчеров цеха. Основные задачи, решаемые на межцеховом и
вн�трицеховом �ровне, представлены в табл. 8.1 и 8.2.

Та б л и ц а  8 . 1

Межцеховой �ровень
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Определение �ален-
дарных планов меж-
цеховых передач

Учет межцехо-
вых передач

Контроль и 
анализ причин 
срыва

Корре�ция 
плана-
$рафи�а
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Та б л и ц а  8 . 2

Вн�трицеховой �ровень

Ка� след�ет из таблиц 8.1 и 8.2, центральной проблемой, ре-
шаемой задачами подсистемы ОУП, является составление планов
на определенные периоды, �оторые должны отвечать след�ющим
основным требованиям:

— обеспечивать ритмичность производства, необходим�ю
для выполнения обязательств предприятия перед потреби-
телями;

— обеспечивать со�ращение перерывов в движении предме-
тов тр�да по техноло ичес�ом� процесс�;

— обеспечивать достаточно высо��ю за р�з�� обор�дования
и площадей, что позволяет эффе�тивно использовать ос-
новные фонды предприятия.

С математичес�ой точ�и зрения (в словесном описании) ос-
новн�ю проблем�, решаем�ю в задачах подсистемы ОУП, можно
сформ�лировать след�ющим образом: имеются не�оторые  р�п-
пы обор�дования (�част�и, рабочие места и т. п.), известен треб�-
емый объем вып�с�а этих деталей, изделий на данный плановый
период. Необходимо определить, �а��ю деталь, изделие, в �а�ое
время, на �а�ой  р�ппе обор�дования след�ет зап�стить в произ-
водство, чтобы оптимизировать выбранный �ритерий �ачества
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Объе�том �правления на производственном �част�е являют-
ся: цеха основно о производства, �омпле�товочные и промеж�-
точные с�лады и с�лады  отовой прод��ции, а та�же э�спедици-
онные и транспортные межцеховые сл�жбы. С точ�и зрения
стр��т�рной ор анизации элементами �правляющей части явля-
ются соответств�ющие стр��т�рные подразделения заводс�о о
аппарата �правления, а именно: аппарат линейно о р��оводства
предприятием, планово-э�ономичес�ий отдел предприятия, про-
изводственно-диспетчерс�ий отдел предприятия.

Объе�том �правления на вн�трицеховом �ровне являются от-
дельные системы вида «челове�—стано�» со всем набором предме-
тов и средств тр�да, необходимых для ос�ществления техноло и-
чес�о о процесса (за отов�и, материалы, инстр�менты, оснаст�а,
�онтрольно-измерительная аппарат�ра, тара и т. п.). Естественно,
что системы вида «челове�—стано�» мо �т объединяться и в более
�р�пные единицы, та�ие, �а�  р�ппа рабочих мест, объединенная
единым техноло ичес�им процессом, производственная линия,
�часто� и т. п.

С позиции ор анизационной стр��т�ры элементами �правля-
ющей части на этом �ровне являются: аппарат линейно о р��о-
водства цеха или с�лада, планово-диспетчерс�ое бюро или пла-
новая  р�ппа цеха, линейное р��оводство вн�трицеховых подраз-
делений (начальни� �част�а, мастер и т. п.), аппарат линейных
диспетчеров цеха. Основные задачи, решаемые на межцеховом и
вн�трицеховом �ровне, представлены в табл. 8.1 и 8.2.

Та б л и ц а  8 . 1

Межцеховой �ровень

Р
е
ш

а
е
м

ы
е
 з

а
д

а
ч

и

Фазы �правления

Планирование Учет Анализ Ре$
лирова-
ние

Формирование �вар-
тальных отчетов

Учет вып
с�а 
изделий по 
�варталам

Контроль
выполнения 
плана

Корре�ция 
выполняемых 
планов

Формирование свод-
но$о плана-$рафи�а
вып
с�а изделий це-
хами

Учет вып
с�а 
изделий по �а-
лендарным сро-
�ам

Анализ отстава-
ний цехов от 
плана-$рафи�а

Корре�ция 
плана-
$рафи�а

Определение �ален-
дарных планов меж-
цеховых передач

Учет межцехо-
вых передач

Контроль и 
анализ причин 
срыва

Корре�ция 
плана-
$рафи�а

301

Та б л и ц а  8 . 2
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�правления при выполнении о раничений, с�щественных для
данно о процесса.

Кон�ретный вид э�ономи�о-математичес�их моделей для
формирования оптимально о плана- рафи�а зависит от очень
большо о �оличества фа�торов �он�ретно о производства.

К основным фа�торам относятся:
— принятый �ритерий оптимальности;
— производственная стр��т�ра предприятия, �оторая опре-

деляет состав цехов, �част�ов, рабочих мест, а та�же �онс-
тр��тивные и техноло ичес�ие особенности вып�с�аемых
изделий.

Математичес�им аппаратом, использ�емым для решения за-
дач, перечисленных в табл. 8.1. и 8.2, является аппарат моделей
объемно о планирования, �алендарно о планирования и объем-
но-�алендарно о планирования (см. э�ономи�о-математичес�ие
модели).

8.2. Автоматизированные системы �правления
техноло�ичес�им процессом

Основным назначением АСУТП является автоматичес�ая оп-
тимизация техноло ичес�их процессов производства прод��ции
на предприятии. В АСУТП обеспечивается реализация за�онов
�правления и �а� следствие — наиболее эффе�тивное ведение
техноло ичес�о о процесса и высо�ое �ачество прод��ции, т. е.
вып�с�ается ма�симально возможное �оличество  отовой про-
д��ции при обеспечении необходимо о ее �ачества и доп�стимой
за р�з�и техноло ичес�о о обор�дования. При этом в идеальном
сл�чае затраты должны быть минимальными. Это означает, что
техноло ичес�ий �омпле�с и сам� техноло ию необходимо спро-
е�тировать та�им образом, чтобы обор�дование имело наимень-
шие  абариты и масс�. Констр��ция обор�дования должна  аран-
тировать миним�м потерь, а техноло ия — ма�симальное исполь-
зование исходно о прод��та и энер ии. На�онец, ведение
техноло ичес�о о процесса должно обеспечить вып�с�  отовой
прод��ции с наименьшим полем доп�с�ов и миним�м бра�а.

Единственный �ритерий, способный объединить перечис-
ленные по�азатели, — э�ономичес�ий. Если стоимостные э�ви-
валенты не �становлены, повышение эффе�тивности дости ается
п�тем оптимизации одно о или дв�х наиболее с�щественных па-
раметров. При дв�х параметрах приходится отыс�ивать �омпро-
миссное решение. Еще более сложны поис�и �омпромисса меж-
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д� миним�мами расхода трех основных �омпонентов: материала,
энер ии и информации.

Управление техноло ичес�ими процессами ос�ществляется в
рез�льтате непосредственно о взаимодействия информационных
и материально-энер етичес�их процессов. Это взаимодействие
происходит в реальном масштабе времени и реализ�ется п�тем
обмена информацией межд� техноло ичес�им объе�том �правле-
ний (ТОУ) и системой �правления. Техноло ичес�ий хара�тер
объе�та �правления является основным призна�ом систем �прав-
ления техноло ичес�ими процессами. Задачами верхне о смеж-
но о �ровня для систем �правления техноло ичес�ими процесса-
ми являются задачи оперативно о планирования производства.

ТОУ хара�териз�ются высо�ой размерностью входных и вы-
ходных переменных, сложной неявной связью межд� перемен-
ными на входе и выходе, большой неопределенностью по отно-
шению � внешней среде, нестационарностью, нелинейностью,
стохастичностью процессов, высо�им �ровнем ш�мов и большим
разнообразием помех.

ТОУ представляют собой сово��пность техноло ичес�о о
обор�дования и реализованно о на нем по соответств�ющим
инстр��циям или ре ламентам техноло ичес�о о процесса про-
изводства. В �ачестве ТОУ можно рассматривать техноло ичес-
�ие а ре аты,  р�ппы стан�ов, производственные �част�и, цеха,
производственные процессы все о промышленно о предприятия
в целом, если �правление этими процессами носит в основном
техноло ичес�ий хара�тер, то есть за�лючается в рациональном
выборе и со ласовании режимов работы а ре атов, �част�ов про-
изводства. Ка� правило, ТОУ имеют четыре основных режима
ф�н�ционирования: п�с�, останов�а, нормальный и аварийный.

АСУТП предназначены для выработ�и и реализации �правля-
ющих воздействий, обеспечивающих желаемый вид процессов в
ТОУ. Совместно ф�н�ционир�ющие ТОУ и АСУТП образ�ют ав-
томатизированные техноло ичес�ие �омпле�сы (АТК). АСУТП
являются частным видом систем �правления с обратными связя-
ми и хара�териз�ются наличием самостоятельных ф�н�ции и
целен �правления, а та�же необходимой для реализации этих
ф�н�ций и целей специальной системной ор анизацией. Это че-
лове�о-машинные системы �правления, обеспечивающие авто-
матизированный сбор и обработ�� информации о состоянии и
ф�н�ционировании ТОУ и ос�ществляющие на основе этой ин-
формации оптимизацию проте�ающих в ТОУ процессов в соот-
ветствии с принятым �ритерием. В �ачестве хара�терных особен-
ностей АСУТП надлежит отметить:
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д� миним�мами расхода трех основных �омпонентов: материала,
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томатизированные техноло ичес�ие �омпле�сы (АТК). АСУТП
являются частным видом систем �правления с обратными связя-
ми и хара�териз�ются наличием самостоятельных ф�н�ции и
целен �правления, а та�же необходимой для реализации этих
ф�н�ций и целей специальной системной ор анизацией. Это че-
лове�о-машинные системы �правления, обеспечивающие авто-
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— наличие в составе их современных автоматичес�их средств
сбора и переработ�и информации, в перв�ю очередь
средств вычислительной техни�и;

— челове� выст�пает в роли с�бъе�та тр�да, основные ф�н�-
ции �оторо о за�лючаются в принятии �правляющих ре-
шений на основе предоставляемой ем� информации об
объе�те �правления и данных о возможных альтернатив-
ных вариантах решений;

— ос�ществление переработ�и техничес�ой и техни�о-э�о-
номичес�ой информации;

— целью ф�н�ционирования является повышение эффе�-
тивности ф�н�ционирования ТОУ в соответствии с приня-
тым �ритерием �правления;

— выработ�а �правляющих воздействий производится в ре-
альном масштабе времени;

— �а� �омпонент системы �правления промышленным пред-
приятием АСУТП предназначена для целенаправленно о
проведения техноло ичес�их процессов и обеспечения
спетом �правления более высо�их �ровней оперативной
и достоверной информацией техни�о-э�ономичес�о о ха-
ра�тера;

— возможность иметь мно о�ровнев�ю иерархичес��ю
стр��т�р� и обеспечивать �правление сово��пностями
АТК, ТОУ, вспомо ательными процессами (транспортиро-
вания, с�ладирования и т. п.), входящими в состав произ-
водства;

— пол�чение от соответств�ющих подсистем АСУП пли
сл�жб �правления предприятием заданий и о раничений
(номен�лат�ры запланированных � вып�с�� изделий, объ-
емов производства, техни�о-э�ономичес�их по�азателей и
т. п.) и обеспечение под отов�и и передачи этим подсисте-
мам или сл�жбам �правления необходимых для их работы
данных о состояниях и ф�н�ционировании АТК. При на-
личии на предприятии автоматизированной системы тех-
ноло ичес�ой под отов�и производства (АСТПП) должно
быть налажено взаимодействие АСУТП с этой системой.
АСУТП должна пол�чать от АСТПП техноло ичес��ю и
др� �ю необходим�ю ей информацию и передавать АС-
ТПП оперативные данные для �орре�тирования решении
АСТПП на послед�ющих временных интервалах.

Цели ф�н�ционирования АСУТП в �аждом �он�ретном сл�-
чае мо �т быть разными. В �ачестве примера можно ��азать э�о-
номию топлива, сырья, энер ии и др� их видов производствен-
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ных рес�рсов; обеспечение безопасности ф�н�ционирования;
повышение �ачества �онечно о прод��та; снижение затрат живо-
 о тр�да; достижение оптимальных за р�зо� обор�дования; опти-
мизацию режимов работы ТОУ и т. п.

В серийном, мел�осерийном и единичном производстве
АСУТП создаются на основе  р�пповой техноло ии, пред�смат-
ривающей �онцентрацию из отовления техноло ичес�и одно-
родной прод��ции в специализированных подразделениях про-
изводства. АСУТП ориентированы на зам�н�тый ци�л из отовле-
ния изделий вн�три �аждо о техноло ичес�о о процесса. Это
расширяет возможности �омпле�сной автоматизации производс-
твенных процессов и позволяет дости ать с�щественно бoлее �о-
рот�их производственных ци�лов. Если по �а�им-то причинам
�омпле�сная автоматизация всех техноло ичес�их процессов
производства о�азывается невозможной, АСУТП создается �а�
элемент не�оторо о производственно о подразделения (линии,
�част�а, цеха), имеюще о более низ�ий �ровень автоматизации,
но един�ю систем� �правления. Тем самым обеспечивается за-
м�н�тый ци�л производства и под отавливается возможность
объединения отдельных АСУТП линий, �част�ов, цехов в един�ю
автоматизированн�ю систем�, �правляем�ю ЭВМ.

8.2.1. Классифи�ация и хара�терные
особенности АСУТП

Одним из  лавных призна�ов �лассифи�ации АСУТП являет-
ся их разделение по типовым задачам �правления, �оторые ха-
ра�териз�ют их назначения:

1. АСУТП обеспечивающие стабилизацию (поддержание) за-
данно о рационально о или оптимально о техноло ичес�о о ре-
жима, т. е. та�их техноло ичес�их параметров, на �оторые дейс-
тв�ющие возм�щения о�азывают с�щественное влияние. Напри-
мер, � ним можно отнести системы стабилизации с�орости
резания при торцовой обработ�е деталей больших диаметров на
металлореж�щих стан�ах, системы стабилизации с�орости шли-
фования при �меньшении диаметра шлифовально о �р� а и др.

2. АСУТП, отрабатывающие с �становленной точностью за-
данное или непрерывно задаваемое рациональное (оптимальное)
изменение техноло ичес�о о процесса. Та�ие системы про рам-
мно о или следяще о �правления применяются в роботах-мани-
п�ляторах, стан�ах с ЧПУ, лифтовых подъемни�ах и пр.

3. АСУТП, самостоятельно (автоматичес�и) выбирающие на-
ил�чший по �а�ом�-либо призна�� техноло ичес�ий режим и
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обеспечивающие е о поддержание либо автоматичес�и выбираю-
щие наил�чш�ю трае�торию перемещения рабоче о ор ана и
обеспечивающие ее отработ�� с �становленной точностью. К та-
�им системам оптимально о �правления относятся АСУТП а ре-
 атов оптимально о рас�роя материала системы дотационной пе-
рестрой�и, рассчитывающие и реализ�ющие оптимальн�ю про-
 рамм� обжатий металла в отдельных �летях стана непрерывной
про�ат�и и т. д.

След�ющим призна�ом �лассифи�ации АСУТП является ха-
ра�тер производственно о процесса — непрерывный и дис�рет-
ный. К производств� с непрерывным ци�лом относятся, на-
пример, след�ющие: добыча нефти и  аза, их транспортиров�а
по тр�бопроводным системам, �ре�ин -процессы, производство
тепловой и эле�тричес�ой энер ии и др. Та�же весьма широ�
�ласс промышленных изделий с техноло ичес�ими процессами
дис�ретно о типа. Различие в объемах вып�с�а промышленной
прод��ции (от нес�оль�их миллионов до нес�оль�их единиц из-
делий) приводит � общепринятом� разделению техноло ичес�их
процессов дис�ретно о производства на процессы из отовления
массовой и �р�пносерийной прод��ции (МКС-производства) и
процессы из отовления мел�осерийной и единичной прод��ции
( р�ппа МСЕ-производств). В �аждой из этих  р�пп традиционно
сложились различные подходы � ор анизации мно опрод��тово-
 о производства с широ�ой номен�лат�рой вып�с�аемых изде-
лий, �онтролю и обеспечению планир�емо о �ровня �ачества  о-
товой прод��ции и автоматизации производства.

В МКС-производствах имеются бла оприятные �словия для
создания и использования специализированных автоматов и авто-
матичес�их линий. Большие затраты на прое�тирование и внедре-
ние средств автоматизации в этой  р�ппе производств быстро
о��паются. Вып�с� изделий �становленной номен�лат�ры ос�-
ществляется, �а� правило, на нес�оль�их техноло ичес�их лини-
ях с фи�сированным маршр�том и жест�ой техноло ией поопе-
рационной обработ�и сырья и пол�фабри�атов. Перечень видов
вып�с�аемой прод��ции для МКС-производств относительно
постоянный. Освоение �аждо о ново о изделия сопровождается
зап�с�ом новой техноло ичес�ой линии. Контроль и обеспече-
ние �ачества прод��ции в МКС-производстве связаны с приме-
нением статистичес�их методой выборочно о �онтроля и анали-
за состояний процессов и изделий. По �ровню техноло ичес�ой
и техничес�ой под отов�и в МКС-производствах с�ладываются
бла оприятные �словия для проведения работ по �омпле�сной
механизации и автоматизации производственных процессов.
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Иная �артина имеет место в МСЕ-производствах, хара�тер-
ных для 80% машиностроительных и приборостроительных пред-
приятий промышленности. Вып�с� прод��ции в этой  р�ппе
производств ор аниз�ется при противоречивых требованиях �
специализации обор�дования и е о ма�симальной за р�з�е. Ор-
 анизационно-техноло ичес�ие тр�дности выполнения этих тре-
бований при быстроменяющейся номен�лат�ре изделий были до
недавне о времени  лавными причинами слабо о распростране-
ния в МСЕ-производствах методов �алендарно о планирования
и оперативно-диспетчерс�о о �правления. О��паемость затрат на
автоматизацию МСЕ-производств была �райне низ�ой.

Хара�терной особенностью современных АСУТП является
высо�ая производительность переработ�и информации при пра�-
тичес�и нео раниченном объеме памяти. Эта особенность бази-
р�ется на применяемых в системах быстродейств�ющих средс-
твах вычислительной техни�и: про раммир�емых �онтроллерах,
ми�ропроцессорах, �правляющих вычислительных машинах
(УВМ). Высо�ая информационная производительность УВМ
обеспечивает реализацию ��азанно о назначения АСУТП.

Применение быстродейств�ющей вычислительной техни�и
обеспечивает втор�ю хара�терн�ю особенность АСУТП — их вы-
со��ю иб�ость, что позволяет с�щественно повысить  иб�ость
техноло ичес�о о объе�та �правления при переходе на нов�ю
техноло ию. Перестрой�а сводится � «очист�е» памяти �правля-
ющей машины и ввод� с про рамм носителя новых данных. Даже
для весьма сложных техноло ичес�их �омпле�сов время перена-
строй�и не выходит за пределы нес�оль�их десят�ов се��нд.

Дополняя, а в дальнейшем заменяя челове�а, АСУ в извест-
ной мере �опир�ет е о ф�н�циональн�ю стр��т�р�.

На рис. 8.4 схематичес�и по�азаны основные ф�н�циональ-
ные связи, �станавливаемые в системе «челове� — ТОУ». Для вы-
полнения заданных операций �правления челове� должен пол�-
чить ряд сведений, �оторые принято называть внешней инфор-
мацией. Эта неизменная информация хранится в памяти
оператора и в�лючает основные хара�теристи�и техноло ичес�о-
 о процесса и порядо� выполнения операций �правления в нор-
мальных и аварийных режимах. Очевидно, отбор этой информа-
ции должен быть весьма тщательным, та� �а� пере р�з�а памяти
большим �оличеством цифр и сит�ационных событий неизбежно
приводит � частичной потере не�оторых данных и нар�шению
поряд�а операций �правления. За изменением техноло ичес�их
хара�теристи�, представляющих собой сово��пность �правляю-
щих параметров и возм�щающих воздействий, челове� следит с
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обеспечивающие е о поддержание либо автоматичес�и выбираю-
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помощью ор анов-рецепторов, из �оторых наибольш�ю на р�з��
несет зрение. Челове�� приходится наблюдать за по�азаниями
�омпле�са приборов, не�оторые предельные параметры мо �т
фи�сироваться с помощью зв��овых си налов. Восприятие те��-
щей информации та�же может нар�шаться, что вын�ждает о ра-
ничивать �оличество инди�аторов. Сопоставление исходной и
те��щей информации и принятие решения ос�ществляются цен-
тральной нервной системой. После выработ�и �правляющей ин-
формации в рез�льтате принятия решения в периферийн�ю не-
рвн�ю систем� пост�пают си налы. Их следствием является реа-
лизация �оманд �правления с помощью эффе�торов — р��, но ,
 олоса. По анало ичном� принцип� строится ф�н�циональная
стр��т�ра любой АСУ, в том числе и АСУТП. На рис. 8.4 ��азаны
рецепторы, память, мышление, эффе�торы, прис�щие челове��-
оператор�, и их анало и в АСУТП. Сохраняя в �ачестве самосто-
ятельных бло�и внешней и те��щей информации, процессор и
�стройство связи с объе�том, АСУТП выполняет две ф�н�ции:
информационн�ю и �правляющ�ю. Информационн�ю ф�н�цию
АСУТП обычно определяют �а� ф�н�цию, целью �оторой явля-
ется сбор, преобразование, хранение информации о состоянии
ТОУ, передача ее для послед�ющей обработ�и.

Управляющая ф�н�ция АСУТП имеет своей целью выработ��
решений и ос�ществление �правляющих воздействий на ТОУ.
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Рис. 8.4. Стр�тра правления техноло�ичес�им объе�том
челове�ом-оператором или АСУТП

309

Ка� видно, в исполнении задач информационной и �правляю-
щей ф�н�ций принимает �частие процессор, совмещающий пе-
реработ��, хранение и выработ�� �правляющей информации, пе-
редаваемой в виде �правляюще о воздействия ТОУ по �аналам
�стройства связи.

Рассмотрим ф�н�циональные бло�и, по�азанные на рис. 8.4.
В бло� внешней информации �правляюще о �стройства, содер-
жащий внешнее и оперативное запоминающие �стройства, для
длительно о хранения вводятся априорная информация об объ-
е�те и техноло ичес�ие инстр��ции. В эти же запоминающие �с-
тройства от обще о п�льта �правления вводится та�же исходная
оперативная информация о те��щем задании. Те��щая информа-
ция о техноло ичес�ом процессе с помощью датчи�ов техноло и-
чес�их параметров вводится в бло� те��щей информации �прав-
ляюще о �стройства.

Основными �злами �правляюще о �стройства являются про-
цессоры — ло ичес�ие и арифметичес�ие бло�и, в �оторых апри-
орная, исходная и те��щая информация преобраз�ется в �прав-
ляющие �оманды. Сложность этих �стройств зависит от слож-
ности задач, решаемых АСУ. На выходе системы �становлены
�стройства связи с объе�том, предназначенные для преобразова-
ния �правляющих �оманд в �правляющие воздействия достаточ-
ной мощности.

8.2.2. Стр��т�ра АСУТП

Техничес�ая реализация АСУТП ведет � централизованным и
децентрализованным мно о�ровневым (иерархичес�им) стр��т�-
рам мно опроцессорных �правляющих вычислительных �омп-
ле�сов. В целом иерархичес�ие стр��т�ры представляют собой
�омбинацию дв�х стр��т�рных систем �правления. Первое из
этих представлений связано с пространственной ( оризонталь-
ной) де�омпозицией, использ�ющей особенности слабых связей;
межд� отдельными подсистемами АТК (рис. 8.5). Второе —
с мно ост�пенчатой (верти�альной) де�омпозицией задач раз-
лично о хара�тера, решаемых с помощью АСУТП (рис. 8.6). На
первом, нижнем, �ровне (рис. 8.5, а) обеспечивается задача ста-
билизации параметров после �аждой операции, доп�с�ающей �он-
троль перерабатываемо о прод��та. На втором �ровне (рис. 8.5, b)
решается задача со ласования значений �правляющих воздейс-
твий для �аждой операции с целью обеспечения треб�емо о
значения параметра �онечно о прод��та. Эта задача может ре-
шаться �а� задача оптимально о �правления, например, исходя
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решений и ос�ществление �правляющих воздействий на ТОУ.
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Рис. 8.4. Стр�тра правления техноло�ичес�им объе�том
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Ка� видно, в исполнении задач информационной и �правляю-
щей ф�н�ций принимает �частие процессор, совмещающий пе-
реработ��, хранение и выработ�� �правляющей информации, пе-
редаваемой в виде �правляюще о воздействия ТОУ по �аналам
�стройства связи.

Рассмотрим ф�н�циональные бло�и, по�азанные на рис. 8.4.
В бло� внешней информации �правляюще о �стройства, содер-
жащий внешнее и оперативное запоминающие �стройства, для
длительно о хранения вводятся априорная информация об объ-
е�те и техноло ичес�ие инстр��ции. В эти же запоминающие �с-
тройства от обще о п�льта �правления вводится та�же исходная
оперативная информация о те��щем задании. Те��щая информа-
ция о техноло ичес�ом процессе с помощью датчи�ов техноло и-
чес�их параметров вводится в бло� те��щей информации �прав-
ляюще о �стройства.

Основными �злами �правляюще о �стройства являются про-
цессоры — ло ичес�ие и арифметичес�ие бло�и, в �оторых апри-
орная, исходная и те��щая информация преобраз�ется в �прав-
ляющие �оманды. Сложность этих �стройств зависит от слож-
ности задач, решаемых АСУ. На выходе системы �становлены
�стройства связи с объе�том, предназначенные для преобразова-
ния �правляющих �оманд в �правляющие воздействия достаточ-
ной мощности.

8.2.2. Стр��т�ра АСУТП

Техничес�ая реализация АСУТП ведет � централизованным и
децентрализованным мно о�ровневым (иерархичес�им) стр��т�-
рам мно опроцессорных �правляющих вычислительных �омп-
ле�сов. В целом иерархичес�ие стр��т�ры представляют собой
�омбинацию дв�х стр��т�рных систем �правления. Первое из
этих представлений связано с пространственной ( оризонталь-
ной) де�омпозицией, использ�ющей особенности слабых связей;
межд� отдельными подсистемами АТК (рис. 8.5). Второе —
с мно ост�пенчатой (верти�альной) де�омпозицией задач раз-
лично о хара�тера, решаемых с помощью АСУТП (рис. 8.6). На
первом, нижнем, �ровне (рис. 8.5, а) обеспечивается задача ста-
билизации параметров после �аждой операции, доп�с�ающей �он-
троль перерабатываемо о прод��та. На втором �ровне (рис. 8.5, b)
решается задача со ласования значений �правляющих воздейс-
твий для �аждой операции с целью обеспечения треб�емо о
значения параметра �онечно о прод��та. Эта задача может ре-
шаться �а� задача оптимально о �правления, например, исходя
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из �словий оптимально о расхода рес�рса. На третьем �ровне
(рис. 8.5, с) системы �правления определяются необходимые зна-
чения параметров �онечно о прод��та и перераспределения ма-
териальных пото�ов с целью вып�с�а соответств�юще о е о �о-
личества с различными треб�емыми параметрами ( лобальная
�оординация).

Решение задач на �аждом �ровне ос�ществляется с помощью
моделей, соответств�ющих различным �ровням описания техно-
ло ичес�о о процесса. Очевидно, что в зависимости от вида за-
дач, решаемых при автоматизации техноло ичес�о о процесса,
система �правления может содержать разное число �ровней. Кро-
ме то о, для разных техноло ичес�их процессов хара�терно раз-
ное взаимодействие задач �правления параметрами прод��та и
интенсивностью материальных пото�ов, что та�же находит свое
отражение в стр��т�ре систем �правления. Решение задач на �аж-
дом �ровне ос�ществляется с разным ритмом, что соответств�ет
различным темпам изменения параметров модели техноло ичес-
�о о процесса на различных �ровнях описания. На более низ�их
�ровнях эти изменения хара�териз�ются более высо�ой частотой,
что треб�ет внесения более частых �орре�тир�ющих воздействий.

Уровень совершенства АСУТП зависит от совершенства эле-
ментов ее стр��т�ры и хара�териз�ется степенью «самостоятель-
ности» в выработ�е и реализации �правляющих воздействий при
ведении техноло ичес�о о процесса. Сложность элементов вн�т-
ренней стр��т�ры АСУТП находится в тесной связи с хара�тером
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техноло ичес�о о процесса. Если этот процесс доп�стимо рас-
сматривать детерминированным, то е о модель б�дет проще.

В тех сл�чаях, �о да ход техноло ичес�о о процесса не �дает-
ся свести � детерминированном�, т. е. возможны не�оторые от-
�лонения сл�чайно о хара�тера (изменение �ачества материала,
е о физичес�их свойств, хара�теристи� рабоче о ор ана и т. п.),
вн�тренняя стр��т�ра АСУТП с�щественно �сложняется. В та�их
системах априорная информация содержит форм�лиров�� цели
�правления и математичес��ю модель процесса, �оторая позволяет
определить наил�чший п�ть достижения этой цели. Чем большее
число сл�чайных фа�торов подлежит �чет�, тем сложнее математи-
чес�ая модель процесса и элементы вн�тренней стр��т�ры
АСУТП. Все это приводит � �дорожанию системы, �сложнению
э�спл�атации и с�щественном� снижению надежности. Поэтом�
рациональный п�ть создания работоспособных АСУТП повышен-
ной надежности состоит в совершенствовании не толь�о отде-
льных элементов системы, но и техноло ичес�о о процесса, совер-
шенствование �оторо о должно быть направлено на повышение
детерминированности последне о, в рез�льтате че о ис�лючается
или сводится до миним�ма влияние сл�чайных фа�торов. Толь�о
одновременное совершенствование системы �правления и техно-
ло ичес�о о процесса может привести � созданию надежно ф�н-
�ционир�ющих автоматизированных �правляемых �омпле�сов.

Во внешней стр��т�ре АСУТП мо �т быть выделены системы
различных �ровней или подсистемы АСУТП, выделяемые по
ф�н�циональном� или стр��т�рном� призна��, отвечающем�
�он�ретным целями задачам. Если ф�н�ции системы о раниче-
ны одним механизмом, то она называется ло�альной. Примером
том� может сл�жить система безотходно о пореза металла, �прав-
ляющая подвижным �пором ножниц обжимно о про�атно о ста-
на. Эта ло�альная АСУТП обеспечивает при рас�рое миним�м
отхода металла с �четом срочности выполнения за�азов. Она рас-
пола ает информацией о длинах рас�ата, стандартных длинах
слябов, объемах и сро�ах выполнения.

Если механизмы, �правляемые ло�альными системам тесно
связаны межд� собой техноло ичес�им процессом, то для их вза-
имной �оординации создается АСУТП. Объединение ло�альных
АСУТП в �зловые может быть ос�ществлено по территориально-
м� или ф�н�циональном� призна��. В этом сл�чае �станавлива-
ется общая сит�ационная связь расположенных на одном а ре-
 ате рабочих ор анов или механизмов. Компле�сными АСУТП
являются, например, системы �правления печами, �летями и ме-
ханизмами с�лада прод��ции про�атно о стана, автоматизиро-
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ванные станочные линии, роботизированные �омпле�сы стан-
�ов, �омпле�с а ре атов и механизмов обжимно о про�атно о
стана, тон�олистово о стана  орячей про�ат�и, роторный земле-
ройный �омпле�с.

В этих системах �омпле�с техноло ичес�их объе�тов подчи-
нен общим техноло ичес�им за�ономерностям, в связи с чем
здесь не мо �т применяться ло�альные АСУТП различной произ-
водительности. Построение та�о о �омпле�са исходит из единой
для всех объе�тов заданной производительности.

Ор анизованные в един�ю систем� �омпле�сные АСУТП, до-
полненные информационными �злами и автоматизированными
системами переработ�и информации отделов и сл�жб предпри-
ятия, образ�ют автоматизированн�ю систем� �правления пред-
приятием часто называем�ю инте рированной АСУ (ИАСУ).

Иерархия АСУТП определяет порядо� подчинения взаимо-
связанных подсистем общей системы, �оторая в пределах отрас-
ли промышленности основывается на выработ�е определенной
страте ии, реализ�емой но оптимальным за�онам с �четом воз-
можностей �он�ретных предприятий, цехов, техноло ичес�их
�омпле�сов, механизмов. С�щность иерархичес�о о принципа
состоит в том, что �аждый из �ровней вырабатывает задание —
�станов��, обязательн�ю для подчиненно о ем� �ровня.

В последние  оды при разработ�е АСУТП техноло ичес�их
линий и �омпле�сов ран и иерархии со�ратились в связи с при-
менением прямо о цифрово о �правления, �оторое ос�ществля-
ется централизованно с помощью обще о вычислительно о �прав-
ляюще о �омпле�са. Происходит замена стр��т�рной иерархии ал-
 оритмичес�ой. Здесь иерархичес��ю стр��т�р� приобретает
ал оритм работы �правляющей вычислительной машины.

С повышением ран а �ровня �сложняются решаемые задачи.
Это треб�ет более совершенной техни�и, одна�о хара�тер задач
(стабилизация, про раммное, оптимальное �правление) и ф�н�-
ции отдельных составляющих систем �правления остаются неиз-
менными.

Та�им образом, АСУТП представляет собой �омпле�с техни-
чес�их средств техничес�о о, информационно о, математичес�о-
 о и про раммно о обеспечения для �правления техноло ичес�и-
ми объе�тами, �оторый обеспечивает оптимальный при заданной
стр��т�ре и техничес�их средствах �ровень автоматизации сбора
и переработ�и информации для формирования �правляющих
си налов и передачи их без потерь и ис�ажения на исполнитель-
ные механизмы в целях достижения наиболее эффе�тивной ра-
боты техноло ичес�о о объе�та �правления в целом.
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ванные станочные линии, роботизированные �омпле�сы стан-
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здесь не мо �т применяться ло�альные АСУТП различной произ-
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8.2.3. Гиб�ие производственные системы (ГПС)

В настоящее время эффе�тивность и рентабельность работы
промышленных предприятии ставится в зависимость от реше-
ния неотложном задачи создания  иб�ой системы планирования
и �правления производственными рес�рсами, обеспечиваю-
щей быстрое реа ирование на изменяющиеся требования
спроса � объем�, номен�лат�ре и �ачеств� дис�ретной прод��-
ции. Перспе�тива решения этой мно оплановой задачи — созда-
ние предприятий с быстро перенастраиваемым производством.

В проблеме создания  иб�их МКС- и МСЕ-производств мож-
но выделить ор анизационный, техничес�ий и социальный ас-
пе�ты.

Вед�щим принципом ор анизации производства становится
 р�пповая ор анизация, реализ�емая па основе предметной спе-
циализации, �нифи�ации техноло ичес�их процессов и центра-
лизации выдачи производственным системам (�част�ам, линиям,
цехам) сменно-с�точных заданий по номен�лат�ре  р�пп одно-
родных изделий.

Выделение в номен�лат�ре прод��ции дис�ретно о произ-
водства  р�пп деталей или изделии, однородных по �онстр��тив-
но-техноло ичес�им призна�ам, позволяет проводить в МСЕ-
производствах техноло ичес��ю �нифи�ацию и специализацию
обор�дования и переналаживаемой оснаст�и для обработ�и изде-
лий партиями. Применение  р�пповой обработ�и в МСЕ-произ-
водствах позволяет �величить проп�с�н�ю способность рабочих
мест, что от�рывает возможность использования специализиро-
ванно о обор�дования, быстропереналаживаемых мно ономен�-
лат�рных поточных линий с высо�ой степенью автоматизации.
При  р�пповом МСЕ-производстве появляется возможность
внедрения про рессивных методов �онтроля �ачества изделий и
использования рез�льтатов �онтроля для принятия решений по
�омпенсации источни�ов неоднородности и нестабильности �а-
чества вып�с�аемой прод��ции.

Иными словами, решение вопросов ор анизации и обеспече-
ния  иб�ости производства па основе на�чных принципов  р�п-
пово о производства приводит � стиранию различий межд�
МКС- и МСЕ-производствами в подходах � планированию и �п-
равлению, � оцен�е эффе�тивности �омпле�сной автоматизации
и сро�ов ее о��паемости.

Техноло ичес�ие возможности обеспечения  иб�ости произ-
водства связываются с дости н�тым про рессом в области ми�ро-
эле�трони�и и вычислительной техни�и. Появление инте раль-
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ных схем с высо�им �ровнем инте рации и создание ми�ропро-
цессорных средств �правления о�азали о ромное воздейств�ющее
влияние на сфер� промышленно о производства и е о техничес-
�ое перевоор�жение. В настоящее время средства ВТ применя-
ются не толь�о для автоматизации техноло ичес�их процессов,
но и для автоматизации процессов транспортирования, с�лади-
рования, манип�лирования, для автоматизации процессов сбор-
�и и �онтроля �ачества. Появилась реальная возможность ос�-
ществлять переналад�� производства п�тем перепро раммирова-
ния �онтроллеров �правления обор�дованием, стан�ов с числовым
про раммным обеспечением (ЧПУ), адрес�емых транспортных сис-
тем, обрабатывающих центров, обсл�живающих роботов и манип�-
ляторов. В расширении этой возможности для обеспечения  иб-
�ости производства важн�ю роль призваны сы рать САПР изде-
лий, техноло ии и обор�дования, прое�тирования инстр�мента и
 р�пповой переналаживаемой оснаст�и, а та�же АСТПП. Разви-
тие и пра�тичес�ая реализация идей адаптации в про раммных и
техничес�их средствах позволяют дости ать «безлюдно о» режи-
ма работы на техноло ичес�их �част�ах, линиях и в цехах.

ГПС — это система, доп�с�ающая иерархичес��ю ор аниза-
цию с �омпле�сно-автоматизированным производственным про-
цессом, работа всех �омпонентов �оторой (техноло ичес�о о
обор�дования, транспортных и с�ладс�их средств, по р�зочно -
раз р�зочных �стройств, мест �омпле�тации, средств измерения
и �онтроля и т. п.) �оординир�ется �а� единое целое системой
�правления, обеспечивающей быстрое изменение про рамм ф�н-
�ционирования элементов при смене объе�тов производства.

Ка� подсистема промышленно о �омпле�са ГПС определяет-
ся исходя из различных позиций. Например, можно понимать в
�ачестве ГПС реализацию АСУТП в МСЕ-производствах. Пост-
роение ГПС в рам�ах инте рированной системы �правления про-
изводством, в�лючающей САПР и АСТПП означает переход не
толь�о � «безлюдной», но и � «безб�мажной» промышленной тех-
ноло ии.

Независимо от физичес�ой природы процессов производства
ГПС �лассифицир�ются по �ровням ор анизационной стр��т�-
ры: ГПМ –  иб�ий производственный мод�ль; ГАУ —  иб�ий ав-
томатизированный �часто�; ГАЦ —  иб�ий автоматизированный
цех; ГАЗ —  иб�ий автоматизированный завод. На самом низ�ом
�ровне ор анизационной стр��т�ры производства ГПМ определя-
ется �а� ГПС, состоящая из единицы техноло ичес�о о обор�до-
вания, оснащенной автоматизированным �стройством про рам-
мно о �правления и средствами автоматизации техноло ичес�о о
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процесса. Она ф�н�ционир�ет автономно и ос�ществляет мно о-
�ратные ци�лы, применяется для встраивания в ГПС более вы-
со�о о �ровня ор анизации. В ГПМ мо �т в�лючаться не�оторые
вспомо ательные средства. Например, на рис. 8.7 приводится
пример ГПМ механичес�ой обработ�и, �оторый состоит из стан-
�а с ЧПУ, системы �онтроля и �правления, вспомо ательно о
обор�дования — манип�лятора, на�опителей, системы �бор�и
стр�ж�и.

Сово��пность взаимодейств�ющих ГПМ, объединенных ав-
томатизированной системой �правления, ф�н�ционир�ющая по
техноло ичес�ом� маршр�т�, �оторый пред�сматривает возмож-
ность изменения последовательности использования техноло и-
чес�о о обор�дования, образ�ет ГПС вида ГАУ. В ГАУ определя-
ется и реализ�ется множество операций во времени и определен-
ной ло ичес�ой последовательности. Стр��т�ра ГАУ доп�с�ает
в�лючение е о в �ачестве подсистемы ГПС в более высо�о о
�ровня ор анизации, а та�же использование в �словиях действ�-
юще о неавтоматизированно о производства. На базе ГАУ может
быть реализована безлюдная техноло ия. Безлюдный режим ф�н-
�ционирования, �а� правило, не превышает по времени третьей
части с�то� (обычно это ночная смена). При недостаточных
�ровнях надежности техноло ичес�о о обор�дования и степени
автоматизации отдельных операций �правление ГАУ строится на
основе предельно о �прощения (со�ращения) взаимодействия
межд� отдельными ГПМ. Участие челове�а (оператора) в ГАУ не-
обходимо для �орре�ции техноло ичес�их режимов и диа нос-
ти�и состояния обор�дования и систем �правления. Операции
за р�з�и и раз р�з�и, транспортирования, �станов�и, позицио-
нирования и снятия инстр�мента, за р�з�и про раммно о обес-
печения, п�с�а и вы�лючения системы �правления мо �т быть
полностью автоматизированы.
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Сово��пность ГАУ, взаимодействие и ф�н�ционирование �о-
торых обеспечивается распределенной системой �правления,
способных в течение определенно о интервала времени вып�с-
�ать техноло ичес�и за�онченные изделия заданной номен�лат�-
ры и в �становленных объемах, образ�ет ГПС вида ГАП. Объеди-
нение ГАП на �ровне их систем �правления приводит � построе-
нию ГПС ма�симально о �ровня ор анизации —  иб�ом�
автоматизированном� завод� (ГАЗ).

При построении ГПС обычно рассматриваются две базовые
альтернативные �онцепции. Со ласно одной из них производс-
тво реализ�ется на основе �з�оспециализированно о техноло и-
чес�о о обор�дования, обладающе о высо�ими по�азателями на-
дежности и жив�чести и имеюще о встроенные системы �онтроля
и �правления. Использование сравнительно недоро о о �з�оспе-
циализированно о обор�дования, оснащенно о системами �онт-
роля и �правления, позволяет изменять �онфи �рацию ГАУ при
изменениях номен�лат�ры вып�с�аемых изделий, ос�ществляя
переход от одно о вида обор�дования � др� ом�.

Иной способ ор анизации ГПС связан с применением мно о-
ф�н�ционально о �ниверсально о доро остояще о обор�дова-
ния. В этом сл�чае создаются ГАУ с мно оф�н�циональными пе-
ренастраиваемыми материальными и информационными пото-
�ами. Надежность ф�н�ционирования та�их ГАУ может быть
обеспечена за счет мно оф�н�циональности даже при от�азах
(техноло ичес�о о обор�дования в отдельных режимах е о ис-
пользования).

Основное �ачество ГПС — это  иб�ость. Применительно �
задачам �правления под  иб�остью понимают способность ГПС
обеспечивать возможность сохранения по�азателей эффе�тив-
ности ф�н�ционирования производства при действии техноло и-
чес�их и операционных возм�щений.

К техноло ичес�им (вн�тренним) возм�щениям относят про-
стои ГПС (независимо от вызвавших эти простои причин), изме-
нения техноло ичес�их хара�теристи� обор�дования и инстр�-
мента, вариации параметров изделий на техноло ичес�и, марш-
р�тах и т. п. Операционные (внешние) возм�щения мо � быть
об�словлены, например, изменениями объемов партий, числен-
ности партий �аждо о наименования.

Гиб�ость — это системная хара�теристи�а. При ее определе-
нии обычно использ�ются более элементарные понятия техноло-
 ичес�ой, операционной, производственной и интера�тивной
 иб�ости ГПС. Техноло ичес�ая  иб�ость оценивается инвариан-
тностью по�азателей эффе�тивности ф�н�ционирования ГПС �
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действию техноло ичес�их возм�щений при реализации не�ото-
ро о зафи�сированно о планово о задания. Операционная  иб-
�ость оценивается по величине от�лонений по�азателей эффе�-
тивности ГПС при изменениях номен�лат�р обрабатываемых из-
делий при отс�тствии техноло ичес�их возм�щений. Изменения
номен�лат�ры обычно разрешены толь�о в пределах доп�стимо о
множества наименований вып�с�аемой прод��ции. Под доп�сти-
мым множеством наименований понимается множество, для �о-
торо о системой техноло ичес�ой под отов�и производства ре-
шается задача выбора техноло ии обработ�и, инстр�мента и ос-
наст�и, а на базе данных систем �правления ГПС содержатся все
необходимые для производственно о процесса данные. При этом
для �аждо о подмножества доп�стимых наименований с енери-
рованы архите�т�ра вычислительных (�правляющих) рес�рсов и
необходимое про раммное обеспечение. Производственная (но-
вовведенчес�ая)  иб�ость хара�териз�ет способность ГПС � рас-
ширению доп�стимо о множества наименований. Это �ачество
�же не является прис�щим толь�о лишь ГПС. Производственная
 иб�ость может быть обеспечена при ор анизации ф�н�циониро-
вания ГПС в �словиях инте рированной системы �правления про-
изводством, т. е. в �словиях ГАП —  иб�о о автоматизированно о
производства. В �ачестве оцен�и производственной  иб�ости
можно принять величин� временно о интервала от момента пос-
т�пления требования в САПР/АСТПП до момента введения всех
необходимых для ор анизации производства данных в баз� дан-
ных ГПС. Интера�тивная  иб�ость хара�териз�ет эффе�тивность
диало овых систем в инте рированной системе �правления произ-
водством. Оцен�ой интера�тивной  иб�ости является время адап-
тации пользователя � решению определенно о �ласса задач в ГПС
в зависимости от е о первоначальной под отовленности. Умень-
шение интервалов адаптации, а та�же поддержание периодов
адаптации на необходимом �ровне � профессиональных пользова-
телей приводит � необходимости разработ�и специальных трена-
жеров и методов ор анизации не�оторо о анало а деловых и р.

Использование понятий  иб�ости позволяет ввести ф�н�ци-
онально-целевое описание ГПС. Перечисленные виды  иб�ости
ГПС помо ают пол�чить ответы на вопросы о том, за счет �а�их
рес�рсов в производстве можно �омпенсировать техноло ичес-
�ие и операционные возм�щения, обеспечение �аждо о вида
 иб�ости ос�ществляется на разных �ровнях автоматизации раз-
ными средствами. Техноло ичес�ая  иб�ость дости ается дв�мя
способами: первый связан с �правлением ГПМ (обеспечение ин-
вариантности ф�н�ционирования ГПМ � действию внешних и
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параметричес�их возм�щений техноло ичес�о о типа; придание
системам �правления ГПМ свойств, обеспечивающих их нор-
мальное ф�н�ционирование при возможных обрывах связей
межд� центральной ЭВМ и ло�альными системами возм�щения);
второй — системный п�ть — связан с �правлением движением
материальных пото�ов,  де основной задачей является поддержа-
ние эффе�тивно о ф�н�ционирования ГПС при бло�иров�е
ГПМ (от�азы, дефицит материалов на входе, переполнение на�о-
пителя на выходе ГАУ и т. п.).

ГАУ не имеет системных рес�рсов для обеспечения техноло-
 ичес�ой  иб�ости. Та�ие рес�рсы за�ладываются при прое�ти-
ровании тополо ии материальных пото�ов, начиная с �ровня
 иб�о о производственно о �омпле�са (ГПК), в �оторый входят
ГПМ, объединенные автоматизированной системой �правления
и автоматизированной транспортно-с�ладс�ой системой, �ото-
рая автономно ф�н�ционир�ет в течение заданно о интервала
времени �а� самостоятельная производственная единица либо
�а� подсистема ГПС более высо�о о �ровня ор анизации.

Рес�рсы, необходимые для достижения операционной  иб-
�ости анало ичным образом, делятся на техничес�ие и систем-
ные. Техничес�ие рес�рсы обычно связаны с созданием и ис-
пользованием в ГПС мно оф�н�циональных ГПМ. Системные
рес�рсы об�словлены наличием в ГПС необходимо о множества
дост�пных для выбора техноло ичес�их маршр�тов, использова-
ние �оторых во вся�ом �он�ретном сл�чае связано с �четом ф�н-
�циональных возможностей ГПМ.

Системные аспе�ты обеспечения техноло ичес�ой и опера-
ционной  иб�ости пра�тичес�и мало различаются. Повышение
операционной  иб�ости на системном �ровне вызывает повыше-
ние техноло ичес�ой  иб�ости. Одна�о если последняя хара�тери-
з�ется числом одноименных маршр�тов, то операционная — чис-
лом разноименных маршр�тов. Соответственно и формализация
этих задач различна. Различаются и применяемые оцен�и  иб�ос-
ти, �оторые связаны с временем перехода от одно о подмножества
доп�стимых наименований � др� ом� или с временем перехода от
одно о подмножества техноло ичес�их маршр�тов (при зафи�си-
рованной номен�лат�ре вып�с�аемых изделий) � др� ом�.

Свойство интера�тивной  иб�ости ГПС об�словлено наличи-
ем в ГПМ средств автоматизированно о �правления и про рам-
мно о обеспечения интера�тивных режимов ф�н�ционирования
и диало а. Достижение производственной  иб�ости более все о
зависит от �ровня развития САПР и АСТПП, а та�же от приме-
няемых техничес�их средств и про раммно о обеспечения.
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делий при отс�тствии техноло ичес�их возм�щений. Изменения
номен�лат�ры обычно разрешены толь�о в пределах доп�стимо о
множества наименований вып�с�аемой прод��ции. Под доп�сти-
мым множеством наименований понимается множество, для �о-
торо о системой техноло ичес�ой под отов�и производства ре-
шается задача выбора техноло ии обработ�и, инстр�мента и ос-
наст�и, а на базе данных систем �правления ГПС содержатся все
необходимые для производственно о процесса данные. При этом
для �аждо о подмножества доп�стимых наименований с енери-
рованы архите�т�ра вычислительных (�правляющих) рес�рсов и
необходимое про раммное обеспечение. Производственная (но-
вовведенчес�ая)  иб�ость хара�териз�ет способность ГПС � рас-
ширению доп�стимо о множества наименований. Это �ачество
�же не является прис�щим толь�о лишь ГПС. Производственная
 иб�ость может быть обеспечена при ор анизации ф�н�циониро-
вания ГПС в �словиях инте рированной системы �правления про-
изводством, т. е. в �словиях ГАП —  иб�о о автоматизированно о
производства. В �ачестве оцен�и производственной  иб�ости
можно принять величин� временно о интервала от момента пос-
т�пления требования в САПР/АСТПП до момента введения всех
необходимых для ор анизации производства данных в баз� дан-
ных ГПС. Интера�тивная  иб�ость хара�териз�ет эффе�тивность
диало овых систем в инте рированной системе �правления произ-
водством. Оцен�ой интера�тивной  иб�ости является время адап-
тации пользователя � решению определенно о �ласса задач в ГПС
в зависимости от е о первоначальной под отовленности. Умень-
шение интервалов адаптации, а та�же поддержание периодов
адаптации на необходимом �ровне � профессиональных пользова-
телей приводит � необходимости разработ�и специальных трена-
жеров и методов ор анизации не�оторо о анало а деловых и р.

Использование понятий  иб�ости позволяет ввести ф�н�ци-
онально-целевое описание ГПС. Перечисленные виды  иб�ости
ГПС помо ают пол�чить ответы на вопросы о том, за счет �а�их
рес�рсов в производстве можно �омпенсировать техноло ичес-
�ие и операционные возм�щения, обеспечение �аждо о вида
 иб�ости ос�ществляется на разных �ровнях автоматизации раз-
ными средствами. Техноло ичес�ая  иб�ость дости ается дв�мя
способами: первый связан с �правлением ГПМ (обеспечение ин-
вариантности ф�н�ционирования ГПМ � действию внешних и
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параметричес�их возм�щений техноло ичес�о о типа; придание
системам �правления ГПМ свойств, обеспечивающих их нор-
мальное ф�н�ционирование при возможных обрывах связей
межд� центральной ЭВМ и ло�альными системами возм�щения);
второй — системный п�ть — связан с �правлением движением
материальных пото�ов,  де основной задачей является поддержа-
ние эффе�тивно о ф�н�ционирования ГПС при бло�иров�е
ГПМ (от�азы, дефицит материалов на входе, переполнение на�о-
пителя на выходе ГАУ и т. п.).

ГАУ не имеет системных рес�рсов для обеспечения техноло-
 ичес�ой  иб�ости. Та�ие рес�рсы за�ладываются при прое�ти-
ровании тополо ии материальных пото�ов, начиная с �ровня
 иб�о о производственно о �омпле�са (ГПК), в �оторый входят
ГПМ, объединенные автоматизированной системой �правления
и автоматизированной транспортно-с�ладс�ой системой, �ото-
рая автономно ф�н�ционир�ет в течение заданно о интервала
времени �а� самостоятельная производственная единица либо
�а� подсистема ГПС более высо�о о �ровня ор анизации.

Рес�рсы, необходимые для достижения операционной  иб-
�ости анало ичным образом, делятся на техничес�ие и систем-
ные. Техничес�ие рес�рсы обычно связаны с созданием и ис-
пользованием в ГПС мно оф�н�циональных ГПМ. Системные
рес�рсы об�словлены наличием в ГПС необходимо о множества
дост�пных для выбора техноло ичес�их маршр�тов, использова-
ние �оторых во вся�ом �он�ретном сл�чае связано с �четом ф�н-
�циональных возможностей ГПМ.

Системные аспе�ты обеспечения техноло ичес�ой и опера-
ционной  иб�ости пра�тичес�и мало различаются. Повышение
операционной  иб�ости на системном �ровне вызывает повыше-
ние техноло ичес�ой  иб�ости. Одна�о если последняя хара�тери-
з�ется числом одноименных маршр�тов, то операционная — чис-
лом разноименных маршр�тов. Соответственно и формализация
этих задач различна. Различаются и применяемые оцен�и  иб�ос-
ти, �оторые связаны с временем перехода от одно о подмножества
доп�стимых наименований � др� ом� или с временем перехода от
одно о подмножества техноло ичес�их маршр�тов (при зафи�си-
рованной номен�лат�ре вып�с�аемых изделий) � др� ом�.

Свойство интера�тивной  иб�ости ГПС об�словлено наличи-
ем в ГПМ средств автоматизированно о �правления и про рам-
мно о обеспечения интера�тивных режимов ф�н�ционирования
и диало а. Достижение производственной  иб�ости более все о
зависит от �ровня развития САПР и АСТПП, а та�же от приме-
няемых техничес�их средств и про раммно о обеспечения.
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Рассматривая ГПС с позиций ор анизации �правления, б�дем
выделять в �ачестве подсистем системы �правления производс-
твом АСУТП и АСУ материальными пото�ами. В �аждой из этих
подсистем мо �т быть реализованы за�оны yпpaвления с обрат-
ной связью, а их ф�н�ционирование направлено на достижение
желательных динамичес�их и э�ономичес�их по�азателей произ-
водства на «оперативных» интервалах времени (часто использ�ют
понятие «реальное время»).

Развитие ГАП, в�лючающих инте рированные САПР/АСТПП,
и рает важнейш�ю роль в процессе адаптации производства �а�
целостной э�ономичес�ой единицы � требованиям внешней сре-
ды по вып�с�� новых видов изделий и внедрению новых техноло-
 ий. В данном сл�чае инте рация ГПС с АСНИ, САПР, АСТПП и
АСУП приводит � действию механизмов прямо о дире�тивно о
�правления производством на всех е о �poвнях и во всех звеньях.

Естественно, что реальный п�ть ор анизации �правления
производством связан �а� с развитием и совершенствованием
принципов, систем и средств �правления с обратной связью в ре-
альном времени на базе АСУТП и АСУ материальными пото�ами,
та� и с развитием прямо о про раммно о �правления в �словиях
единой инте рированной системы �правления производством.

Для МКС-производств АСУ материальными пото�ами мало
чем отличаются от АСУТП. В МСЕ-производствах АСУ матери-
альными пото�ами решают специфичес�ие задачи планирования
и �правления. При планировании определяются типы ГПМ, их
местоположение в цехах и на �част�ах, номинальные режимы ра-
боты. В ходе планирования определяются техноло ичес�ие мар-
шр�ты при �словии изменения номен�лат�ры изделий, планир�-
ются маршр�ты на �ровне ГАУ при �словии замены техноло и-
чес�о о обор�дования, обсл�живающих �стройств, оснаст�и и др.
Управление материальными пото�ами состоит в изменении тем-
пов пото�ов и расчете множеств доп�стимых от�лонений техно-
ло ичес�их режимов ГПМ, через �оторые проходят маршр�ты
движения пото�ов. Заметим, что теоретичес�ие основы решения
задач �правления материальным пото�ами в МСЕ-производствах
по�а еще находятся в стадии становления.

8.2.4. Особенности прое�тирования АСУТП

Основные принципы построения АСУТП. Техноло ичес�ий объ-
е�т �правления и взаимодейств�ющая с ним АСУТП составляют
автоматизированный техноло ичес�ий �омпле�с (АТК). АСУТП
в�лючает техничес�ое, про раммное, информационное обеспе-
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чение �а� сово��пность средств сбора, переработ�и техноло и-
чес�ой информации и преобразования ее и �правляющее воз-
действие.

Техничес�ое обеспечение — �омпле�с техничес�их средств
(КТС) в�лючает �стройства пол�чения информации о техноло и-
чес�их параметрах и состоянии техноло ичес�о о обор�дования;
формирования и передачи информации и системе, ло�ально о
ре �лирования и �правления; вычислительной техни�и; пред-
ставления информации обсл�живающем� персонал�: передачи
информации в смежные и вышестоящие АСУ, а та�же исполни-
тельные �стройства, в основном АСУТП,  идравличес�ие и пнев-
матичес�ие системы.

Прораммное обеспечение состоит из обще о про раммно о
обеспечения, поставляемо о вместе со средствами вычислитель-
ной техни�и (ор аниз�ющие про раммы, транслир�ющие про-
 раммы, библиоте�а стандартных подпро рамм и др.); специаль-
но о про раммно о обеспечения, представляюще о собой сово-
��пность про рамм, �оторые реализ�ют ф�н�ции данной АСУТП
и обеспечивают заданное ф�н�ционирование �омпле�са техни-
чес�их средств.

Информационное обеспечение АСУТП в�лючает в себя един�ю
систем� �одирования техноло ичес�ой и техни�о-э�ономичес-
�ой информации, справочн�ю и оперативн�ю информацию.
Специфи�ой прое�тирования АСУТП является применение сис-
темно о подхода, эффе�тивность �оторо о возрастает с �величе-
нием сложности и размеров системы. Системный подход состоит
в том, что разрабатываемая АСУТП рассматривается �а� сложное
целое со свойствами, не все да прис�щими ее составляющим,
стр��т�ра и состав �оторых описаны выше. При системной раз-
работ�е ид�т от обще о � частном�. Общей задаче, сформ�лиро-
ванной для системы в целом, подчиняются задачи, решаемые от-
дельными ее составляющими.

Основные положения системно о подхода за�лючаются в
след�ющем.

1. Чет�о и �он�ретно форм�лир�ются задачи, поставленные
при разработ�е АСУТП, ее назначение в общей стр��т�ре �прав-
ления промышленным предприятием; �станавливаются �рите-
рии эффе�тивности применения АСУТП. Это позволяет опреде-
лить иерархичес�ие  раницы системы в соответствии с техничес-
�им объе�том �правления (механизм, �омпле�с механизмов,
линия, �часто�, цех и т. д.). Выявляются задающие (�правляю-
щие) воздействия, пост�пающие на вход АСУТП от системы вы-
сше о ран а или от смежных систем. Определяются возможные
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возм�щающие воздействия, �оторые при�ладываются � техноло-
 ичес�ом� объе�т� �правления.

2. В стр��т�ре АСУТП и техноло ичес�о о объе�та �правле-
ния выделяются подсистемы и отдельные элементы и �станавли-
ваются связи межд� ними. Подсистемы мо �т выделяться по одно-
родности физичес�ой природы техноло ии. Элементы системы
обычно отождествляются с отдельными механизмами или транс-
портными �стройствами и выделяются по их специализации на
�он�ретной операции. Связи межд� элементами формир�ются в
рез�льтате расчленения (де�омпозиции) общей системной задачи.

3. Отражением системно о подхода является иерархичес�ий
принцип ор анизации �правления, описанный в  л. 6. Задания
�зловым системам формир�ются централизованными УВМ исхо-
дя из оптимизации техноло ичес�о о процесса все о �омпле�са.
В свою очередь, УВМ отдельных �злов, оптимизир�я выполнение
пол�ченной �став�и, распределяют �правляющие воздействия ло-
�альным АСУТП и �омпле�сным АСУ. Иерархичность (подчинен-
ность) проявляется здесь в том, что пол�ченная данным �ровнем
�став�а обязательна для выполнения и не подлежит �орре�ции.

4. Индивид�альная разработ�а и из отовление большинства
элементов доп�стимы лишь при создании �ни�альных и специ-
альных систем, �о да оптимальный режим работы АСУТП обеспе-
чивается оптимальными режимами составляющих ее элементов.

Промышленные АСУТП должны прое�тироваться на базе ти-
повых элементов.

5. Повышение эффе�тивности АСУТП дости ается в процес-
се �омпле�сно о прое�тирования, при �отором обеспечивается
�вяз�а ф�н�ционирования всех подсистем в интересах постав-
ленной цели — автоматизации техноло ичес�о о процесса.

8.2.5. Порядо� разработ�и АСУТП

Разработ�а АСУТП от возни�новения идеи до ввода ее в э�с-
пл�атацию — процесс тр�доем�ий и длительный. ГОСТы по
АСУТП определяют пять стадий создания АСУТП: разработ�а
техничес�о о задания, выполнение техничес�о о прое�та, разра-
бот�а рабоче о прое�та, внедрение и анализ ф�н�ционирования.

Состав и содержание техничес�о о задания. При разработ�е
техничес�о о задания выделяется четыре этапа.

1. Обследование техноло ичес�о о объе�та �правления, из�-
чение и определение необходимо о объема на�чно-исследова-
тельс�их работ (НИР) и плана- рафи�а проведения этих исследо-
ваний.
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2. Этап выполнения предпрое�тных НИР. Они в�лючают ана-
лиз техноло ичес�о о процесса и обор�дования �а� объе�та �п-
равления и анализ информационных пото�ов: на этой основе
форм�лир�ются �ритерии �правления и о раничения. На стадии
предпрое�тных НИР разрабатываются та�же предварительные
математичес�ие модели техноло ичес�о о процесса, ос�ществля-
ется идентифи�ация моделей по э�спериментальным данным и
предварительно выбираются методы синтеза ал оритмов ф�н�-
ционирования и �правления.

3. Эс�изная разработ�а АСУТП. Она содержит предваритель-
ные разработ�и ф�н�ционально-ал оритмичес�ой стр��т�ры сис-
темы, синтез основных ал оритмов �онтроля и �правления и их
э�спериментальн�ю провер��, на этом этапе выбираются техни-
чес�ие средства системы и дается обоснование выбора, определя-
ются задачи модернизации техноло ичес�о о обор�дования и со-
вершенствования техноло ичес�о о процесса, ос�ществляется
сравнительный анализ разрабатываемой системы и ее известных
анало ов.

4. Собственно разработ�а техничес�о о задания на создание
АСУТП. Она в�лючает в себя: формирование полно о перечня
ф�н�циональных задач, решаемых системой; разработ�� тех-
ни�о-э�ономичес�о о обоснования ее создания; составление
плана- рафи�а работ по монтаж�, налад�е и п�с�� АСУТП; виды
и объемы НИР на стадиях прое�тирования, внедрения системы и
в процессе ее ф�н�ционирования.

Стадия техничес�оо прое�тирования. Она состоит из ряда
этапов.

1. Системотехничес�ий синтез АСУТП. Он в�лючает разра-
бот�� ф�н�циональной стр��т�ры системы, постанов�� всех ре-
шаемых задач, разработ�� перечня измеряемых си налов и мет-
роло ичес�ие хара�теристи�и измерений; в нем форм�лир�ются
техничес�ие требования � системам �онтроля и ре �лирования;
разрабатывается информационная и ор анизационная стр��т�ра
системы.

2. Аппарат�рно-техничес�ий синтез. На этом этапе разраба-
тываются системы ло�альной автомати�и, состав и �омпонов�а
информационно-�правляюще о �омпле�са.

3. Разработ�а заданий на модернизацию техноло ичес�о о
объе�та �правления и строительно-монтажные работы.

Ряд этапов пред�сматривает под отов�� заяво� на стандарт-
ное и нестандартное обор�дование, составление сметы и ведо-
мостей средств техничес�о о обеспечения. Отдельные этапы тех-
ничес�о о прое�тирования в�лючают расчет ожидаемой техни-
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возм�щающие воздействия, �оторые при�ладываются � техноло-
 ичес�ом� объе�т� �правления.

2. В стр��т�ре АСУТП и техноло ичес�о о объе�та �правле-
ния выделяются подсистемы и отдельные элементы и �станавли-
ваются связи межд� ними. Подсистемы мо �т выделяться по одно-
родности физичес�ой природы техноло ии. Элементы системы
обычно отождествляются с отдельными механизмами или транс-
портными �стройствами и выделяются по их специализации на
�он�ретной операции. Связи межд� элементами формир�ются в
рез�льтате расчленения (де�омпозиции) общей системной задачи.

3. Отражением системно о подхода является иерархичес�ий
принцип ор анизации �правления, описанный в  л. 6. Задания
�зловым системам формир�ются централизованными УВМ исхо-
дя из оптимизации техноло ичес�о о процесса все о �омпле�са.
В свою очередь, УВМ отдельных �злов, оптимизир�я выполнение
пол�ченной �став�и, распределяют �правляющие воздействия ло-
�альным АСУТП и �омпле�сным АСУ. Иерархичность (подчинен-
ность) проявляется здесь в том, что пол�ченная данным �ровнем
�став�а обязательна для выполнения и не подлежит �орре�ции.

4. Индивид�альная разработ�а и из отовление большинства
элементов доп�стимы лишь при создании �ни�альных и специ-
альных систем, �о да оптимальный режим работы АСУТП обеспе-
чивается оптимальными режимами составляющих ее элементов.

Промышленные АСУТП должны прое�тироваться на базе ти-
повых элементов.

5. Повышение эффе�тивности АСУТП дости ается в процес-
се �омпле�сно о прое�тирования, при �отором обеспечивается
�вяз�а ф�н�ционирования всех подсистем в интересах постав-
ленной цели — автоматизации техноло ичес�о о процесса.

8.2.5. Порядо� разработ�и АСУТП

Разработ�а АСУТП от возни�новения идеи до ввода ее в э�с-
пл�атацию — процесс тр�доем�ий и длительный. ГОСТы по
АСУТП определяют пять стадий создания АСУТП: разработ�а
техничес�о о задания, выполнение техничес�о о прое�та, разра-
бот�а рабоче о прое�та, внедрение и анализ ф�н�ционирования.

Состав и содержание техничес�о о задания. При разработ�е
техничес�о о задания выделяется четыре этапа.

1. Обследование техноло ичес�о о объе�та �правления, из�-
чение и определение необходимо о объема на�чно-исследова-
тельс�их работ (НИР) и плана- рафи�а проведения этих исследо-
ваний.
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2. Этап выполнения предпрое�тных НИР. Они в�лючают ана-
лиз техноло ичес�о о процесса и обор�дования �а� объе�та �п-
равления и анализ информационных пото�ов: на этой основе
форм�лир�ются �ритерии �правления и о раничения. На стадии
предпрое�тных НИР разрабатываются та�же предварительные
математичес�ие модели техноло ичес�о о процесса, ос�ществля-
ется идентифи�ация моделей по э�спериментальным данным и
предварительно выбираются методы синтеза ал оритмов ф�н�-
ционирования и �правления.

3. Эс�изная разработ�а АСУТП. Она содержит предваритель-
ные разработ�и ф�н�ционально-ал оритмичес�ой стр��т�ры сис-
темы, синтез основных ал оритмов �онтроля и �правления и их
э�спериментальн�ю провер��, на этом этапе выбираются техни-
чес�ие средства системы и дается обоснование выбора, определя-
ются задачи модернизации техноло ичес�о о обор�дования и со-
вершенствования техноло ичес�о о процесса, ос�ществляется
сравнительный анализ разрабатываемой системы и ее известных
анало ов.

4. Собственно разработ�а техничес�о о задания на создание
АСУТП. Она в�лючает в себя: формирование полно о перечня
ф�н�циональных задач, решаемых системой; разработ�� тех-
ни�о-э�ономичес�о о обоснования ее создания; составление
плана- рафи�а работ по монтаж�, налад�е и п�с�� АСУТП; виды
и объемы НИР на стадиях прое�тирования, внедрения системы и
в процессе ее ф�н�ционирования.

Стадия техничес�оо прое�тирования. Она состоит из ряда
этапов.

1. Системотехничес�ий синтез АСУТП. Он в�лючает разра-
бот�� ф�н�циональной стр��т�ры системы, постанов�� всех ре-
шаемых задач, разработ�� перечня измеряемых си налов и мет-
роло ичес�ие хара�теристи�и измерений; в нем форм�лир�ются
техничес�ие требования � системам �онтроля и ре �лирования;
разрабатывается информационная и ор анизационная стр��т�ра
системы.

2. Аппарат�рно-техничес�ий синтез. На этом этапе разраба-
тываются системы ло�альной автомати�и, состав и �омпонов�а
информационно-�правляюще о �омпле�са.

3. Разработ�а заданий на модернизацию техноло ичес�о о
объе�та �правления и строительно-монтажные работы.

Ряд этапов пред�сматривает под отов�� заяво� на стандарт-
ное и нестандартное обор�дование, составление сметы и ведо-
мостей средств техничес�о о обеспечения. Отдельные этапы тех-
ничес�о о прое�тирования в�лючают расчет ожидаемой техни-
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�о-э�ономичес�ой эффе�тивности АСУТП и ее сравнительный
анализ с известными анало ами. Составляется патентный форм�-
ляр АСУТП. За�лючительным этапом стадии техничес�о о про-
е�та является техничес�ое прое�тирование специально о инфор-
мационно о и математичес�о о обеспечения АСУТП. На этом
этапе разрабатываются полные наборы ал оритмов �онтроля и
�правления, общий ал оритм ф�н�ционирования системы в ре-
альном времени и ос�ществляется их провер�а на объе�те или
модели. Ос�ществляется разработ�а схем сбора и обработ�и ин-
формации.

Если выбор не�оторых техничес�их решений при нес�оль�их
вариантах возможен лишь после провер�и их на физичес�ой или
математичес�ой модели, составляется эс�изно-техничес�ий про-
е�т, в�лючающий стадию моделирования.

Рабочее прое�тирование. Оно ос�ществляется на основании
материалов техничес�о о прое�та. Рабочее прое�тирование та�-
же состоит из нес�оль�их этапов. Основным является этап разра-
бот�и рабочей до��ментации техничес�о о обеспечения АСУТП.
Отдельными этапами рабоче о прое�та являются: составление за-
�азных специфи�аций; под отов�а инстр��ции по э�спл�атации,
техничес�о о описания и ре ламента работы АСУТП с �четом
действия оперативно о персонала в предаварийных и аварийных
режимах.

След�ющим этапом, �оторый может идти параллельно с пре-
дыд�щими, б�дет разработ�а рабочей до��ментации на про рам-
мное и информационное обеспечение АСУТП. Сюда входят: про-
 раммирование ал оритмов специально о математичес�о о обес-
печения, описание и инстр��ции по пользованию этими
про раммами, под отов�а таблиц, использования памяти ЭВМ,
перечень всех про рамм, входящих в математичес�ое обеспече-
ние, �точнение схем сбора, обработ�и и выдачи информации и
разработ�а полной до��ментации по ор анизации нормативно-
справочной информации.

Этот �омпле�с разработо� в процессе рабоче о прое�тирова-
ния выполняется инженерами-про раммистами и инженерами-
вычислителями.

Стадия внедрения АСУТП пред�сматривает пять этапов.
1. Проведение �омпле�са ор анизационно-техничес�их ме-

роприятий, связанных с внедрением системы и об�чением ре-
монтно-э�спл�атационно о персонала. На этих работах инже-
нер-системотехни� выст�пает в роли соисполнителя с инженера-
ми-техноло ами, специалистами в области эле�тронной техни�и,
автомати�и, вычислительной техни�и. К этом� этап� относится
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та�же модернизация техноло ичес�о о обор�дования. На нем
инженер-системотехни� выст�пает в роли �онс�льтанта либо со-
исполнителя, если приходится с�щественно изменять АСУТП.

2. Налад�а АСУТП. Она сла ается из собственно налад�и тех-
ничес�их средств, отлад�и про рамм решения отдельных ф�н�-
циональных задач (информационной и �правляющей), отлад�и
про раммы, реализ�ющей полный ал оритм ф�н�ционирования
системы.

3. Опытная э�спл�атация АСУТП. Она начинается с в�люче-
ния системы. Определяются ее э�спл�атационные хара�теристи-
�и, проводится дополнительная отлад�а про рамм и техничес�их
средств �правления и вновь �орре�тир�ется э�спл�атационная
до��ментация. Во всех этих работах принимает �частие инженер-
системотехни�.

4. Приемо-сдаточные испытания. Разрабатывается про рамма,
в соответствии с �оторой проводятся промышленные испытания,
оформляются их рез�льтаты и проводится анализ этих рез�льтатов.

5. Доработ�а системы по рез�льтатам опытной э�спл�атации
и промышленных испытаний.

Анализ ф�н�ционирования АСУТП. Это за�лючительная стадия
создания системы. Она в�лючает исследования фа�тичес�ой тех-
ни�о-э�ономичес�ой эффе�тивности системы, разработ�� ре�о-
мендаций по ее развитию и совершенствованию и выработ�� тре-
бований � модернизации техноло ичес�о о процесса.

8.2.6. Особенности прое�тирования АСУТП
различно�о исполнения

Исполнение АСУТП тесно связано с выполняемыми ею ф�н-
�циями, поэтом� рассматриваются эти ф�н�ции для то о, чтобы
вместе с материалом, изложенным в § 8.2.5, определить особен-
ности прое�тирования систем различно о исполнения.

Из сово��пности выполняемых АСУТП ф�н�ций наиболее
важными являются: централизованный �онтроль, обработ�а ин-
формации, вычислительные и ло ичес�ие операции информаци-
онно о хара�тера, �правляющие воздействия. Все они сводятся �
передаче информации для виз�альной оцен�и, переработ�и ее до
�ровня информации-советчи�а, использованию информации для
целей �правления.

1. Централизованный �онтроль. К нем� относятся:
1.1. Непрерывное, периодичес�ое либо по вызов� измерение

и ре истрация значений техноло ичес�их параметров и по�азате-
лей состояния техноло ичес�о о обор�дования.



324

�о-э�ономичес�ой эффе�тивности АСУТП и ее сравнительный
анализ с известными анало ами. Составляется патентный форм�-
ляр АСУТП. За�лючительным этапом стадии техничес�о о про-
е�та является техничес�ое прое�тирование специально о инфор-
мационно о и математичес�о о обеспечения АСУТП. На этом
этапе разрабатываются полные наборы ал оритмов �онтроля и
�правления, общий ал оритм ф�н�ционирования системы в ре-
альном времени и ос�ществляется их провер�а на объе�те или
модели. Ос�ществляется разработ�а схем сбора и обработ�и ин-
формации.

Если выбор не�оторых техничес�их решений при нес�оль�их
вариантах возможен лишь после провер�и их на физичес�ой или
математичес�ой модели, составляется эс�изно-техничес�ий про-
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роприятий, связанных с внедрением системы и об�чением ре-
монтно-э�спл�атационно о персонала. На этих работах инже-
нер-системотехни� выст�пает в роли соисполнителя с инженера-
ми-техноло ами, специалистами в области эле�тронной техни�и,
автомати�и, вычислительной техни�и. К этом� этап� относится
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та�же модернизация техноло ичес�о о обор�дования. На нем
инженер-системотехни� выст�пает в роли �онс�льтанта либо со-
исполнителя, если приходится с�щественно изменять АСУТП.

2. Налад�а АСУТП. Она сла ается из собственно налад�и тех-
ничес�их средств, отлад�и про рамм решения отдельных ф�н�-
циональных задач (информационной и �правляющей), отлад�и
про раммы, реализ�ющей полный ал оритм ф�н�ционирования
системы.

3. Опытная э�спл�атация АСУТП. Она начинается с в�люче-
ния системы. Определяются ее э�спл�атационные хара�теристи-
�и, проводится дополнительная отлад�а про рамм и техничес�их
средств �правления и вновь �орре�тир�ется э�спл�атационная
до��ментация. Во всех этих работах принимает �частие инженер-
системотехни�.

4. Приемо-сдаточные испытания. Разрабатывается про рамма,
в соответствии с �оторой проводятся промышленные испытания,
оформляются их рез�льтаты и проводится анализ этих рез�льтатов.

5. Доработ�а системы по рез�льтатам опытной э�спл�атации
и промышленных испытаний.

Анализ ф�н�ционирования АСУТП. Это за�лючительная стадия
создания системы. Она в�лючает исследования фа�тичес�ой тех-
ни�о-э�ономичес�ой эффе�тивности системы, разработ�� ре�о-
мендаций по ее развитию и совершенствованию и выработ�� тре-
бований � модернизации техноло ичес�о о процесса.

8.2.6. Особенности прое�тирования АСУТП
различно�о исполнения

Исполнение АСУТП тесно связано с выполняемыми ею ф�н-
�циями, поэтом� рассматриваются эти ф�н�ции для то о, чтобы
вместе с материалом, изложенным в § 8.2.5, определить особен-
ности прое�тирования систем различно о исполнения.

Из сово��пности выполняемых АСУТП ф�н�ций наиболее
важными являются: централизованный �онтроль, обработ�а ин-
формации, вычислительные и ло ичес�ие операции информаци-
онно о хара�тера, �правляющие воздействия. Все они сводятся �
передаче информации для виз�альной оцен�и, переработ�и ее до
�ровня информации-советчи�а, использованию информации для
целей �правления.

1. Централизованный �онтроль. К нем� относятся:
1.1. Непрерывное, периодичес�ое либо по вызов� измерение

и ре истрация значений техноло ичес�их параметров и по�азате-
лей состояния техноло ичес�о о обор�дования.
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1.2. Обнар�жение, ре истрация и си нализация от�лонений
от заданных пределов значений техноло ичес�их параметров и
по�азателей техноло ичес�о о обор�дования.

1.3. Оперативное отображение и ре истрация рез�льтатов об-
работ�и информации, выполняемых �омпле�сом техничес�их
средств системы.

1.4. Контроль, ре истрация и си нализация срабатывания
бло�ирово� и защит.

2. Обработ�а информации. К ней относятся:
2.1. Косвенное измерение техноло ичес�их параметров и по-

�азателей состояния техноло ичес�о о обор�дования.
2.2. Вычисление и анализ обобщенных по�азателей оцен�и

те��ще о состояния объе�та �правления и е о подсистем.
2.3. Анализ срабатывания бло�ирово� и защит.
2.4. Диа ности�а проте�ания и про нозирование хода техно-

ло ичес�о о процесса и состояния обор�дования.
2.5. Расчет техни�о-э�ономичес�их и э�спл�атационных по-

�азателей работы ТОУ.
2.6. Под отов�а информации и обмен ею со смежными и вы-

шестоящими АСУТП.
3. Управляющие ф�н�ции АСУТП. К ним относятся:
3.1. Выбор оптимально о режима техноло ичес�о о процесса

в соответствии с целями системы.
3.2. Формирование си налов �правления для поддержания

оптимально о режима работы объе�та �правления.
3.3. Выдача оператор� ре�омендаций по �правлению техноло-

 ичес�им процессом.
Необходимым �словием принадлежности системы � АСУТП яв-

ляется обязательное выполнение ею информационных и �правляю-
щих ф�н�ций в минимальном объеме, соответств�ющем пп. 1.1,
1.2, 1.3, 2.6, 3.1 и 3.2. Это обязательное сочетание может наращи-
ваться в зависимости от целей построения АСУТП различных ва-
риантов. Оно пред�сматривает работ� системы в режиме прямо о
�правления, при �отором обеспечивается непосредственное воз-
действие на ход техноло ичес�о о процесса п�тем передачи си на-
лов �правления непосредственно исполнительным �стройствам.

Все АСУТП по схеме создания делятся на след�ющие типы:
1) вновь разрабатываемые для ряда однотипных или близ�их

по техноло ии процессов и обор�дованию техноло ичес�их объ-
е�тов �правления (повторяющиеся);

2) вновь разрабатываемые без повторения;
3) типовые системы;
4) повторно реализ�емые.
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Для повторяющихся АСУТП выполняются все стадии созда-
ния и все этапы, описанные в 8.2.5. При оцен�е однотипности
техноло ичес�их процессов необходимо исходить из соответствия
математичес�их моделей техноло ичес�им объе�там �правления.

Для разработ�и систем без повторения ис�лючается стадия
анализа ф�н�ционирования в процессе э�спл�атации, та� �а� в
след�ющем та�ие АСУТП не б�д�т повторяться, а следовательно,
нет необходимости нести дополнительные затраты.

При прое�тировании типовых АСУТП ис�лючаются стадии
внедрения и анализа. В зависимости от выполняемых ф�н�ций
по со ласованию с за�азчи�ом мо �т быть со�ращены отдельные
этапы, ��азанные в 8.2.5. Разрабатывая эти типовые АСУТП, не-
льзя идти но п�ти непосредственною повторения, особенно в
плане формирования аппаратной части.

Для повторно реализ�емых систем со�ращается объем НИР и
ос�ществляется одностадийное прое�тирование с вып�с�ом ра-
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боче о прое�та, объединяюще о втор�ю и третью стадии созда-
ния АСУТП. Техничес�ое задание для та�их систем составляется
на основе предварительно о обследования техноло ичес�о о
процесса. Оно пред�сматривает в �ачестве основно о собственно
разработ�� техничес�о о задания. Техничес�ий прое�т в�лючает
толь�о определение стр��т�ры и выбор аппарат�ры АСУТП и тех-
ничес�ое прое�тирование специально о математичес�о о и ин-
формационно о обеспечения. Особенность разработ�и АСУТП на
�ровне ло�альных и �омпле�сных систем состоит в их расчлене-
нии на отдельные элементы со стро о определенной целевой ф�н-
�цией �аждо о из них. В связи с ним при разработ�е АСУТП мо �т
быть использованы типовые решения систем автоматизирован-
но о прое�тирования (САПР) �аждо о элемента системы. Исхо-
дя из стр��т�рной схемы рис. 8.4, можно рассматривать след�ю-
щие элементы: техноло ичес�ий объе�т �правления, �стройство
связи с объе�том, процессор, �стройство �одирования и преобра-
зования информации, информационн�ю часть системы.

Построение САПР �аждо о элемента в�лючает: постанов��
задачи прое�тирования исходя из общих требований � АСУТП;
выбор исходно о варианта но ранее выполненным �станов�ам;
моделирование; формализацию описания частных элементов и
расчет нелепой ф�н�ции: сопоставление рез�льтатов с заданием
и ло ичес��ю операцию перехода � оформлению рез�льтатов, ес-
ли выбранные параметры или схема �довлетворяют заданным
требованиям либо ос�ществляется изменение параметров, если
эти требования не �довлетворяются. На стадии изменения пара-
метров или схемы л�чшим вариантом является диало овый ре-
жим, при �отором опыт разработчи�а, е о инт�иция с�щественно
со�ращают время прое�тирования.

Известны разработ�и САПР средств измерения, дис�ретных
�стройств, мини- и ми�роУВМ и др. Все они доводятся до выда-
чи  рафичес�ой, те�стовой и за�азной до��ментации, что с�щес-
твенно обле чает процесс разработ�и АСУТП. Пол�чение част-
ных решений является лишь одним из промеж�точных этапов
применения САПР. Системный подход предпола ает из�чение
поведения системы до о�ончания разработ�и. Провер�а работос-
пособности АСУТП выполняется на модели, �оторая может быть
использована та�же для �точнения ал оритма �правления п�тем
внесения изменений по рез�льтатам сопоставления треб�емо о
за�она ф�н�ционирования и пол�ченно о при моделировании. В
этом сл�чае в основ� сопоставления должна быть положена целе-
вая ф�н�ция всей системы. Ка� и при решении частных задач,
наиболее �добной формой ло ичес�ой части САПР является диа-
ло овый режим.

329

На рис. 8.8 приведена одна из возможных стр��т�р построе-
ния САПР АСУТП. В машин� вводятся техничес�ие �словия и в
формализованном виде воспроизводится исходный вариант про-
е�тир�емо о элемента системы либо части системы. По этим дан-
ным формир�ется модель либо целевая ф�н�ция, �оторые срав-
ниваются с заданными моделью или нелепой ф�н�цией. Ло и-
чес�ий бло� ос�ществляет сравнение по заданной точности; если
по решность о�азывается недоп�стимой, подастся си нал на
�точнение параметров либо изменение ал оритма.

На э�ран дисплея мо �т быть вызваны заданные и дости н�-
тые в процессе прое�тирования модели или целевые ф�н�ции,
поэтом� представляется возможность вести прое�тирование в ре-
жиме диало а. Меняя параметры схемы либо ал оритм �правле-
ния, прое�тант добивается желаемой точности совпадения ре-
з�льтатов, пол�ченных при прое�тировании, с заданными. При
совпадении рез�льтатов ЭВМ переходит � выдаче  рафичес�ой,
те�стовой и за�азной до��ментации.

8.2.7. Автоматизированная система �онтроля
и ре��лирования вращающихся печей

В этом пара рафе рассматривается задача оптимально о �п-
равления процессом обжи а сырьево о материала во вращающих-
ся печах и п�ти ее решения с помощью ре �лятора теплово о ре-
жима РТР на примере автоматизированной системы, внедренной
в ОАО «Комбинат Ма незит» ( . Сат�а Челябинс�ой области).

ОАО «Комбинат Ма незит» — �р�пнейший в стране произво-
дитель о не�порной прод��ции — недавно отметил свой столет-
ний юбилей. Несмотря на солидный возраст, предприятие дина-
мично развивается и большое внимание �деляет внедрению сов-
ременных на��оём�их разработо� �а� в �правленчес�ой сфере
(на предприятии внедряется �орпоративная система R/3), та�
и в сфере �правления техноло ичес�ими процессами. Начиная
с 1993  ода, с �частием НТЦ «Лидер» ( . Озерс�) было внедрено
более десяти автоматизированных систем в нес�оль�их цехах и
на различных техноло ичес�их объе�тах: вращающихся печах,
печах термичес�ой обработ�и, линиях дозирования �омпонентов
шихты, испытательном стенде, а та�же реализованы системы
�онтроля подачи порош�ов, �онтроля и �чета работы прессов,
�онтроля работы тр�бомельниц, �онтроля и �правления деаэра-
торами, паровыми и водо рейными �отлами.

Ка� на большинстве предприятий, вначале внедрялись ин-
формационные системы диспетчеризации и �онтроля хода тех-
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боче о прое�та, объединяюще о втор�ю и третью стадии созда-
ния АСУТП. Техничес�ое задание для та�их систем составляется
на основе предварительно о обследования техноло ичес�о о
процесса. Оно пред�сматривает в �ачестве основно о собственно
разработ�� техничес�о о задания. Техничес�ий прое�т в�лючает
толь�о определение стр��т�ры и выбор аппарат�ры АСУТП и тех-
ничес�ое прое�тирование специально о математичес�о о и ин-
формационно о обеспечения. Особенность разработ�и АСУТП на
�ровне ло�альных и �омпле�сных систем состоит в их расчлене-
нии на отдельные элементы со стро о определенной целевой ф�н-
�цией �аждо о из них. В связи с ним при разработ�е АСУТП мо �т
быть использованы типовые решения систем автоматизирован-
но о прое�тирования (САПР) �аждо о элемента системы. Исхо-
дя из стр��т�рной схемы рис. 8.4, можно рассматривать след�ю-
щие элементы: техноло ичес�ий объе�т �правления, �стройство
связи с объе�том, процессор, �стройство �одирования и преобра-
зования информации, информационн�ю часть системы.
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выбор исходно о варианта но ранее выполненным �станов�ам;
моделирование; формализацию описания частных элементов и
расчет нелепой ф�н�ции: сопоставление рез�льтатов с заданием
и ло ичес��ю операцию перехода � оформлению рез�льтатов, ес-
ли выбранные параметры или схема �довлетворяют заданным
требованиям либо ос�ществляется изменение параметров, если
эти требования не �довлетворяются. На стадии изменения пара-
метров или схемы л�чшим вариантом является диало овый ре-
жим, при �отором опыт разработчи�а, е о инт�иция с�щественно
со�ращают время прое�тирования.

Известны разработ�и САПР средств измерения, дис�ретных
�стройств, мини- и ми�роУВМ и др. Все они доводятся до выда-
чи  рафичес�ой, те�стовой и за�азной до��ментации, что с�щес-
твенно обле чает процесс разработ�и АСУТП. Пол�чение част-
ных решений является лишь одним из промеж�точных этапов
применения САПР. Системный подход предпола ает из�чение
поведения системы до о�ончания разработ�и. Провер�а работос-
пособности АСУТП выполняется на модели, �оторая может быть
использована та�же для �точнения ал оритма �правления п�тем
внесения изменений по рез�льтатам сопоставления треб�емо о
за�она ф�н�ционирования и пол�ченно о при моделировании. В
этом сл�чае в основ� сопоставления должна быть положена целе-
вая ф�н�ция всей системы. Ка� и при решении частных задач,
наиболее �добной формой ло ичес�ой части САПР является диа-
ло овый режим.
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ноло ичес�их процессов. Одна�о целью автоматизации, без�-
словно, является повышение �ачества ведения техноло ичес�о о
процесса, а в идеале и е о оптимизация. Именно �правляющие
системы способны дать реальный э�ономичес�ий эффе�т, стаби-
лизировать �ачество прод��ции. Наиболее тр�доем�ой в реализа-
ции та�их систем является разработ�а �правляющих ал оритмов,
аде�ватных по сложности �правляемым процессам. Немаловаж-
ным является та�же выбор инстр�мента, с помощью �оторо о эти
ал оритмы можно было бы реализовать на реальном объе�те.

Данный пара раф посвящен опыт� разработ�и и внедрения
�правляющей системы, давшей с�щественный э�ономичес�ий
эффе�т.

Постанов�а задачи. Задача �онтроля и ре �лирования процес-
са обжи а материала во вращающихся печах решалась с момента
�станов�и их на �омбинате, а именно с 30-х  одов XX ве�а.

Проблема в разное время решалась по-своем�, но в целом ме-
тоди�а решения оставалась прежней: челове� наблюдал ход тех-
ноло ичес�о о процесса и выдавал задание на выработ�� �прав-
ляющих воздействий либо «вр�чн�ю», либо (в последние десятиле-
тия) посредством �а�их-то �онт�ров ре �лирования и �правления.
Необходимость полной автоматизации процесса ни � �о о сомне-
ний не вызывала, хотя в возможность пра�тичес�о о достижения
поставленной цели мало �то верил.

В начале 90-х  одов предпринимались попыт�и автоматиза-
ции ре �лирования процесса обжи а, в частности, на печах
ЦМП-3 (ЦМП — цех ма незиальных порош�ов) с помощью сис-
темы САРА. Успех данной системы та�же был весьма о раничен-
ным: �а�ое-то время процесс шел в пределах �становленных  ра-
ниц режима обжи а, а потом печь « лохла», та� �а� процесс вы-
ходил за доп�стимые  раницы и требовалось вмешательство
обжи альщи�а.

Новый этап развития систем �правления режимом обжи а на-
чался в мае 1993  ода после �станов�и системы МАИС. Система
�онтроля и �правления вращающейся печью прошла в своем раз-
витии четыре этапа:

1. Установ�а IBM PC совместимо о �онтроллера на вращаю-
щейся печи 7 ЦМП-3 для демонстрации возможности �правле-
ния печью через �омпьютер (февраль 1993  ода);

2. Переход � �правлению �омпле�сом печей 7—8 ЦМП-3 с
применением методов распределенной сетевой обработ�и дан-
ных, исполнители НТЦ «Лидер» ( . Озерс�) и ОАО «Комбинат
Ма незит» ( . Сат�а), прое�т ПКИ УРМА ( . Е�атеринб�р , но-
ябрь 1995  ода);
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3. Установ�а системы �онтроля и �правления печами 4—6
ЦМП-3 и первой версии ре �лятора теплово о режима (о�тябрь
1996  ода);

4. Замена �онтроллеров системы �онтроля и �правления пе-
чей 4—6 ЦМП-3 на �онтроллеры Micro PC (январь 2001  ода).

После первых дней э�спл�атации системы стало очевидным,
что эффе�тивность внедрения б�дет зависеть от то о, �дастся ли
решить важнейшие задачи оптимизации хода техноло ичес�о о
процесса обжи а на �ровне, недостижимом для челове�а-опера-
тора, и минимизации влияния человечес�о о фа�тора на рез�ль-
таты производственно о процесса в целом.

Крат�ое описание процесса обжиа. Процесс обжи а сыро о
ма незита во вращающейся печи является чрезвычайно слож-
ным, с точ�и зрения возможности автоматизации. Если рассмат-
ривать процесс обжи а, не вни�ая в детали, то он представляет
собой процесс термичес�о о разложения сыро о ма незита, �с-
ложненный наличием разно о рода примесей в составе исходно-
 о сырья и значительным влиянием  азодинамичес�их хара�те-
ристи� печи. Процесс обжи а сыро о ма незита сопровождается
на ревом ма незита, испарением вла и, содержащейся в сыром
ма незите, плавлением ле �оплав�их примесей и т. д.

В ходе обжи а сыро о ма незита происходит �меньшение тол-
щины слоя, снижение объема материала, причем степень изме-
нения объема материала зависит от большо о числа фа�торов,
наиболее значимыми из �оторых являются химичес�ий и фра�-
ционный состав пост�пающе о сырья, распределение температ�р
по длине печи, или температ�рный профиль печи (положение и
протяженность зон подо рева, �а�стизации, обжи а), �словия те-
чения пото�а  азов в пространстве печи. Различие степени изме-
нения объема материала приводит � изменениям �словий тече-
ния пото�а  азов и, �а� следствие,  азодинамичес�их хара�терис-
ти� печи в целом.

Нестабильность  азодинамичес�их хара�теристи� печи вызы-
вает от�лонения в режиме  орения топлива, вследствие че о из-
меняется положение фа�ела, влияющее на положение зоны об-
жи а. Температ�ра в этой зоне и ее положение в значительной
степени определяют производительность печи и �ачество порош-
�а на выходе.

Процесс обжи а во вращающихся печах, работающих на сме-
си �а�стичес�о о и сыро о ма незита, является более сложным:
�роме обжи а сырья, происходит спе�ание �а�стичес�о о ма не-
зита, часть подаваемо о �а�стичес�о о ма незита �носится пото-
�ом отходящих  азов за пределы рабочей зоны печи; при этом со-



330

ноло ичес�их процессов. Одна�о целью автоматизации, без�-
словно, является повышение �ачества ведения техноло ичес�о о
процесса, а в идеале и е о оптимизация. Именно �правляющие
системы способны дать реальный э�ономичес�ий эффе�т, стаби-
лизировать �ачество прод��ции. Наиболее тр�доем�ой в реализа-
ции та�их систем является разработ�а �правляющих ал оритмов,
аде�ватных по сложности �правляемым процессам. Немаловаж-
ным является та�же выбор инстр�мента, с помощью �оторо о эти
ал оритмы можно было бы реализовать на реальном объе�те.

Данный пара раф посвящен опыт� разработ�и и внедрения
�правляющей системы, давшей с�щественный э�ономичес�ий
эффе�т.

Постанов�а задачи. Задача �онтроля и ре �лирования процес-
са обжи а материала во вращающихся печах решалась с момента
�станов�и их на �омбинате, а именно с 30-х  одов XX ве�а.

Проблема в разное время решалась по-своем�, но в целом ме-
тоди�а решения оставалась прежней: челове� наблюдал ход тех-
ноло ичес�о о процесса и выдавал задание на выработ�� �прав-
ляющих воздействий либо «вр�чн�ю», либо (в последние десятиле-
тия) посредством �а�их-то �онт�ров ре �лирования и �правления.
Необходимость полной автоматизации процесса ни � �о о сомне-
ний не вызывала, хотя в возможность пра�тичес�о о достижения
поставленной цели мало �то верил.

В начале 90-х  одов предпринимались попыт�и автоматиза-
ции ре �лирования процесса обжи а, в частности, на печах
ЦМП-3 (ЦМП — цех ма незиальных порош�ов) с помощью сис-
темы САРА. Успех данной системы та�же был весьма о раничен-
ным: �а�ое-то время процесс шел в пределах �становленных  ра-
ниц режима обжи а, а потом печь « лохла», та� �а� процесс вы-
ходил за доп�стимые  раницы и требовалось вмешательство
обжи альщи�а.

Новый этап развития систем �правления режимом обжи а на-
чался в мае 1993  ода после �станов�и системы МАИС. Система
�онтроля и �правления вращающейся печью прошла в своем раз-
витии четыре этапа:

1. Установ�а IBM PC совместимо о �онтроллера на вращаю-
щейся печи 7 ЦМП-3 для демонстрации возможности �правле-
ния печью через �омпьютер (февраль 1993  ода);

2. Переход � �правлению �омпле�сом печей 7—8 ЦМП-3 с
применением методов распределенной сетевой обработ�и дан-
ных, исполнители НТЦ «Лидер» ( . Озерс�) и ОАО «Комбинат
Ма незит» ( . Сат�а), прое�т ПКИ УРМА ( . Е�атеринб�р , но-
ябрь 1995  ода);

331

3. Установ�а системы �онтроля и �правления печами 4—6
ЦМП-3 и первой версии ре �лятора теплово о режима (о�тябрь
1996  ода);

4. Замена �онтроллеров системы �онтроля и �правления пе-
чей 4—6 ЦМП-3 на �онтроллеры Micro PC (январь 2001  ода).

После первых дней э�спл�атации системы стало очевидным,
что эффе�тивность внедрения б�дет зависеть от то о, �дастся ли
решить важнейшие задачи оптимизации хода техноло ичес�о о
процесса обжи а на �ровне, недостижимом для челове�а-опера-
тора, и минимизации влияния человечес�о о фа�тора на рез�ль-
таты производственно о процесса в целом.

Крат�ое описание процесса обжиа. Процесс обжи а сыро о
ма незита во вращающейся печи является чрезвычайно слож-
ным, с точ�и зрения возможности автоматизации. Если рассмат-
ривать процесс обжи а, не вни�ая в детали, то он представляет
собой процесс термичес�о о разложения сыро о ма незита, �с-
ложненный наличием разно о рода примесей в составе исходно-
 о сырья и значительным влиянием  азодинамичес�их хара�те-
ристи� печи. Процесс обжи а сыро о ма незита сопровождается
на ревом ма незита, испарением вла и, содержащейся в сыром
ма незите, плавлением ле �оплав�их примесей и т. д.

В ходе обжи а сыро о ма незита происходит �меньшение тол-
щины слоя, снижение объема материала, причем степень изме-
нения объема материала зависит от большо о числа фа�торов,
наиболее значимыми из �оторых являются химичес�ий и фра�-
ционный состав пост�пающе о сырья, распределение температ�р
по длине печи, или температ�рный профиль печи (положение и
протяженность зон подо рева, �а�стизации, обжи а), �словия те-
чения пото�а  азов в пространстве печи. Различие степени изме-
нения объема материала приводит � изменениям �словий тече-
ния пото�а  азов и, �а� следствие,  азодинамичес�их хара�терис-
ти� печи в целом.

Нестабильность  азодинамичес�их хара�теристи� печи вызы-
вает от�лонения в режиме  орения топлива, вследствие че о из-
меняется положение фа�ела, влияющее на положение зоны об-
жи а. Температ�ра в этой зоне и ее положение в значительной
степени определяют производительность печи и �ачество порош-
�а на выходе.

Процесс обжи а во вращающихся печах, работающих на сме-
си �а�стичес�о о и сыро о ма незита, является более сложным:
�роме обжи а сырья, происходит спе�ание �а�стичес�о о ма не-
зита, часть подаваемо о �а�стичес�о о ма незита �носится пото-
�ом отходящих  азов за пределы рабочей зоны печи; при этом со-



332

отношение �оличества �а�стичес�о о ма незита, подаваемо о в
печь, и �оличества порош�а на выходе из печи составляет при-
близительно 1,3—1,5, а при обжи е сыро о ма незита анало ич-
ное соотношение равно 2,2—2,6.

Управление процессом обжиа. Процесс обжи а во вращаю-
щейся печи, работающей на смеси, может �правляться по пяти
�аналам:

— ре �лирование за р�з�и сыро о ма незита;
— ре �лирование за р�з�и �а�стичес�о о ма незита;
— ре �лирование расхода топлива (природно о  аза);
— ре �лирование разрежения в пылевой �амере;
— ре �лирование с�орости вращения печи.
В литерат�ре описываются и пра�тичес�и применяются все-

возможные способы �правления печью, основанные на отде-
льном или �омбинированном с др� ими использовании перечис-
ленных �аналов ре �лирования.

Пра�ти�и, профессионально занимающиеся �правлением про-
цессом обжи а, в течение длительно о периода времени применяли
и применяют в настоящее время �правление процессом обжи а пос-
редством использования всех пяти �аналов ре �лирования.

Традиционное �правление ходом технолоичес�оо процесса. Тра-
диционно �правление процессом обжи а в нормальном режиме
происходит след�ющим образом: за р�з�а сыро о ма незита �ста-
навливается в пределах 7—10 т/ч, чтобы пыль по длине печи пе-
ремещалась более равномерно и не с�апливалась в пересыпном
�олодце:

— за р�з�а �а�стичес�о о ма незита ре �лир�ется для �прав-
ления температ�рой в пылевой �амере;

— разрежение в пылевой �амере ре �лир�ется в небольших
пределах для стабилизации положения зоны обжи а;

— подача  аза изменяется с целью обле чения �правления из-
менением температ�ры и положением зоны обжи а: если
температ�ра начинает быстро изменяться, изменения тем-
перат�ры парир�ются ре �лированием подачи  аза; изме-
нение подачи  аза является дополнительным �аналом �п-
равления положением фа�ела, а значит, и зоны обжи а;

— с�орость вращения печи ре �лир�ется в зависимости от хо-
да техноло ичес�о о процесса, при падении температ�ры
с�орость вращения печи �меньшается, соответственно
�меньшается за р�з�а сыро о и �а�стичес�о о ма незита.

Данный способ �правления время от времени приводит � пе-
ре р�з�е печи, в рез�льтате че о температ�ра в зоне обжи а пада-
ет, зона обжи а смещается в сторон� выхода из печи ( орячей  о-
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лов�и печи), �ачество материала падает, рез�о растет температ�ра
на выходе из холодильни�а, с�ществ�ет вероятность выхода бра-
�а и за орания транспортерных лент. Для возвращения процесса
в нормальный режим печь ставится «на с�орость»: за р�з�а сни-
жается на 30—50%, с�орость вращения печи �меньшается, а ино -
да, �о да этих мер недостаточно, �величиваются подача  аза и раз-
режение в пылевой �амере с целью смещения зоны обжи а в сто-
рон� за р�зочно о �онца печи при помощи «вытя ивания» фа�ела.

Постанов�а печи «на с�орость» приводит � ряд� не ативных
последствий.

Увеличивается тепловая на р�з�а на ф�теров��: �меньшение
за р�з�и и �меньшение с�орости вращения печи, сопровождае-
мое при необходимости �величением подачи  аза, ведет � быст-
ром� разо рев� ф�теров�и, то есть � тепловом� �дар�.

Возрастает вероятность обрыва навара и возни�новения ава-
рийных сит�аций: тепловые �дары приводят � появлению местных
температ�рных перенапряжений, что вызывает обрыв навара; об-
рыв больших �част�ов навара является причиной останов�и тех-
ноло ичес�о о процесса из-за рез�о о повышения температ�ры
на выходе из холодильни�а и � розы воз орания транспортерных
лент; �роме то о, большие ��с�и навара с температ�рой свыше
1000  рад�сов мо �т плотно за��порить пересыпной �олодец и
привести � длительном� выход� печи из строя.

Уменьшается средняя за р�з�а печи: �а� правило, оптималь-
но ор анизованный непрерывный техноло ичес�ий процесс вы-
 однее периодичес�о о, �а�овым является обжи  с постанов�ой
печи на подо рев.

Увеличивается �дельный расход топлива: �меньшение сред-
ней за р�з�и и разо рев ф�теров�и приводят � �величению �дель-
но о расхода топлива на единиц� прод��ции.

Качество  отовой прод��ции становится непостоянным: из-
меняется температ�рный режим печи, перемещается зона обжи-
 а, изменяется толщина слоя материала, процесс обжи а проте-
�ает неравномерно.

Изменяется  азодинамичес�ий режим печи: нар�шается оп-
тимальное соотношение топливо/возд�х, изменяется с�орость
перемещения  азов в пространстве печи, изменяются величины
разрежений по длине печи вследствие изменения толщины слоя
материала.

Увеличивается пылевынос: �меньшение температ�ры в зоне
обжи а приводит � �величению длины зоны �а�стизации, �вели-
чение толщины слоя материала вызывает �величение с�орости
движения  азов в пространстве печи.
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С�ществ�ет тезис о самостабилизации хода техноло ичес�о о
процесса обжи а в сил� действия �омпле�са обратных связей: пе-
ре р�з�а печи ведет � �величению толщины слоя материала и,
�а� следствие, � рост� перепада разрежений по длине печи и �д-
линению зоны �а�стизации из-за смещения зоны обжи а в сторо-
н�  орячей  олов�и печи; это влечет за собой значительный рост
пылевыноса, при �отором �носится с�щественное �оличество
материала, толщина слоя �меньшается и процесс обжи а норма-
лиз�ется. Одна�о цена та�ой «самостабилизации» — перерасход
сырья, топлива, рост пылевыноса, �х�дшение �ачества прод��-
ции, а та�же рис� проп�с�а необожженно о материала, что явля-
ется предпосыл�ой � аварии (за оранию транспортерных лент и
полной останов�е производства).

Автоматизированное �правление ходом технолоичес�оо про-
цесса. Автоматизированное �правление ходом техноло ичес�о о
процесса основной своей целью имеет стабилизацию с высо�ой
точностью температ�рно о режима вращающейся печи с внесе-
нием минимальных возм�щений в ход процесса, а та�же �прав-
ление плавным изменением параметров режима при необходи-
мости оптимальной настрой�и хода техноло ичес�о о процесса.

Та�им образом, автоматизированное �правление ходом тех-
ноло ичес�о о процесса реализ�ется �а� адаптивное �правление
за р�з�ой сыро о ма незита, расходом природно о  аза и разре-
жением в зависимости от изменения температ�р в пылевой �аме-
ре, в  азоходе, в пересыпном �олодце и от статистичес�их данных
о за р�з�е и температ�ре в  азоходе.

Адаптивность �правления реализ�ется через изменение �оэф-
фициентов передачи ре �лятора и через использование в �ачестве
настроечных �оэффициентов не постоянных величин, а опреде-
ленным образом обработанных значений самих �онтролир�емых
величин; та�им образом, ре �лятор теплово о режима вращаю-
щейся печи представляет собой мно о�онт�рн�ю мно освязн�ю
адаптивн�ю систем� с элементами про нозирования.

В рез�льтате выполнения прое�та по разработ�е ре �лятора
теплово о режима (РТР) был сделан вывод о том, что в значи-
тельной мере не�дачи предшественни�ов объясняются стремле-
нием автоматизировать тр�д обжи альщи�а, а не �правление тех-
ноло ичес�им процессом обжи а. В рез�льтате автомати�а не
мо ла выполнить работ� обжи альщи�а л�чше, чем сам обжи-
 альщи�. Это и было основной причиной, почем� та�ие системы
не приживались на производстве.

Ал оритм ре �лирования за�лючается в выработ�е парамет-
ров за р�з�и печи, расхода природно о  аза и разрежения, треб�-
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емых для оптимизации хода техноло ичес�о о процесса обжи а,
с �четом значений след�ющих наблюдаемых и вычисляемых па-
раметров техноло ичес�о о процесса:

— средней величины за р�з�и за последний час;
— средней величины за р�з�и за последние пять мин�т;
— с�орости изменения температ�ры в пылевой �амере;
— средней с�орости изменения температ�ры в пылевой �а-

мере за последние пять мин�т;
— �с�орения изменения температ�ры в пылевой �амере;
— с�орости изменения температ�ры в  азоходе;
— �с�орения изменения температ�ры в  азоходе;
— разности средней температ�ры в пылевой �амере и задан-

ной температ�ры;
— разности про нозир�емой и те��щей температ�р в пылевой

�амере;
— разности про нозир�емой и заданной температ�р в пыле-

вой �амере.
Основные принципы построения ре�лятора тепловоо режима.

Главным в работе ре �лятора теплово о режима (рис. 8.9) являет-
ся принцип внесения минимальных возм�щений в ход техноло-
 ичес�о о процесса. Ре �лятор постоянно рассчитывает значение
за р�з�и в те��щий момент, необходимое для оптимально о �п-
равления техноло ичес�им процессом.

Под оптимальным �правлением понимается изменение за-
 р�з�и сыро о ма незита настоль�о, нас�оль�о это необходимо
для �держания хода техноло ичес�о о процесса в заданных  ра-
ницах, без пере р�з�и или недо р�з�и печи. Необходимое воз-
действие на печь дости ается п�тем �правления за р�з�ой та�им
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С�ществ�ет тезис о самостабилизации хода техноло ичес�о о
процесса обжи а в сил� действия �омпле�са обратных связей: пе-
ре р�з�а печи ведет � �величению толщины слоя материала и,
�а� следствие, � рост� перепада разрежений по длине печи и �д-
линению зоны �а�стизации из-за смещения зоны обжи а в сторо-
н�  орячей  олов�и печи; это влечет за собой значительный рост
пылевыноса, при �отором �носится с�щественное �оличество
материала, толщина слоя �меньшается и процесс обжи а норма-
лиз�ется. Одна�о цена та�ой «самостабилизации» — перерасход
сырья, топлива, рост пылевыноса, �х�дшение �ачества прод��-
ции, а та�же рис� проп�с�а необожженно о материала, что явля-
ется предпосыл�ой � аварии (за оранию транспортерных лент и
полной останов�е производства).

Автоматизированное �правление ходом технолоичес�оо про-
цесса. Автоматизированное �правление ходом техноло ичес�о о
процесса основной своей целью имеет стабилизацию с высо�ой
точностью температ�рно о режима вращающейся печи с внесе-
нием минимальных возм�щений в ход процесса, а та�же �прав-
ление плавным изменением параметров режима при необходи-
мости оптимальной настрой�и хода техноло ичес�о о процесса.

Та�им образом, автоматизированное �правление ходом тех-
ноло ичес�о о процесса реализ�ется �а� адаптивное �правление
за р�з�ой сыро о ма незита, расходом природно о  аза и разре-
жением в зависимости от изменения температ�р в пылевой �аме-
ре, в  азоходе, в пересыпном �олодце и от статистичес�их данных
о за р�з�е и температ�ре в  азоходе.

Адаптивность �правления реализ�ется через изменение �оэф-
фициентов передачи ре �лятора и через использование в �ачестве
настроечных �оэффициентов не постоянных величин, а опреде-
ленным образом обработанных значений самих �онтролир�емых
величин; та�им образом, ре �лятор теплово о режима вращаю-
щейся печи представляет собой мно о�онт�рн�ю мно освязн�ю
адаптивн�ю систем� с элементами про нозирования.

В рез�льтате выполнения прое�та по разработ�е ре �лятора
теплово о режима (РТР) был сделан вывод о том, что в значи-
тельной мере не�дачи предшественни�ов объясняются стремле-
нием автоматизировать тр�д обжи альщи�а, а не �правление тех-
ноло ичес�им процессом обжи а. В рез�льтате автомати�а не
мо ла выполнить работ� обжи альщи�а л�чше, чем сам обжи-
 альщи�. Это и было основной причиной, почем� та�ие системы
не приживались на производстве.

Ал оритм ре �лирования за�лючается в выработ�е парамет-
ров за р�з�и печи, расхода природно о  аза и разрежения, треб�-
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емых для оптимизации хода техноло ичес�о о процесса обжи а,
с �четом значений след�ющих наблюдаемых и вычисляемых па-
раметров техноло ичес�о о процесса:

— средней величины за р�з�и за последний час;
— средней величины за р�з�и за последние пять мин�т;
— с�орости изменения температ�ры в пылевой �амере;
— средней с�орости изменения температ�ры в пылевой �а-

мере за последние пять мин�т;
— �с�орения изменения температ�ры в пылевой �амере;
— с�орости изменения температ�ры в  азоходе;
— �с�орения изменения температ�ры в  азоходе;
— разности средней температ�ры в пылевой �амере и задан-

ной температ�ры;
— разности про нозир�емой и те��щей температ�р в пылевой

�амере;
— разности про нозир�емой и заданной температ�р в пыле-

вой �амере.
Основные принципы построения ре�лятора тепловоо режима.

Главным в работе ре �лятора теплово о режима (рис. 8.9) являет-
ся принцип внесения минимальных возм�щений в ход техноло-
 ичес�о о процесса. Ре �лятор постоянно рассчитывает значение
за р�з�и в те��щий момент, необходимое для оптимально о �п-
равления техноло ичес�им процессом.

Под оптимальным �правлением понимается изменение за-
 р�з�и сыро о ма незита настоль�о, нас�оль�о это необходимо
для �держания хода техноло ичес�о о процесса в заданных  ра-
ницах, без пере р�з�и или недо р�з�и печи. Необходимое воз-
действие на печь дости ается п�тем �правления за р�з�ой та�им
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образом, что среднее значение за р�з�и, в �онечном ито е опре-
деляющее ход техноло ичес�о о процесса, остается величиной
пра�тичес�и постоянной в промеж�т�е времени, сравнимом с
общим временем движения материала в печи.

Классифи�ация параметров ре�лирования. Все параметры ре-
 �лятора теплово о режима (РТР) — и расчетные, и измеряе-
мые — делятся на три основные  р�ппы:

— параметры, определяющие динами�� печи, изменение и
ре �лирование режима;

— параметры, определяющие стати�� печи, стабилизацию
режима;

— параметры, определяющие хара�теристи�и системы «печь—
ре �лятор». На динами�� печи влияют след�ющие пара-
метры:

— те��щая температ�ра отходящих  азов в  азоходе;
— те��щая температ�ра отходящих  азов в пылевой �амере;
— те��щая величина за р�з�и сыро о ма незита;
— с�орость изменения температ�ры в пылевой �амере за пять

се��нд;
— �с�орение изменения температ�ры в пылевой �амере за

пять се��нд;
— значение про нозир�емой температ�ры в пылевой �амере;
— заданная величина за р�з�и сыро о ма незита;
— средняя с�орость изменения температ�ры в пылевой �амере;
— заданная с�орость изменения температ�ры в пылевой �а-

мере;
— с�орость изменения температ�ры в  азоходе за пять се-

��нд;
— значение про нозир�емой температ�ры в  азоходе;
— разность температ�р в  азоходе и в пылевой �амере.
На стати�� печи о�азывают влияние след�ющие параметры:
— разность те��щей и заданной температ�р отходящих  азов

в пылевой �амере;
— температ�ра термопары в пересыпном �олодце;
— температ�ра материала на выходе из холодильни�а;
— средняя величина за р�з�и сыро о ма незита за пять мин�т;
— средняя температ�ра в пылевой �амере за три часа;
— средняя температ�ра в пересыпном �олодце за шесть часов;
— средняя величина за р�з�и сыро о ма незита за час;
— заданная температ�ра в пересыпном �олодце;
— заданная температ�ра в пылевой �амере.
Хара�теристи�� системы «печь—ре �лятор» определяют, в

числе прочих, след�ющие параметры:
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— значение температ�ры в пылевой �амере, пол�ченное в
предыд�щем ци�ле измерения;

— значение �оэффициента с�щественных изменений (КСИ);
— положение исполнительно о механизма при за р�з�е сы-

ро о ма незита;
— о раничение миним�ма задания температ�ры в пылевой

�амере;
— средняя разность заданной и те��щей величин за р�з�и

сыро о ма незита;
— положение �люча в�лючения о раничения задания темпе-

рат�ры в пересыпном �олодце;
— �оэффициент передачи ре �лятора теплово о режима;
— среднее значение �оэффициента адаптации (КА);
— �оэффициент передачи дозатора (�од/за р�з�а);
— положение �люча в�лючения ре �лятора за р�з�и;
— величина то�а �онтроля работы тиристорно о бло�а �п-

равления за р�з�ой;
— �од, определяющий величин� то�а, выдаваемо о на тирис-

торный бло� �правления за р�з�ой;
— задание поддерживаемой ре �лятором величины за р�з�и;
— задание положения исполнительно о механизма.
Лои�а работы ре�лятора. Вообще ло и�а работы ре �лятора

может быть достаточно проста, если рассматривать печь �а� тр�-
б�, в �отор�ю засыпается сырой ма незит, высыпается порошо�,
�величение за р�з�и приводит � �меньшению температ�ры и на-
оборот.

Пра�тичес�и же печь является сложной физи�о-химичес�ой,
термо- и  азодинамичес�ой системой; ло и�а работы ре �лятора
примерно соответств�ет сложности системы, поэтом� «совсем
просто» ре �лятор описать невозможно. Для понимания ло и�и
работы ре �лятора треб�ется знание то о, �а� происходит �прав-
ление вращающейся печью.

Основным требованием � ре �лятор�, �а� �же было отмечено,
является требование �правлять процессом с внесением мини-
мальных возм�щений в е о ход, поэтом� при отстроенном ре �-
ляторе, �довлетворяющем этом� требованию, печь «идет ровно»,
берет та��ю за р�з��, �а��ю вообще способна взять, производи-
тельность печи остается постоянно высо�ой, �а� и �ачество ма-
териала на выходе. По наблюдениям ре �лятор� треб�ется при-
мерно 2—3 с�то�, чтобы довести печь до состояния, �о да она да-
ет ма�симально возможн�ю производительность при заданном
�ачестве материала на выходе и пра�тичес�и неизменном расходе
 аза. Из это о состояния любой «толчо�» (ред�ое от�лонение па-
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образом, что среднее значение за р�з�и, в �онечном ито е опре-
деляющее ход техноло ичес�о о процесса, остается величиной
пра�тичес�и постоянной в промеж�т�е времени, сравнимом с
общим временем движения материала в печи.

Классифи�ация параметров ре�лирования. Все параметры ре-
 �лятора теплово о режима (РТР) — и расчетные, и измеряе-
мые — делятся на три основные  р�ппы:

— параметры, определяющие динами�� печи, изменение и
ре �лирование режима;

— параметры, определяющие стати�� печи, стабилизацию
режима;

— параметры, определяющие хара�теристи�и системы «печь—
ре �лятор». На динами�� печи влияют след�ющие пара-
метры:

— те��щая температ�ра отходящих  азов в  азоходе;
— те��щая температ�ра отходящих  азов в пылевой �амере;
— те��щая величина за р�з�и сыро о ма незита;
— с�орость изменения температ�ры в пылевой �амере за пять

се��нд;
— �с�орение изменения температ�ры в пылевой �амере за

пять се��нд;
— значение про нозир�емой температ�ры в пылевой �амере;
— заданная величина за р�з�и сыро о ма незита;
— средняя с�орость изменения температ�ры в пылевой �амере;
— заданная с�орость изменения температ�ры в пылевой �а-

мере;
— с�орость изменения температ�ры в  азоходе за пять се-

��нд;
— значение про нозир�емой температ�ры в  азоходе;
— разность температ�р в  азоходе и в пылевой �амере.
На стати�� печи о�азывают влияние след�ющие параметры:
— разность те��щей и заданной температ�р отходящих  азов

в пылевой �амере;
— температ�ра термопары в пересыпном �олодце;
— температ�ра материала на выходе из холодильни�а;
— средняя величина за р�з�и сыро о ма незита за пять мин�т;
— средняя температ�ра в пылевой �амере за три часа;
— средняя температ�ра в пересыпном �олодце за шесть часов;
— средняя величина за р�з�и сыро о ма незита за час;
— заданная температ�ра в пересыпном �олодце;
— заданная температ�ра в пылевой �амере.
Хара�теристи�� системы «печь—ре �лятор» определяют, в

числе прочих, след�ющие параметры:
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— значение температ�ры в пылевой �амере, пол�ченное в
предыд�щем ци�ле измерения;

— значение �оэффициента с�щественных изменений (КСИ);
— положение исполнительно о механизма при за р�з�е сы-

ро о ма незита;
— о раничение миним�ма задания температ�ры в пылевой

�амере;
— средняя разность заданной и те��щей величин за р�з�и

сыро о ма незита;
— положение �люча в�лючения о раничения задания темпе-

рат�ры в пересыпном �олодце;
— �оэффициент передачи ре �лятора теплово о режима;
— среднее значение �оэффициента адаптации (КА);
— �оэффициент передачи дозатора (�од/за р�з�а);
— положение �люча в�лючения ре �лятора за р�з�и;
— величина то�а �онтроля работы тиристорно о бло�а �п-

равления за р�з�ой;
— �од, определяющий величин� то�а, выдаваемо о на тирис-

торный бло� �правления за р�з�ой;
— задание поддерживаемой ре �лятором величины за р�з�и;
— задание положения исполнительно о механизма.
Лои�а работы ре�лятора. Вообще ло и�а работы ре �лятора

может быть достаточно проста, если рассматривать печь �а� тр�-
б�, в �отор�ю засыпается сырой ма незит, высыпается порошо�,
�величение за р�з�и приводит � �меньшению температ�ры и на-
оборот.

Пра�тичес�и же печь является сложной физи�о-химичес�ой,
термо- и  азодинамичес�ой системой; ло и�а работы ре �лятора
примерно соответств�ет сложности системы, поэтом� «совсем
просто» ре �лятор описать невозможно. Для понимания ло и�и
работы ре �лятора треб�ется знание то о, �а� происходит �прав-
ление вращающейся печью.

Основным требованием � ре �лятор�, �а� �же было отмечено,
является требование �правлять процессом с внесением мини-
мальных возм�щений в е о ход, поэтом� при отстроенном ре �-
ляторе, �довлетворяющем этом� требованию, печь «идет ровно»,
берет та��ю за р�з��, �а��ю вообще способна взять, производи-
тельность печи остается постоянно высо�ой, �а� и �ачество ма-
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мерно 2—3 с�то�, чтобы довести печь до состояния, �о да она да-
ет ма�симально возможн�ю производительность при заданном
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раметров) выводит печь примерно на 3—6 часов; та�им образом,
если печь «дер ать» (п�с�ать/останавливать,  реть/за р�жать),
оптимальных параметров хода техноло ичес�о о процесса она
вообще ни�о да не дости нет.

Понятно, что требование полно о отс�тствия «толч�ов» по
причинам разно о хара�тера является пра�тичес�и невыполни-
мым; поэтом� ре �лятор теплово о режима сделан мно орежим-
ным и самонастраивающимся.

Самонастрой�а ре �лятора основана на статистичес�ой обра-
бот�е параметров техноло ичес�о о процесса и определении та-
�их значений, при �оторых печь б�дет  арантированно работать,
хотя и не в оптимальном режиме.

Дальнейшее �точнение значений параметров (точная на-
строй�а техноло ичес�о о процесса) происходит в процессе ре �-
лирования, при этом определяется  радиент изменений и вычис-
ляется оптимальное направление изменения параметров техно-
ло ичес�о о процесса.

Внешние возм�щения, влияющие на ход техноло ичес�о о
процесса, имеют б�ольш�ю или меньш�ю значимость в зависи-
мости от близости параметров техноло ичес�о о процесса � э�с-
тремальным значениям, то есть � та�им, �о да техноло ичес�ий
процесс проте�ает наиболее эффе�тивно.

При разработ�е ре �лятора принято, что изменение парамет-
ров извне (вр�чн�ю) невозможно, чтобы ис�лючить сл�чаи не-
преднамеренно о вывода техноло ичес�о о процесса обжи а пе-
чи за пределы доп�стимых значений.

Стр��т�ра системы. Система �онтроля и �правления враща-
ющейся печью (на примере печей 4—6 ЦМП-3) состоит из четы-
рех ф�н�ционально самостоятельных частей, соединенных с дис-
петчерс�ой цеха и межд� собой через техноло ичес��ю информа-
ционн�ю сеть (ТИС) с прото�олом IPX/SPX:

— резервированный �онтроллер, расположенный в щите
КИП печей 4—6;

— вычислительная платформа с ф�н�ционир�ющим на ней
ре �лятором теплово о режима;

— автоматизированные рабочие места обжи альщи�а;
— серверы МАИС, Novell NetWare, Windows NT, расположен-

ные в здании цеха КИПиА.
— Резервированный �онтроллер выполняет ф�н�ции, свя-

занные со сбором и первичной обработ�ой техноло ичес-
�ой информации, а та�же �правляющие ф�н�ции:

— пол�чение си налов с датчи�ов температ�ры, расхода, дав-
ления, разрежения в виде стандартных то�овых си налов;
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— пол�чение си налов с объе�та �правления в дис�ретной
форме (=24 В и 220 В 50 Гц);

— выдач� дис�ретных �правляющих си налов (=24 В и 220 В
50 Гц);

— выдач� анало овых �правляющих си налов (0—20 мА);
— �онтроль положения пере�лючателей на щите КИП;
— выдач� си налов о выходе значений параметров за пределы

ре ламентных и аварийных �станово�;
— о раничение величины �правляющих воздействий ре ла-

ментными  раницами;
— �онтроль достоверности значений основных техноло и-

чес�их параметров;
— �онтроль исправности УСО;
— обмен данными посредством ТИС.
Вычислительная платформа представляет собой системный

бло� персонально о �омпьютера, �онфи �рация �оторо о отве-
чает требованиям работы в тяжелых �словиях. В частности, вмес-
то жест�о о дис�а на вычислительной платформе �становлен мо-
д�ль за р�зочно о флэш-дис�а FDM фирмы Fastwel. Настроеч-
ные �онфи �рации (база �онфи �рации МАИС) за р�жаются в
стандартном варианте через ТИС с сервера Novell NetWare, а в сл�-
чае от�аза сети или иных обстоятельств автоматичес�и перебирают-
ся альтернативные варианты: за р�з�а базы �онфи �рации с одно о
или др� о о АРМ обжи альщи�а, либо с флэш-дис�а. На вычисли-
тельной платформе ф�н�ционир�ет ре �лятор теплово о режима,
�правляющий ходом техноло ичес�о о процесса вращающейся пе-
чи посредством пол�чения и обработ�и данных с �онтроллера че-
рез ТИС и расчета и выдачи величин �правляющих воздействий
через ТИС на �онтроллер.

На АРМ обжи альщи�а выполняются ф�н�ции по отображе-
нию и архивированию техноло ичес�ой информации:

— отображение параметров техноло ичес�о о процесса пос-
редством  рафичес�их мнемосхем;

— просмотр  рафи�ов изменения параметров по данным из
памяти �онтроллера (ретроспе�тива до 8 часов);

— просмотр  рафи�ов изменения параметров по данным из
архива на жест�ом дис�е АРМ обжи альщи�а (ретроспе�-
тива до 999 с�то�).

Та�им образом, �правление ходом техноло ичес�о о процесса
ос�ществляется независимо от работоспособности �стройств вер-
хне о �ровня.

Для расширения возможностей и повышения надежности ра-
боты АСУТП использ�ются серверы Novell NetWare, МАИС,
Windows NT.
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Серверы Novell NetWare использ�ются в �ачестве файл-серве-
ров для хранения данных, архивов и т. п., а та�же для автомати-
зации �онтроля, �правления, э�спл�атации и сопровождения
про раммно о обеспечения.

Серверы МАИС выполняют ф�н�ции по обработ�е данных,
пол�чаемых через ТИС в соответствии с определенными ал орит-
мами (статисти�а, �онтроль нар�шений техноло ии, �чет расхо-
дов энер орес�рсов и сырья, ведение прото�олов наблюдений
метроло ичес�их хара�теристи� системы и т. п.).

Сервер Windows NT использ�ется �а� сервер приложений под
Windows.

Техничес�ие средства. Система �онтроля и �правления враща-
ющимися печами реализована на базе IBM PC совместимых ап-
паратных средств и стандартной сетевой аппарат�ры Ethernet,
Arcnet.

Учитывая жест�ие �словия э�спл�атации (высо�ая запылен-
ность), �онтроллеры смонтированы в ш�аф� со степенью защиты
IP55 серии technopac II electronic фирмы Schroff .

В �онтроллерах использ�ются след�ющие мод�ли и платы:
— процессорные платы 5066 фирмы Octagon Systems;
— �ниверсальные мод�ли ввода-вывода UNIO96-1 фирмы

Fastwel;
— платы дис�ретно о ввода TBI-24/0 и дис�ретно о вывода

TBI-0/24 фирмы Fastwel;
— мод�ли УСО дис�ретно о ввода 70G-IAC5A и дис�ретно о

вывода 70G-ОАС5А фирмы Grayhill;
— мод�ли анало ово о ввода с  альваничес�ой изоляцией

ADC32G фирмы «Ри�с»;
— мод�ли анало ово о вывода АО16-С8 фирмы Fastwel;
— источни�и питания фирмы Artesyn Technologies;
— обор�дование для создания резервированных систем: раз-

ветвители, �омм�таторы, мод�ли �онтроля работы процес-
соров (арбитры) и т. д. — разработ�и фирмы «Лидер».

Общее �оличество входных/выходных си налов составляет
поряд�а 300, а общее �оличество параметров системы, в�лючая
расчетные, лабораторные и специальные, — поряд�а 1000.

Пос�оль�� система выполняет ответственные �правляющие
ф�н�ции, � ее техничес�им средствам предъявляются очень жес-
т�ие требования по надежности. Треб�емые по�азатели надеж-
ности дости аются с помощью резервирования основных �омпо-
нентов системы (рис. 8.10).

Имеется два идентичных �омпле�та процессорных плат и
мод�лей УСО (основной и резервный �онтроллеры), �аждый из
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�оторых смонтирован в отдельном �рейте со своим бло�ом пита-
ния. Все входные си налы через разветвитель под�лючаются �
обоим �омпле�там УСО. Выходные си налы под�лючаются � про-
 раммно �правляемом� �омм�татор�. Основной и резервный �он-
троллеры работают синхронно и параллельно: производится
ввод и обработ�а си налов с объе�та, выполняются расчеты,
формир�ются �правляющие воздействия, но си налы на испол-
нительные механизмы проходят толь�о с основно о �онтролле-
ра. Работоспособность �онтроллеров проверяется специальным
мод�лем-арбитром. В сл�чае выхода из строя основно о �онтрол-
лера (пропадание питания, «зависание» про раммы или др� ое
событие, повле�шее превышение времени от�ли�а) производит-
ся пере�омм�тация выходных цепей на резервный �онтроллер,
�оторый пол�чает стат�с основно о. То есть деление на основной
и резервный �онтроллеры в достаточной степени �словно.

Та�им образом в системе �онтроля и �правления вращающи-
мися печами реализовано « орячее» резервирование с «без�дар-
ным» подхватом всех ф�н�ций. Анало ичный подход реализован
и на др� их техноло ичес�их объе�тах ОАО «Комбинат Ма не-
зит»,  де внедрена система МАИС и прис�тств�ют �правляющие
ф�н�ции.

Преим�щества использования резервирования достаточно
очевидны. Кроме высо�ой жив�чести системы, обеспечивается
та�же �добство э�спл�атации и ремонта, ведь замен� и добавле-
ние мод�лей, под�лючение новых точе�, пере�омм�тацию си на-
лов можно производить без останов�и системы. Та�ое решение
позволяет при прое�тировании новых объе�тов автоматизации
смело за�ладывать «бесщитовой» вариант системы �правления,
�о да по�азывающие и ре истрир�ющие приборы ис�лючаются
полностью, а �оличество ор анов р�чно о �правления сводится �
миним�м�. Ясно, что �апитальные затраты и послед�ющие э�с-

Îñíîâíîé
êîíòðîëëåð

Àðáèòð Ðåçåðâíûé
êîíòðîëëåð

ÊîììóòàòîðÐàçâåòâèòåëü

Èñïîëíèòåëüíûå
ìåõàíèçìû

Äàò÷èêè

Рис. 8.10. Стр�тра резервированно�о �онтроллера
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Рис. 8.10. Стр�тра резервированно�о �онтроллера



342

пл�атационные расходы в этом сл�чае с�щественно меньше. Что
�асается стоимости, то, �а� по�азывает наш опыт, �дорожание,
связанное с выбором резервированной системы вместо нерезер-
вированной, составляет не более 20—25% от общей стоимости
прое�та.

Прораммное обеспечение. В �ачестве инстр�ментальных про-
 раммных средств при реализации системы использовалась сис-
тема МАИС, разработанная НТЦ «Лидер» ( . Озерс�).

Это полностью отечественная разработ�а, �читывающая спе-
цифи�� приборно о пар�а и исполнительных механизмов рос-
сийс�их предприятий. Разработчи�и мо �т адаптировать про-
 раммные средства � особенностям �он�ретно о предприятия и
�он�ретной техноло ии. В процессе внедрения и отлад�и систе-
мы �онтроля и �правления вращающимися печами были внесены
дополнения в базовое про раммное обеспечение специально для
решения нестандартных задач, связанных, в частности, с реали-
зацией ре �лятора теплово о режима:

— встроенные про раммные адаптивные фильтры нижних
частот до десято о поряд�а в�лючительно для обработ�и
анало овых входных си налов;

— набор �омпонентов для создания про раммных адаптив-
ных фильтров нижних частот до сото о поряд�а в�лючи-
тельно;

— возможность выполнения вычислений в формате с двой-
ной точностью;

— возможность построения ре �ляторов любо о �ровня
сложности и с любыми за�онами ре �лирования, в том
числе с использованием распределенной сетевой модели
вычислений;

— возможность внесения изменений в �правляющие ал о-
ритмы в режиме on-line через ТИС с немедленной провер-
�ой рез�льтата без переза р�з�и �онтроллера, а значит, и
без влияния на ход техноло ичес�о о процесса;

— возможность дистанционно о �онтроля и тестирования
работы АСУТП в целом, а та�же любо о из элементов, в
том числе и �аналов ввода-вывода УСО.

Управляющие ал оритмы, ал оритмы обработ�и данных (ста-
тисти�а), �четные задачи и т. д., а та�же ал оритмы ф�н�циони-
рования собственно ре �лятора теплово о режима реализованы
средствами техноло ичес�о о язы�а TL и оформлены в виде про-
 рамм, �оторые мо �т выполняться �а� в �онтроллерах, та� и на
вычислительных платформах. Эти про раммы мо �т работать по
вызов� оператора, ци�личес�и с заданным периодом, по наст�п-
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лению события в ходе техноло ичес�ою процесса в реальном
масштабе времени, в мно озадачном режиме с использованием
приоритетов.

След�ет отметить особенности системы МАИС:
— использ�ется широ�о распространенная IBM PC совмес-

тимая архите�т�ра на нижнем и верхнем �ровнях системы,
а та�же стандартная сетевая аппарат�ра (Arcnet, Ethernet);

— работает в стандартных сетях Novell и Microsoft;
— система построена на архите�т�ре «�лиент—сервер»;
— простота настрой�и на �он�ретный техноло ичес�ий объ-

е�т, малые сро�и внедрения;
— наличие развито о техноло ичес�о о язы�а про раммиро-

вания;
— про раммирование верхне о и нижне о �ровней АСУТП

ведется в рам�ах едино о прое�та;
— все ф�н�ции, связанные с �правлением техноло ичес�ими

объе�тами, реализ�ются на нижнем �ровне системы (в �онт-
роллерах), и их выполнение не зависит от работоспособ-
ности �стройств верхне о �ровня;

— возможность создания систем с полным резервированием
информационных и �правляющих ф�н�ций;

— �орре�тиров�а информационно о обеспечения и �правля-
ющих ал оритмов ос�ществляется без останов�и �онтрол-
леров;

— возможность администрирования всех �омпонентов сис-
темы по сети;

— наличие распределенной сетевой модели вычислений;
— от�рытый формат представления данных в архиве;
— э�спорт данных в различные распространенные форматы

БД, что позволяет передавать данные в �орпоративн�ю
систем� �ровня предприятия.

За�лючение. В настоящее время ре �лятор работает �стойчиво
при любых изменениях параметров материалов на входе печи,
обеспечивая заданное �ачество порош�а на ее выходе с ма�си-
мально возможной для те��ще о режима производительностью.

В ходе техноло ичес�о о процесса �дается оптимизировать
температ�р� зоны обжи а в диапазоне 1840...1940 °С, причем это
делается без применения �ислородно о д�тья, а толь�о за счет ре-
шения мно офа�торной задачи �правления реально работающим
промышленным тепловым а ре атом.

По рез�льтатам проведенных исследований в течение опреде-
ленно о промеж�т�а времени средний расход топлива со�ратился
на 7% при повышении производительности печи на 3,5% и одно-
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временном снижении пылевыноса на 3,8%, что в �онечном счете
позволило снизить сро� о��паемости про раммно-техничес�о о
�омпле�са на базе МАИС для системы �правления 3 печами до
6 месяцев.

Проводимые в течение 8 лет исследования по разработ�е и
настрой�е РТР, защищенные патентом «Способ �правления про-
цессом обжи а сырьево о материала во вращающейся печи» RU
2139482 С1 от 12.03.98, мо �т быть использованы в �ачестве базы
для построения ре �ляторов теплово о режима на вращающихся
печах др� их типов, а та�же в �ачестве основы для построения
ре �ляторов хода техноло ичес�о о процесса на др� их объе�тах.

8.2.8. Система числово�о про�раммно�о �правления
техноло�ичес�им обор�дованием NC-2000

В �ачестве примера современных АСУТП рассмотрим систе-
м� числово о про раммно о �правления NC-2000, предназначен-
н�ю для �правления сложным и высо�опроизводительным обо-
р�дованием. Описываемая система является частью зам�н�той
техноло ичес�ой цепоч�и современно о  иб�о о автоматизиро-
ванно о производства, построенно о на основе инте рированных
информационных связей, поддерживаемых аппаратно. Она �час-
тв�ет в информационной сети оперативно-техноло ичес�о о на-
значения цеха и завода, выполняя свои ф�н�ции без �частия че-
лове�а.

Идея иб�оо производства. По мере развития общества пот-
ребности челове�а не��лонно раст�т. Добиваясь определенно о
�ровня бла осостояния, челове� стремится � новым вершинам —
та�ова е о природа. В то же время, находя п�ти �довлетворения
своих потребностей, челове� вын�жден становиться производи-
телем материальных бла . А став производителем, вын�жден пос-
тоянно работать над совершенствованием техноло ии производс-
тва, повышая е о эффе�тивность и �л�чшая �ачество прод��ции.
На се одняшний день ни�то из нас не мыслит себе жизнь без до-
машней и офисной техни�и, пос�ды, �па�ов�и и т. д., имеющих
современный дизайн. А это — пластмассовые и металличес�ие
�орп�са, состоящие из массы сложных поверхностей, �оторые
подчас невозможно даже отобразить на чертеже.

Уровень современной техноло ии позволяет создавать � па-
мяти �омпьютера трехмерные модели деталей сложной формооб-
раз�ющей оснаст�и штампов и пресс-форм и из отавливать их на
стан�ах с числовым про раммным �правлением (ЧПУ) в �слови-
ях единично о производства. При этом процесс под отов�и �п-
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равляющих про рамм для стан�а с ЧПУ выполняется автомати-
чес�и на основе трехмерной модели изделия. Сложная деталь из-
 отавливается «с листа», без создания опытных образцов.
Естественно, что при наличии на предприятии пото�а индивид�-
альных за�азов остро встает проблема ор анизации и планирова-
ния производства, решаемая та�же при помощи современных ав-
томатизированных систем.

Идея  иб�о о автоматизированно о производства не является
новой, но при современном �ровне развития �омпьютерных тех-
ноло ий и сетевых решений приобретает особое значение. В то
же время задача создания та�о о производства достаточно слож-
на. Она выдви ает повышенные требования �а� � про раммном�
обеспечению инженерно о �орп�са, та� и � системам �правления
обор�дованием.

Современные требования � системам ЧПУ. Наш вз ляд на сис-
тем� ЧПУ металлообрабатывающе о обор�дования за последние
10—15 лет претерпел �ардинальные изменения. Ранее единствен-
ной тенденцией развития стан�ов с ЧПУ была тенденция превра-
щения их в обрабатывающие центры. При этом стан�и оснаща-
лись ма азинами, рассчитанными на большое �оличество инс-
тр�ментов. Для встраивания стан�а в автоматичес��ю линию он
�омпле�товался быстросменными столами-сп�тни�ами и их на-
�опителями. Про раммирование ос�ществлялось вр�чн�ю.

С появлением мощных (и особенно персональных) �омпью-
теров стало возможным создавать �правляющие про раммы (УП)
для стан�ов с ЧПУ автоматичес�и, со�ратив до миним�ма �оли-
чество р�чно о тр�да. Это позволило разрабатывать УП для обра-
бот�и сложных трехмерных поверхностей, использ�емых чаще
все о в формообраз�ющих деталях оснаст�и штампов и пресс-
форм. При этом требования, предъявляемые � стан�ам с ЧПУ,
изменились. Произошло это в основном бла одаря �величению
размера и стр��т�рным изменениям УП, а та�же с�щественном�
�величению доли основно о времени обработ�и при соответств�-
ющем �меньшении доли вспомо ательно о времени. УП обра-
бот�и одной поверхности теперь дости ает нес�оль�их ме абай-
тов (а ино да и десят�ов ме абайтов) и состоит из множества «�о-
рот�их �адров» — про раммных бло�ов, описывающих �орот�ие
перемещения инстр�мента (чем выше точность обработ�и, тем
�ороче эти перемещения, та� �а� их длина определяет точность
аппро�симации). Обработ�а при этом ведется преим�щественно
одним инстр�ментом мно о часов подряд, а стано� теряет �же
ставшее привычным оснащение: ма азины, столы-сп�тни�и и т. д.
Раз�меется, речь здесь идет о стан�е, предназначенном для из о-
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товления сложной формообраз�ющей оснаст�и. Количество �п-
равляемых �оординат при том возросло до пяти. Но вместе с
этим значительно выросли требования � системе ЧПУ. Учитывая
имеющийся на данный момент пра�тичес�ий опыт, можно с�а-
зать, что современная система ЧПУ, предназначенная для слож-
ной трехмерной обработ�и, должна обеспечивать след�ющее.

1. Возможность ввода (приема с внешне о носителя или через
сеть) �правляющих про рамм нео раниченно о размера, их ре-
да�тирования и исполнения �а� едино о цело о.

2. С целью �меньшения основно о времени обработ�и:
— опережающая (по отношению � исполнению) расшифров-

�а �адров УП;
— возможность отработ�и движения без снижения до н�ля

с�орости в �онце перемещения, описанно о в �аждом от-
дельном �адре (при соблюдении �словия отс�тствия пре-
вышения ма�симальных �с�орений по осям); это позволя-
ет отрабатывать сложн�ю трае�торию, описываем�ю в УП
и состоящ�ю из множества «�орот�их �адров», на с�оро-
сти, близ�ой � заданной с�орости подачи;

— определение предельных �с�орений по �правляемым осям
с �четом динамичес�их хара�теристи� стан�а;

— возможность перехода с одной трае�тории обработ�и на
др� �ю на рабочей подаче без торможений и раз онов
по трехмерной петле, рассчитанной системой САМ (com-
puter-aided manufacturing); для это о треб�ется инте рация
с САМ-системой или с САМ-сервером через сеть;

— возможность работы на повышенных с�оростях рабочих
подач (до 60 м/мин); с этой целью помимо достаточной
для пере�рытия треб�емо о диапазона ре �лирования раз-
рядности ЦАП необходимо, чтобы время  арантированной
реа�ции системы �правления движением было относи-
тельно малым (о�оло 200 м�с).

3. С целью снижения времени переналад�и:
— дост�п � файлам и рес�рсам �онстр��торс�о о и техноло-

 ичес�о о бюро через стандартн�ю сеть, в�лючая подде-
рж�� стандартных (в том числе распределенных) баз дан-
ных;

— встроенная ф�н�ция трехмерной �орре�ции трае�тории
движения инстр�мента на величин� е о ради�са;

— возможность инте рации с САМ-сервером для выполне-
ния полноценной �орре�ции УП по рез�льтатам предыд�-
щих операций (в том числе трехмерной �орре�ции трае�-
тории движения инстр�мента на величин� е о ради�са);
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— привяз�а набора УП, подпро рамм, �орре�торов, парамет-
ров системы и сл�жебной информации � �он�ретном� из-
делию (прое�т�);

— возможность параллельно с процессом обработ�и выпол-
нять реда�тирование или эм�ляцию работы др� ой УП,
ввод УП с дис�еты (в том числе с использованием мно о-
томных архивов), дост�п � сети, в�лючая обращение �
САМ-сервер�;

— возможность автоматизированно о измерения (или поис-
�а) баз за отов�и (детали), �онтроля размеров детали и
инстр�мента.

4. С целью �величения �оэффициента за р�з�и обор�дования
в �словиях единично о и мел�осерийно о производства:

— озможность работы совместно с системой �правления вер-
хне о �ровня на основе стандартных сетевых техноло ий;

— возможность информационной поддерж�и систем плани-
рования и диспетчеризации на �ровне цеха или �част�а.

5. С целью повышения надежности системы:
— повышение рес�рса �злов ЧПУ за счет применения отла-

женных серийных мод�лей (плат);
— применение вместо традиционных реле высо�онадежных

твердотельных силовых мод�лей (с  альваничес�ой изоля-
цией прочностью не менее 1500 В) и оптоэле�тронных дат-
чи�ов положения.

6. С целью �величения ремонтопри одности и �меньшения
времени поис�а неисправностей:

— на лядное представление си налов эле�троавтомати�и в
соответствии с эле�тричес�ой схемой стан�а и приведен-
ными в техничес�ом описании ал оритмами работы;

— наличие подсистемы диа ности�и и выдачи сообщений
оператор�;

— возможность непосредственно о �правления исполнитель-
ными �стройствами;

— �онфи �рирование ЧПУ из стандартных �злов, из �оторых
та�же мо �т быть построены системы �правления др� им
обор�дованием завода и с использованием по возможнос-
ти стандартно о базово о про раммно о обеспечения.

7. С целью обеспечения  иб�ости системы:
— возможность постоянной доработ�и системы ЧПУ в соот-

ветствии с непрерывно раст�щими требованиями совре-
менно о производства;

— возможность быстрой адаптации � любом� техноло ичес-
�ом� обор�дованию (в том числе не металлореж�щем�);
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твердотельных силовых мод�лей (с  альваничес�ой изоля-
цией прочностью не менее 1500 В) и оптоэле�тронных дат-
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оператор�;
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7. С целью обеспечения  иб�ости системы:
— возможность постоянной доработ�и системы ЧПУ в соот-
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— возможность инте рации со сложными автономными сис-
темами (например, с системами техничес�о о зрения);

— возможность выполнения необходимых измерений и об-
мера детали-прототипа с целью создания трехмерной ма-
тематичес�ой модели или построения УП для �опирова-
ния;

— наличие  иб�ой архите�т�ры системы, реализ�емой в зави-
симости от поставленной задачи;

— надежная поддерж�а фирмой-разработчи�ом и обновле-
ние версий базово о про раммно о обеспечения.

Особенности системы NC-2000. В рез�льтате мно олетней ра-
боты над созданием систем �правления техноло ичес�им обор�-
дованием современно о производства НПП «Модель» разработа-
ло систем� ЧПУ NC-2000. Данная система �правления в значи-
тельной степени отвечает приведённом� набор� требований.
Система ЧПУ NC-2000 впервые была продемонстрирована в
Мос�ве на выстав�е «Передовые техноло ии автоматизации —
2001» в де�абре 2001  ода.

Систем� NС-2000 создавали �а� систем� ново о по�оления,
воплощая в ней весь имеющийся опыт. Констр��тивно система
построена на основе отлаженных стандартных серийно вып�с�а-
емых базовых �злов и плат, производимых фирмами Advantech,
Fastwel, Grayhill и Omron. Использование стандартных �злов поз-
волило решить сраз� нес�оль�о важных задач. Первая из них —
с�щественное со�ращение сро�ов разработ�и системы при одно-
временном снижении тр�дозатрат. Вторая — повышенная надеж-
ность �омпле�т�ющих, та� �а� их серийно вып�с�ают хорошо за-
ре�омендовавшие себя на мировом рын�е фирмы. Третья — �ни-
версальность и дост�пность применяемых �омпле�т�ющих: они
поставляются на российс�ий рыно� в массовом поряд�е, на их
основе мо �т быть построены самые разнообразные системы �п-
равления, в�лючая большие распределенные системы АСУТП,
при сохранении однородности ремонтной базы.

Основной особенностью системы NC-2000 является принцип
ее построения. Это распределенная система с  иб�ой архите�т�рой.
Варианты архите�т�ры системы NC-2000 по�азаны на рис. 8.11,
а примерная стр��т�ра производственно о �част�а с ее использо-
ванием — на рис. 8.12. Ка� видно из рис�н�ов, ядром системы
является базовая станция, построенная в �онстр��тиве про-
мышленной рабочей станции фирмы Advantech. Базовая стан-
ция �правляет всей системой на �ровне �оманд, обеспечивает
пользовательс�ий интерфейс, сетевые возможности, а та�же от-
вечает за взаимодействие с автономными внешними �стройс-
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твами (та�ими, например, �а� система техничес�о о зрения) и
системами верхне о �ровня. Работает станция под �правлением
Windows-NT.

Бло� (�онтроллер) адаптивно о �правления выполняет ф�н�-
цию ре �лиров�и параметров техноло ичес�о о процесса или
подстрой�и параметров обор�дования в реальном масштабе вре-
мени. В зависимости от сложности процесса адаптивно о �прав-
ления, �ровня требований � надежности и точности �правления,
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Рис. 8.11. Варианты архите�тры системы NC-2000
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Рис. 8.11. Варианты архите�тры системы NC-2000
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временных хара�теристи� цепи обратной связи эта ф�н�ция мо-
жет быть реализована на специально выделенном �онтроллере ли-
бо быть дополнительной ф�н�цией базовой станции или любо о
�онтроллера, например �онтроллера �правления движением.

На нижнем �ровне NC-2000 расположены �онтроллеры, от-
вечающие за �правление техноло ичес�ой машиной в режиме
жест�о о реально о времени. Это �онтроллеры �правления дви-
жением, �онтроллеры эле�троавтомати�и, адаптивно о �правле-
ния и т. д. Все �онтроллеры объединены межд� собой и с базовой
станцией в един�ю сеть и имеют индивид�альный сетевой адрес.
Каждый �онтроллер пол�чает задание от базовой станции, вы-
полняет е о и посылает базовой станции информацию о ходе вы-
полнения задания.

Данная архите�т�ра системы позволяет пол�чить наивысш�ю
с�орость ее реа�ции на внешнее воздействие, сохранив обширные
сетевые,  рафичес�ие и вычислительные возможности. Время от-
работ�и одно о ци�ла �правления движением NC-2000 не более
200 м�с, при этом один �онтроллер может �правлять одновремен-
но 32 осями. Гарантированное время реа�ции �онтроллеров систе-
мы может дости ать 50 м�с. Количество �онтроллеров в системе
NC-2000 в основном определяется сетевыми возможностями.
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Трае�тория движения инстр�мента по обрабатываемой повер-
хности представляет собой ��сочно-ломан�ю линию, приближа-
ющ�юся � теоретичес�ом� �онт�р� поверхности с заданной точ-
ностью.

В обычных системах ЧПУ, чтобы перейти на след�ющий от-
резо� этой линии, �зел стан�а должен сначала остановиться, да-
бы ис�лючить «перебе » �онечной точ�и отрез�а и не нар�шить
точность обработ�и. Поэтом� стано� постоянно работает в режи-
ме раз она/торможения и при малой длине отрез�ов (не более 10
м�м для достижения точности трехмерной поверхности IT8) не
�спевает выходить на заданн�ю с�орость подачи, что с�ществен-
но снижает е о реальн�ю производительность. Чтобы преодолеть
та��ю сит�ацию, н�жно заменить полное торможение торможе-
нием до не�оторой величины с�орости, при �оторой от�лонение
реальной трае�тории от запланированной не превышает заданно-
 о доп�с�а, а для это о треб�ется информация о послед�ющих пе-
ремещениях инстр�мента. Поэтом� �онтроллер �правления дви-
жением NC-2000 принимает � исполнению от базовой станции
па�ет б�феризованных �адров, про раммно описывающих отде-
льные последовательные отрез�и запланированной трае�тории
движения инстр�мента, просматривает е о и на основе пол�чен-
ной информации производит расчет те��щей с�орости подачи и
�правляет приводами. Число б�феризованных �адров УП — не
менее 100 (задается в параметрах системы). Расчет �част�ов раз-
 она/торможения производится из �словия отс�тствия превыше-
ния ма�симально о �с�орения в системе стан�а. Раз он/тормо-
жение может выполняться �а� по S-�ривой, та� и по линейном�
за�он�. В рез�льтате при реализации �правляющей про раммой
сложной трае�тории, представленной множеством «�орот�их
�адров», полно о торможения в �онце отдельно о �адра (переме-
щения, отрез�а трае�тории) не происходит и с�орость движения
инстр�мента относительно за отов�и стремится � заданном� зна-
чению подачи. В процессе отработ�и трае�тории �онтроллер �п-
равления движением постоянно посылает базовой станции ин-
формацию о реальном положении �злов стан�а.

В момент за р�з�и и начала работы системы базовая станция
�станавливает связь со всеми �онтроллерами, входящими в �он-
фи �рацию системы. В сл�чае нар�шения сетево о обмена �онт-
роллеры переходят в автономный режим работы. Базовая стан-
ция пытается восстановить с ними связь. После то о �а� связь
б�дет восстановлена, работа системы продолжится с точ�и оста-
нова. В системе пред�смотрена возможность аварийной переза -
р�з�и базовой станции, по о�ончании �оторой станция автома-
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Трае�тория движения инстр�мента по обрабатываемой повер-
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тичес�и �станавливает связь с �онтроллерами и продолжает вы-
полнение задания с точ�и останова. Во время переза р�з�и
базовой станции �онтроллеры находятся в автономном режиме,
что позволяет не вы�лючать техноло ичес��ю машин� и повторно
не выводить оси в ноль, то есть не проводить поис� референтной
точ�и ин�рементными датчи�ами положения �злов машины.

След�ет та�же добавить, что система NC-2000 позволяет вес-
ти про раммное �правление нес�оль�ими процессами одновре-
менно. В ней возможен �а� зап�с� нес�оль�их процессов в пре-
делах одной машины (разделение рес�рса), та� и нес�оль�их про-
цессов на разных машинах, имеющих свои �онтроллеры
(ло�альный рес�рс). Это позволяет использовать NC-2000 для
�правления автоматичес�ими линиями, в том числе распределен-
ными.

Еще одна особенность NC-2000 — она позволяет зап�с�ать на
базовой станции стандартные Windows-приложения, в�лючая
CAD/CAM-системы. Та�им образом, если на базовой станции
использовать достаточно мощн�ю процессорн�ю плат�, она мо-
жет выполнять ф�н�ции рабоче о места �онстр��тора-техноло а
в составе лабораторно о �омпле�са. В сл�чае �прощенно о вари-
анта системы базовая станция может выполнять и ф�н�ции �он-
троллера эле�троавтомати�и (ло ичес�о о �онтроллера). При
этом про раммное обеспечение �онтроллера зап�с�ается на базо-
вой станции отдельным приложением и обменивается данными
с ядром NC-2000.

Реализация системы. Перейдем теперь � техничес�ой стороне
вопроса. Ка� �же  оворилось, базовая станция выполнена в �онс-
тр��тиве промышленной рабочей станции фирмы Advantech.
Вн�три �орп�са рабочей станции �станавливается процессорная
плата со встроенным видеоадаптером и �онтроллером Ethernet.
Там же �станавливается на�опитель данных на жест�ом дис�е
или на�опитель на твердотельном дис�е (в зависимости от �сло-
вий э�спл�атации). Если NC-2000 применяется толь�о в �ачестве
системы �правления стан�а с ЧПУ и не пред�сматривается ис-
пользование дополнительных рес�рсоем�их приложений (напри-
мер, CAD/CAM), вполне подходит процессорная плата с процес-
сором Pentium ММХ 266, имеющая 32 Мбайт оперативной памя-
ти. При этом, если не использ�ется с�оростная эм�ляция УП,
за р�з�а процессора не превышает 30%. В та�их �словиях вполне
нормально выполняются офисные приложения Windows.

Работая в среде Windows NT широ�о использ�ются все воз-
можности операционной системы, начиная с �правления про-
цессами и �ончая  рафи�ой. В то же время считается, что чело-
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ве�о-машинный интерфейс стан�а с ЧПУ (или любой др� ой
техноло ичес�ой машины в цеховых �словиях) должен быть ма�-
симально простым для персонала. Наладчи� стан�а с ЧПУ не
должен отвле�аться на работ� с интерфейсом, он решает и без то-
 о сложные и треб�ющие внимания задачи. В связи с этим интер-
фейс NC-2000 специально не использ�ет мышь и не имеет пере-
мещаемых произвольно о�он. В этом смысле большим достоинс-
твом рабочих станций является наличие ф�н�циональной
�лавиат�ры. Бла одаря ей без тр�да строится дв�х-, трех�ровне-
вый интерфейс без использования «всплывающих» меню. Раз�-
меется, мышь необходима, если в процессе работы системы �п-
равления использ�ются обычные приложения Windows, но это
�же дополнительная ф�н�ция.

Все �онтроллеры системы NC-2000 строятся на основе про-
мышленных шасси преим�щественно фирмы Advantech. Это не-
доро ая техни�а для применения в �словиях цеха, если нет отри-
цательных температ�р. В жест�их �словиях э�спл�атации (напри-
мер, в �словиях литейно о производства) использ�ется техни�
фирмы Octagon Systems. Изделия этой фирмы э�спл�атир�ются в
широ�ом диапазоне рабочих температ�р, не имеют вращающихся
деталей и хорошо подходят для �онтроллеров, применяющихся
на необсл�живаемых объе�тах. Они традиционно использ�ются и
хорошо себя заре�омендовали. Имеется опыт их непрерывной
безот�азной э�спл�атации в течение 8 лет.

Контроллеры оснащаются платами с процессором 486 или
Pentium ММХ — это о вполне достаточно. Ка� правило, они не
имеют челове�о-машинно о интерфейса. В ред�их сл�чаях треб�-
ются простейшие терминалы в виде инди�аторной панели. За-
 р�з�а �онтроллера ос�ществляется с флэш-дис�а при в�люче-
нии питания.

В �ачестве плат расширения в �онтроллере �правления дви-
жением применяются в основном платы �вадрат�рных счетчи�ов
и ЦАП. Это �ниверсальная схема построения системы �правле-
ния движением. В �ачестве датчи�ов положения мы использ�ем
фотоимп�льсные ин�рементные датчи�и линейных и � ловых
перемещений. Контроллер эле�троавтомати�и оснащается в ос-
новном платами дис�ретно о ввода и вывода. В �ачестве плат
дис�ретно о ввода применяются платы PCL-733. Они обеспечи-
вают  альваничес��ю изоляцию входных си налов от объе�та �п-
равления. Для дис�ретно о вывода чаще все о использ�ется плата
PCL-731. Она не имеет  альваничес�ой изоляции, но обладает
достаточной на р�зочной способностью для под�лючения сило-
вых твердо тельных мод�лей фирмы Grayhill. В разработ�ах обыч-
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но использ�ются мод�ли серии 70G. Они рассчитаны на то� до
3,5 А, че о вполне достаточно для непосредственно о питания
большинства исполнительных �стройств эле�троавтомати�и, та-
�их �а� эле�трома ниты, эле�тром�фты, ма нитные п�с�атели
и т. д. Мод�ли 70G имеют индивид�альный предохранитель, за-
щищающий мод�ль от пере р�з�и, и инди�атор в�люченно о со-
стояния (cветодиод). Они ле �о �станавливаются и заменяются в
сл�чае необходимости. Решая с их помощью задачи �омм�тации
цепей и сопряжения �стройств, �дается с�щественно повысить
надежность всей системы. Для в�лючения более мощных, а та�же
трехфазных на р�зо� можно использовать силовые мод�ли фир-
мы Оmron.

За�лючение. Система NC-2000 построена по мод�льном� при-
нцип� и позволяет  иб�о �онфи �рировать ее в зависимости от
потребностей объе�та �правления. Поэтом� область применения
NC-2000 не о раничивается металлореж�щими стан�ами: она
разработана �а� �ниверсальное базовое ядро для построения сис-
тем �правления любыми машинами. В данный момент NC-2000
использ�ется нами для построения систем �правления металло-
реж�щим стан�ом фрезерной  р�ппы, промышленным роботом и
автоматичес�ой линией по переработ�е пластмасс. Мы след�ем
принцип� общности про раммно о обеспечения. В рез�льтате,
совершенств�я базовое ядро в одной предметной области, мы
�л�чшаем все системы �правления, построенные на е о основе.
Ка�им бы �ни�альным ни был объе�т, система �правления им б�-
дет создана �а� развивающаяся и совершенств�ющаяся, а не �а�
«т�пи�овая ветвь». Это обле чает �довлетворение постоянно рас-
т�щих требований современно о производства.

Отс�тствие за последние три  ода от�азов во внедренных сис-
темах ЧПУ подтвердило правильность выбора базовых техничес-
�их средств.

8.2.9. АСУТП для резерв�аров
с реа�ентами цеха ред�их металлов

В этом разделе описываются новая автоматизированная сис-
тема мониторин а и �правления техноло ичес�ими процессами в
резерв�арах с реа ентами цеха ред�их металлов и �омпле�с ме-
роприятий по ее поэтапном� внедрению без останов�и произ-
водства и в сжатые сро�и. Бла одаря выбранной элементной базе
автоматизированная система отвечает требованиям высо�ой на-
дежности в сочетании с достаточной производительностью по
обработ�е измерительной информации.
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Введение. Наряд� с дальнейшим совершенствованием на
Джез�аз анс�ом заводе ред�их металлов («Жез�аз анредмет»)
техноло ичес�о о обор�дования и с�ществ�ющей техноло ии из-
влечения ред�их металлов (рения, осмия и др.) важнейшим на-
правлением повышения эффе�тивности производства и �ачества
�онечно о прод��та является автоматизация на основе примене-
ния новейших измерительно-вычислительных �омпле�сов для
�онтроля техноло ичес�их параметров.

Требования � �ачеств�, надежности и безопасности систем
мониторин а и �правления техноло ичес�ими процессами осо-
бенно возросли с введением на большинстве предприятий  орно-
металл�р ичес�о о �омпле�са Респ�бли�и Казахстан про раммы
�правления �ачеством на основе межд�народных стандартов ISO
9000 и ISO 14000. Это обстоятельство приводит � необходимости
постоянно модернизировать соответств�ющие информационно-
�правляющие системы.

Важнейшей задачей, �отор�ю необходимо решить при созда-
нии автоматизированной системы �правления техноло ичес�ими
процессами извлечения ред�их металлов, является разработ�а
методов и средств �онтроля техноло ичес�их параметров в резер-
в�арах с реа ентами.

В зависимости от �он�ретных �словий на предприятии (тех-
ноло ичес�их особенностей объе�тов, финансовых возможнос-
тей) процесс выполнения работ по оснащению новейшими изме-
рительно-вычислительными �омпле�сами �онтроля и �правле-
ния может быть разовым или поэтапным. Важным �ритерием
выбора здесь является возможность проведения модернизации
без останов�и техноло ичес�о о процесса на объе�те.

Здесь приведем описание поэтапно о выполнения работ по
созданию системы мониторин а и �правления техноло ичес�ими
процессами в резерв�арах с реа ентами цеха ред�их металлов.

Система �чета реаентов в резерв�арах. В системе �чета реа-
 ентов в резерв�арах использован объемно-массовый метод изме-
рения массы жид�ости (ГОСТ 26976—86). В соответствии с этим
методом для измерения массы прод��та необходимо измерить �ро-
вень, среднюю температ�р� и приведенн�ю плотность жид�ости в
резерв�арах, а та�же провести �алибров�� резерв�ара (составить
�алибровочные таблицы). Система �чета ос�ществляет постоян-
ное измерение �ровня и температ�ры жид�ости в резерв�арах и
производит вычисление ее массы, использ�я введенн�ю относи-
тельн�ю плотность прод��та и данные из �алибровочных таблиц.

На основании анализа рез�льтатов обследования резерв�аров
цеха ред�их металлов были определены техничес�ие и метроло-
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но использ�ются мод�ли серии 70G. Они рассчитаны на то� до
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 ичес�ие требования � датчи�ам для �онтроля температ�ры и
�ровня жид�ости в техноло ичес�их ем�остях.

Необходимо отметить, что в техноло ичес�их ем�остях цеха
ред�их металлов находится а рессивная жид�ость, поэтом� для
�онтроля ее �ровня необходимо использовать бес�онта�тные из-
мерительные средства. Наиболее полно �довлетворяют этом�
требованию �ровнемеры, основанные на применении а��стичес-
�их и эле�трома нитных методов.

А��стичес�ие �ровнемеры. Принцип действия а��стичес�их
�ровнемеров основан на ло�ации �ровня зв��овыми имп�льсами,
проходящими через  азов�ю сред� и отражающимися от  раницы
раздела « аз — �онтролир�емая среда». Для измерения �ровня
а��стичес�ий преобразователь �репится на верхней �рыш�е ре-
зерв�ара и не �онта�тир�ет с �онтролир�емой средой. Этот фа�т
обеспечивает �ниверсальность а��стичес�их �ровнемеров по от-
ношению � свойствам �онтролир�емых сред.

Одна�о серийно вып�с�аемые отечественные а��стичес�ие
�ровнемеры имеют с�щественные �онстр��тивные недостат�и,
основными из �оторых являются недостаточная мощность зв��о-
во о изл�чателя и плохая  ерметичность �онстр��ции а��стичес-
�о о преобразователя. Первый недостато� приводит � от�азам в
работе прибора при образовании �онденсата на поверхности из-
л�чателя, а та�же � не�стойчивой работе при наличии интенсив-
ных испарений и резерв�арах. Второй недостато� значительно за-
тр�дняет возможность использования этих приборов для �онтро-
ля �ровня а рессивных сред.

Ло�ация �ровня может производиться и сниз�; при этом оп-
ределяется толщина слоя жид�ости над источни�ом и приемни-
�ом �льтразв��овых �олебаний, �оторые �репятся снар�жи �о
дн� резерв�ара. На наш вз ляд, ло�ация сниз� в ряде сл�чаев (на-
пример, при измерении �ровней находящихся под давлением
жид�остей или сжиженных  азов) может о�азаться предпочти-
тельнее, та� �а� источни� и приёмни� ф�н�ционир�ют в более
бла оприятных �словиях и появляется возможность �величения
ма�симально доп�стимой высоты измеряемо о �ровня.

Рез�льтаты э�спериментальных исследований по�азали, что
а��стичес�ие �ровнемеры позволяют �онтролировать �ровень ре-
а ентов с необходимой точностью в резерв�арах с ем�остью до
15 ��б. м.

Радарные �ровнемеры. Э�спериментальные исследования,
проведенные �а� в лабораторных �словиях, та� и непосредствен-
но на ба�е №1—1 цеха ред�их металлов, по�азали высо��ю эф-
фе�тивность и точность �ровнемеров, использ�ющих методы из-
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мерения на основе ми�роволново о эле�трома нитно о изл�че-
ния, в частности, радиоло�ационные (радарные) методы.

Принцип действия радарных �ровнемеров та�же основан на
измерении времени распространения ми�роволн от датчи�а до
поверхности прод��та и обратно. В настоящее время �ровнемеры
это о типа находят нее большее применение для измерения �ров-
ня жид�их сред. Это объясняется тем, что они �дачно совмещают
в себе высо��ю точность (по решность поряд�а ±1,0 мм), надеж-
ность и простот� обсл�живания. Высо�ая надежность определя-
ется бес�онта�тностью метода, а высо�ая точность — частотой/
длиной волны изл�чаемо о си нала и незначительным (все о не-
с�оль�о процентов даже для насыщенно о водяно о пара) ослаб-
лением си нала использ�емо о диапазона при прохождении через
 азов�ю сред� над измеряемым �ровнем.

На ба�е № 1—1 были �спешно проведены работы по монтаж�,
налад�е и внедрению в э�спл�атацию радарно о �ровнемера типа
УЛМ-11. Работа �ровнемера УЛМ-11 основана на принципе ра-
диоло�ации в миллиметровом диапазоне волн. Уровнемер рабо-
тает на частоте 94 ГГц, ма�симальная ошиб�а измерения ±1 мм,
диапазон измерений до 30 м.

Высо�ая точность измерений обеспечивается использовани-
ем прецизионной системы фазовой автоподстрой�и частоты и
применением спе�трально о анализа с высо�ой разрешающей
способностью. Бла одаря использованию сверх�орот�их эле�т-
рома нитных волн �ровнемер имеет малые размеры антенны по
сравнению с др� ими �ровнемерами. Это позволяет размещать
весь �ровнемер, в�лючая и антенн�, непосредственно на фланце
резерв�ара с е о внешней стороны.

Анализ различных типов радарных �ровнемеров позволяет
сделать вывод, что соотношение точности и размеров антенны в
значительной мере зависит от использ�емой частоты изл�чения.
Высо�ая точность �ровнемеров, работающих на частотах 10 ГГц,
дости ается за счет использования антенны больших размеров,
что �сложняет их монтаж и э�спл�атацию. Уровнемеры, работа-
ющие в более �орот�оволновом диапазоне, при той же точности
использ�ют антенны с меньшими  еометричес�ими размерами,
что значительно �прощает их монтаж и э�спл�атацию. Данное
обстоятельство посл�жило основанием для выбора в �ачестве
первично о датчи�а радарно о �ровнемера типа УЛМ-11 для ре-
зерв�аров, имеющих объем более 15 ��б. м.

Специализированный измерительно-вычислительный �омпле�с.
В ОАО «Казчерметавтомати�а» разработан специализированный
измерительно-вычислительный �омпле�с (ИВК) для �онтроля
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обеспечивает �ниверсальность а��стичес�их �ровнемеров по от-
ношению � свойствам �онтролир�емых сред.

Одна�о серийно вып�с�аемые отечественные а��стичес�ие
�ровнемеры имеют с�щественные �онстр��тивные недостат�и,
основными из �оторых являются недостаточная мощность зв��о-
во о изл�чателя и плохая  ерметичность �онстр��ции а��стичес-
�о о преобразователя. Первый недостато� приводит � от�азам в
работе прибора при образовании �онденсата на поверхности из-
л�чателя, а та�же � не�стойчивой работе при наличии интенсив-
ных испарений и резерв�арах. Второй недостато� значительно за-
тр�дняет возможность использования этих приборов для �онтро-
ля �ровня а рессивных сред.

Ло�ация �ровня может производиться и сниз�; при этом оп-
ределяется толщина слоя жид�ости над источни�ом и приемни-
�ом �льтразв��овых �олебаний, �оторые �репятся снар�жи �о
дн� резерв�ара. На наш вз ляд, ло�ация сниз� в ряде сл�чаев (на-
пример, при измерении �ровней находящихся под давлением
жид�остей или сжиженных  азов) может о�азаться предпочти-
тельнее, та� �а� источни� и приёмни� ф�н�ционир�ют в более
бла оприятных �словиях и появляется возможность �величения
ма�симально доп�стимой высоты измеряемо о �ровня.

Рез�льтаты э�спериментальных исследований по�азали, что
а��стичес�ие �ровнемеры позволяют �онтролировать �ровень ре-
а ентов с необходимой точностью в резерв�арах с ем�остью до
15 ��б. м.

Радарные �ровнемеры. Э�спериментальные исследования,
проведенные �а� в лабораторных �словиях, та� и непосредствен-
но на ба�е №1—1 цеха ред�их металлов, по�азали высо��ю эф-
фе�тивность и точность �ровнемеров, использ�ющих методы из-
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мерения на основе ми�роволново о эле�трома нитно о изл�че-
ния, в частности, радиоло�ационные (радарные) методы.

Принцип действия радарных �ровнемеров та�же основан на
измерении времени распространения ми�роволн от датчи�а до
поверхности прод��та и обратно. В настоящее время �ровнемеры
это о типа находят нее большее применение для измерения �ров-
ня жид�их сред. Это объясняется тем, что они �дачно совмещают
в себе высо��ю точность (по решность поряд�а ±1,0 мм), надеж-
ность и простот� обсл�живания. Высо�ая надежность определя-
ется бес�онта�тностью метода, а высо�ая точность — частотой/
длиной волны изл�чаемо о си нала и незначительным (все о не-
с�оль�о процентов даже для насыщенно о водяно о пара) ослаб-
лением си нала использ�емо о диапазона при прохождении через
 азов�ю сред� над измеряемым �ровнем.

На ба�е № 1—1 были �спешно проведены работы по монтаж�,
налад�е и внедрению в э�спл�атацию радарно о �ровнемера типа
УЛМ-11. Работа �ровнемера УЛМ-11 основана на принципе ра-
диоло�ации в миллиметровом диапазоне волн. Уровнемер рабо-
тает на частоте 94 ГГц, ма�симальная ошиб�а измерения ±1 мм,
диапазон измерений до 30 м.

Высо�ая точность измерений обеспечивается использовани-
ем прецизионной системы фазовой автоподстрой�и частоты и
применением спе�трально о анализа с высо�ой разрешающей
способностью. Бла одаря использованию сверх�орот�их эле�т-
рома нитных волн �ровнемер имеет малые размеры антенны по
сравнению с др� ими �ровнемерами. Это позволяет размещать
весь �ровнемер, в�лючая и антенн�, непосредственно на фланце
резерв�ара с е о внешней стороны.

Анализ различных типов радарных �ровнемеров позволяет
сделать вывод, что соотношение точности и размеров антенны в
значительной мере зависит от использ�емой частоты изл�чения.
Высо�ая точность �ровнемеров, работающих на частотах 10 ГГц,
дости ается за счет использования антенны больших размеров,
что �сложняет их монтаж и э�спл�атацию. Уровнемеры, работа-
ющие в более �орот�оволновом диапазоне, при той же точности
использ�ют антенны с меньшими  еометричес�ими размерами,
что значительно �прощает их монтаж и э�спл�атацию. Данное
обстоятельство посл�жило основанием для выбора в �ачестве
первично о датчи�а радарно о �ровнемера типа УЛМ-11 для ре-
зерв�аров, имеющих объем более 15 ��б. м.

Специализированный измерительно-вычислительный �омпле�с.
В ОАО «Казчерметавтомати�а» разработан специализированный
измерительно-вычислительный �омпле�с (ИВК) для �онтроля
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температ�ры и �ровня реа ентов в техноло ичес�их ем�остях це-
ха ред�их металлов (ИВКТ-7685). Стр��т�рная схема ИВК при-
ведена на рис. 8.13.

ИВК разработан на основе использования мод�ля ми�ро�он-
троллера типа CPU 188-5MX в формате MicroPC фирмы Fastwel.
Мод�ль CPU188-5MX позволяет наиболее полно реализовать за-
дачи, поставленные на этапе разработ�и �омпле�са, при е о от-
носительно невысо�ой стоимости. Е о ф�н�циональные возмож-
ности доп�с�ают под�лючение внешних �стройств и ор аниза-
цию связи с �омпьютером верхне о �ровня АСУТП через
интерфейсы RS-485 или RS-232; через �ниверсальный порт вво-
да-вывода реализ�ются ф�н�ции �правления инди�ацией, �онт-
роля цепей термопреобразователей сопротивления, �правления
си нальными и исполнительными �стройствами. Данная плата
широ�о использ�ется в разработ�ах ОАО «Казчерметавтомати-
�а», и имеется положительный опыт ее э�спл�атации в �словиях
рез�о �онтинентально о �лимата в составе ряда измерительно-
вычислительных �омпле�сов для �онтроля техноло ичес�их па-
раметров на предприятиях  орно-металл�р ичес�о о �омпле�са
Респ�бли�и Казахстан.

ИВК работает след�ющим образом. При в�лючении питания
прибор автоматичес�и производит самотестирование для опреде-
ления работоспособности. При обнар�жении вн�тренней неис-
правности прибор пре�ращает работ�. По завершении теста опре-
деляется наличие под�люченных датчи�ов, �становленных на
техноло ичес�их ем�остях (ба�ах, резерв�арах), состояние датчи-
�ов записывается в ОЗУ. Далее определяется первый по спис��
резерв�ар и происходит обработ�а информации, пол�ченной с
датчи�ов �ровня и термопреобразователей сопротивления. Вы-
числяются объем заполнения (со ласно �онфи �рации ба�а),
температ�ра (со ласно номинальным статистичес�им хара�те-
ристи�ам, рассчитанным по ГОСТ 6651—84) и записываются в
ОЗУ прибора. Параллельно информация передается в �омпьютер
верхне о �ровня и на выносное табло. Кроме это о, при достиже-
нии �становленно о поро а (он задается с �лавиат�ры) срабаты-
вает �стройство си нализации (зв��овое, световое), после че о
происходит определение номера те��ще о резерв�ара и опрос
�лавиат�ры. Если была нажата �лавиша, происходит обработ�а,
то есть изменение �становленных параметров и возвращение в
основной те�ст про раммы. Если �лавиша не нажата, то опраши-
ваются датчи�и след�юще о резерв�ара, то есть про рамма рабо-
тает в ци�ле. Бло�-схема ал оритма работы ИВК приведена на
рис. 8.14.
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температ�ры и �ровня реа ентов в техноло ичес�их ем�остях це-
ха ред�их металлов (ИВКТ-7685). Стр��т�рная схема ИВК при-
ведена на рис. 8.13.
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ОЗУ прибора. Параллельно информация передается в �омпьютер
верхне о �ровня и на выносное табло. Кроме это о, при достиже-
нии �становленно о поро а (он задается с �лавиат�ры) срабаты-
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�лавиат�ры. Если была нажата �лавиша, происходит обработ�а,
то есть изменение �становленных параметров и возвращение в
основной те�ст про раммы. Если �лавиша не нажата, то опраши-
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Рис. 8.14. Бло�-схема ал�оритма работы ИВК
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Анало овые си налы с термопреобразователей сопротивле-
ний типа ТСМ-50 через �омм�татор пост�пают на вход АЦП
ADAM-4011 D (фирма Advantech) и по интерфейс� RS-485 пере-
даются в цифровом виде на мод�ль ми�ро�онтроллера,  де про-
исходит определение температ�ры техноло ичес�ой жид�ости
в резерв�аре по заложенной номинальной статистичес�ой хара�-
теристи�е ТСМ-50 (ГОСТ 6651—84) с дальнейшей передачей по-
л�ченных данных на табло и в �омпьютер более высо�о о �ровня.
Источни� опорно о то�а (напряжения) формир�ет измеритель-
ные то�и для ТСМ-50 и опорные напряжения для проведения ав-
томатичес�ой �алибров�и анало овых �аналов.

Опрос �ровнемеров и пол�чение информации от них проис-
ходит по интерфейс� RS-485 в цифровом виде. Мод�ль ми�ро-
�онтроллера CPU 188-5МХ производит вычисление объема по
пол�ченным данным и та�же передает информацию на табло и
�омпьютер более высо�о о �ровня.

Клавиат�ра сл�жит для ввода основных параметров, опреде-
ляющих рабочие диапазоны прибора (размеры резерв�ара, диапа-
зон измерения температ�ры, �оэффициент для �омпенсации из-
менений расстояния от �ровнемера до поверхности жид�ости).

Плата инди�ации использ�ется оператором для �онтроля из-
менений параметров прибора, та� �а� данная информация на
табло не отображается. Кроме то о, на плате инди�ации с помо-
щью �лавиат�ры можно просмотреть те��щие значения парамет-
ров любой техноло ичес�ой ем�ости.

Прибор анало ично работает по остальным �аналам и отсле-
живает все изменения и в др� их резерв�арах.

Для работы специализированно о ИВК с датчи�ами через
шин� fieldbus пред�смотрен вариант исполнения �омпле�са с
возможностью под�лючения интелле�т�альных интерфейсных
плат фирмы Hilscher, обеспечивающих дост�п � различным про-
мышленным сетям. В этом сл�чае платы ИВК и интерфейсные
платы размещаются в монтажном �ар�асе с 8-разрядной шиной
ISA.

Кроме то о, �омпле�с доп�с�ает под�лючение датчи�ов и ис-
полнительных �стройств через AS-интерфейсы и шлюзы фирмы
Pepperl+Fuchs, что расширяет �омм�тационные возможности
ИВК и номен�лат�р� доп�стимых �стройств нижне о �ровня.

Обеспечение точности измерений. Для обеспечения точности
измерений в ал оритме работы специализированно о �омпле�са
ИВКТ-7685 пред�смотрена возможность автоматичес�ой �алиб-
ров�и анало овых �аналов с целью �омпенсации по решностей и
�странения дрейфа �оэффициента �силения и смешения н�лево-
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 о �ровня входно о �силителя анало овых си налов, входяще о в
состав бло�а �омм�тации.

Процесс автоматичес�ой �алибров�и входно о �силителя
ос�ществляется по след�ющем� ал оритм�. Через �омм�татор
анало овых си налов � нем� под�лючаются два источни�а опор-
ных напряжений, параметры �оторых U1 и U2 известны. Источ-
ни�и опорных напряжений реализованы на ми�росхеме REF 195.

Величина выходных напряжений входно о �силителя при
под�лючении перво о и второ о источни�а опорных напряжений
соответственно составит:

U
a1 = U0 + kU1,

U
a2

 = U
0
 + kU

2
.

Здесь U
a1 — величина выходно о напряжения входно о �сили-

теля при под�лючении � нем� источни�а опорно о напряжения,
В; U

a2
 — величина выходно о напряжения входно о �силителя

при под�лючении � нем� второ о источни�а опорно о напряже-
ния, В; U0 — величина смещения н�лево о �ровня входно о �си-
лителя на е о выходе, В; k — �оэффициент �силения; U1 — вели-
чина напряжения перво о источни�а опорно о напряжения, В;
U

2
 — величина напряжения второ о источни�а опорно о напря-

жения, В.
Решая пол�ченн�ю систем� линейных �равнений относитель-

но �оэффициента �силения и величины смещения н�лево о
�ровня входно о �силителя на е о выходе, пол�чим:

k = ( U
a1 

– U
a2

)/(U
1
 – U

2
),

U0= [U
a1 + U

a2 – k(U1 + U2)]/2.

Следовательно, исходя из замеренно о на выходе входно о
�силителя параметра напряжения U

a
, можно расчетным п�тем

определить неизвестн�ю величин� входно о напряжения U
в
:

U
в
 = (U

а 
– U0)/k.

Та�им образом, п�тем автоматичес�ой �алибров�и входно о
�силителя ис�лючаются по решности, возни�ающие из-за дрей-
фа �оэффициента �силения и смещения н�лево о �ровня входно-
 о �силителя.

За�лючение. В ОАО «Казчерметавтомати�а» работа над специ-
ализированным измерительно-вычислительным �омпле�сом для
�онтроля температ�ры и �ровня реа ентов в техноло ичес�их ем-
�остях цеха ред�их металлов �спешно завершена проведением
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Гос�дарственных приемочных испытаний с пол�чением сертифи-
�ационных до��ментов в полном объеме. Ос�ществлена работа
по монтаж�, налад�е и внедрению в опытно-промышленн�ю э�с-
пл�атацию автоматизированной системы мониторин а и �прав-
ления техноло ичес�ими процессами в резерв�арах с реа ентами
цеха ред�их металлов Дочерне о  ос�дарственно о предприятия
(ДГП) «Жез�аз анредмет».

Это внедрение позволило:
— повысить точность измерения �ровня реа ентов в резерв�-

арах, снизив по решность с ±10 мм (р�чной способ с ис-
пользованием мерной штан и) до ±1 мм, бла одаря чем�
�далось стабилизировать параметры техноло ичес�их про-
цессов и �величить выход �онечной прод��ции;

— �странить необходимость р�чно о тр�да при измерении
�ровня реа ентов в резерв�арах;

— �л�чшить �словия тр�да (снизить за азованность рабочих
мест из-за от�аза от измерений вр�чн�ю и связанных с
этим от�рываний специальных лю�ов резерв�аров, обес-
печить возможность дистанционно о �онтроля и �правле-
ния, повысить безопасность тр�да и др.).

8.2.10. Подсистема ACУ З-03P системы �правления
и защиты исследовательс�о�о ядерно�о реа�тора ПИК

В этом разделе представлен принципиально новый подход �
задаче построения инте рированно о �анала формирования си -
налов �правляющей системы безопасности, использ�емо о в ап-
парат�ре системы �правления и защиты для исследовательс�о о
ядерно о реа�тора ПИК Петерб�р с�о о инстит�та ядерной фи-
зи�и Российс�ой а�адемии на��.

Введение. Системы обеспечения безопасной работы реа�тор-
ных �станово� возни�ли вследствие необходимости �онтроля со-
стояния а�тивной зоны реа�тора, в перв�ю очередь нейтронно о
пото�а, затем тепло идравличес�их параметров. С введением в
э�спл�атацию эле�тростанций, работающих на ядерном топливе,
системам �онтроля и обеспечения безопасной работы ядерных
реа�торов стали �делять большее значение.

Значительн�ю часть атомных объе�тов составляют исследова-
тельс�ие реа�торы и �ритичес�ие стенды, предназначенные для
на�чных исследований в области ядерной физи�и, физи�и твер-
до о тела, техноло ии элементов ядерных реа�торов, медицины и
т. д. Контроль, �правление и обеспечение безопасной работы та-
�их ядерно-опасных объе�тов та�же немаловажны.
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ЗАО «СНИИП-СИСТЕМАТОМ» («ССА», до 1994  . — отделе-
ние НИЦ СНИИП) занимается разработ�ой аппарат�ры обеспе-
чения безопасности ядерных реа�торов более тридцати лет. За это
время были подтверждены основные �онцепции построения
аппарат�ры, из отовлены и �становлены системы �правления и
защиты ядерных реа�торов на Кольс�ой, Бала�овс�ой, Кали-
нинс�ой, Ново-Воронежс�ой, Ровенс�ой, Южно-У�раинс�ой,
Запорожс�ой АЭС, на АЭС в Ловиизе (Финляндия), Козлод�е
(Бол ария), Моховце (Слова�ия) и др� их. Оснащены анало ич-
ными системами �онтроля и �правления защитой исследователь-
с�ие реа�торы центра ядерных исследований (ЦЯИ) в  . Таж�ра
(Ливия) и инстит�та ядерных исследований (ИЯИ) в  . Далат
(Вьетнам). Аппарат�ра, �становленная на этих ядерно-опасных
объе�тах, обеспечивает по сей день их надежн�ю работ�. Напри-
мер, АЭС в Ловиизе введена в строй в 1975  ., исследовательс�ий
реа�тор при ИЯИ в  . Далат введен в э�спл�атацию в 1984  ., и до
настояще о времени аппарат�ра на этих объе�тах находится в ра-
бочем состоянии.

Основные принципы физи�и работы ядерных реа�торов ос-
таются незыблемы. Одна�о аппарат�ра, ос�ществляющая �прав-
ление ядерными реа�торами, �а� анало овая, та� и цифровая и
особенно вычислительная техни�а, за последние четверть ве�а
ша н�ла дале�о вперед. Б�рное развитие и повышение надежнос-
ти ми�росхем с высо�ой степенью инте рации и ми�ро�онтрол-
леров от�рыло перспе�тивы дальнейше о развития и модерниза-
ции систем �онтроля и �правления защитой. Аппарат�ра системы
�онтроля и �правления защитой реа�торных �станово�, разраба-
тываемая в «ССА», прошла все этапы развития эле�тронной тех-
ни�и: первые �омпле�сы были выполнены с применением ана-
ло овой техни�и (середина 1970-х  одов), затем была создана и
введена в постоянн�ю э�спл�атацию первая в СССР аппарат�ра
�онтроля нейтронно о пото�а на основе цифровой техни�и (1987  .,
Кольс�ая АЭС). Началось широ�ое внедрение цифровой техни�и
в систем� �онтроля тепло идравличес�их параметров, аппарат�р�
формирования ло ичес�их си налов �правления реа�торной �с-
танов�ой, �стройства отображения и ре истрации �онтролир�е-
мых параметров.

На р�беже столетий (1999  .) был разработан и введен в пос-
тоянн�ю э�спл�атацию �омпле�с аппарат�ры системы �онтроля
и �правления защитой на втором бло�е Кольс�ой АЭС (фото ра-
фия Кольс�ой АЭС представлена на первой странице облож�и
ж�рнала). Аппарат�ра формирования защитных си налов по па-
раметрам нейтронно о пото�а и тепло идравличес�им парамет-
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рам это о �омпле�са традиционно была выполнена на основе хо-
рошо заре�омендовавшей себя цифровой аппарат�ры разработо�
середины 1980-х  одов. Наряд� с этим аппарат�ра формирования
�правляющих си налов аварийной защиты была выполнена на
ло ичес�их матрицах фирмы Altera. Пра�тичес�и вся аппарат�ра
систем �онтроля, не входящая в состав системы �правления ава-
рийной защитой реа�тора (это аппарат�ра �онтроля пере р�з�и,
автоматичес�ий ре �лятор мощности, аппарат�ра �онтроля реа�-
тивности, аппарат�ра си нализации первопричины аварийной
сит�ации, �стройства отображения и прото�олирования инфор-
мации), была выполнена с применением процессорной техни�и
на основе изделий фирм Octagon Systems, Advantech, Analog
Devices, Grayhill, Planar, Bopla, Arlesyn Technologies.

С 1997  . в «ССА» пол�чило развитие новое направление в об-
ласти разработ�и систем �онтроля и �правления защитой ядерных
реа�торов — применение специализированных ми�ро�онтролле-
ров в аппарат�ре �правляющей системы безопасности и �правле-
ния техноло ичес�ой автомати�ой. Применение ми�ро�онтрол-
леров подняло аппарат�р� на более высо�ий техничес�ий �ро-
вень, повысило ее надежность и помехо�стойчивость, привело �
со�ращению объема аппарат�ры, сделало ее  иб�ой и ле �о адап-
тир�емой � �он�ретном� прое�т�, более эр ономичной по отно-
шению � обсл�живающем� персонал�.

Стр��т�ра �омпле�са. Компле�с аппарат�ры АСУЗ-03Р явля-
ется составной эле�тронной частью системы �правления и защи-
ты (СУЗ) исследовательс�о о ядерно о реа�тора ПИК. Он ос�-
ществляет �онтроль и обеспечивает безопасность э�спл�атации
реа�торной �станов�и во всех режимах: во время п�с�а реа�тора,
работы на заданном �ровне мощности, пере р�з�и (за р�з�и)
топлива, а та�же при возни�новении аварийной сит�ации и при
остановленном реа�торе. В соответствии с НП-033-01 «Общие
положения обеспечения безопасности исследовательс�их ядер-
ных �станово�» (ОПБ ИЯУ) элементы �омпле�са подразделяют-
ся на след�ющие �лассы безопасности: 2УН, ЗН, ЗУ, 4.

Данный �омпле�с представляет собой ло ичес�и завершенн�ю
стр��т�р� с наличием постоянно о про раммно о и аппаратно о
�онтроля подсистем �правления аварийной защитой, оперативно о
�онтроля те��ще о состояния, дол овременной архивации и до��-
ментирования информации, автоматичес�ой предп�с�овой провер-
�и. Компле�с выполнен на основе мод�лей с применением стандар-
тных ло ичес�их элементов, ло ичес�их матриц с высо�ой степенью
инте рации, специализированных ми�ро�онтроллеров, разработан-
ных в «ССА», промышленных �омпьютеров и мод�лей ввода-выво-
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да фирмы Octagon Systems, преобразователей си налов фирм Analog
Devices и Grayhill, эле�тролюминесцентных дисплеев фирмы Planar,
преобразователей напряжения фирмы Artesyn Technologies, про-
мышленной рабочей станции фирмы Advantech.

В состав �омпле�са АСУЗ-03Р (рис. 8.15) входят четыре �ана-
ла �онтроля и формирования защитных си налов по параметрам
нейтронно о пото�а, три �анала �онтроля и формирования за-
щитных си налов по тепло идравличес�им параметрам, три �а-
нала формирования �правляющих си налов для защитной систе-
мы безопасности и техноло ичес�ой автомати�и, четыре �анала
�онтроля реа�тивности, четыре ре �лятора мощности, один �а-
нал �онтроля положения рабочих ор анов.

Контроль реа�тивности и ре �лирования мощности реа�тор-
ной �станов�и ос�ществляется по информации, пост�пающей от
бло�ов дете�тирования нейтронно о пото�а, �частв�ющих в фор-
мировании си налов защиты по параметрам нейтронно о пото�а.

Компле�с АСУЗ-03Р та�же обеспечивает �онтроль нейтрон-
но о пото�а по дв�м независимым �аналам при помощи аппара-
т�ры, расположенной на резервном щите �правления (РЩУ).

Контроль оперативной информации и состояния исправнос-
ти реа�торной �станов�и реализ�ется посредством нес�оль�их
�стройств, работающих одновременно:

— три анало овых дисплея п�льта оператора блочно о щита
�правления (БЩУ) и один анало овый дисплей РЩУ,
предназначенные для отображения в виде  исто рамм и в
цифровом виде значений тепло идравличес�их парамет-
ров, параметров нейтронно о пото�а, реа�тивности, вели-
чины разбаланса, положения рабочих ор анов, состояния
исправности бло�ов и �стройств �омпле�са;

— четыре строчных цифровых дисплея, предназначенные для
отображения по�анально о значения мощности нейтрон-
но о пото�а и величины обратной с�орости изменения
плотности нейтронно о пото�а (период раз она реа�тора);

— самопиш�щие ре истраторы для непрерывной записи по-
�анальной и �средненной величины мощности нейтрон-
но о пото�а, по�анально о и минимально о значения пе-
риода раз она реа�тора;

— рабочая станция и принтер, предназначенные для отобра-
жения, архивирования, прото�олирования параметров
�омпле�са во всех режимах работы реа�тора, а та�же диа-
 ности�и бло�ов, �частв�ющих в формировании защитных
си налов, и провер�и систем техноло ичес�ой автомати�и
в режиме останова реа�тора.

367

ÀËÎÑ 3

ÀËÎÑ 2
ÀÊÍÏ 4

Ê óñòðîé-
ñòâàì
òåõíîëî-
ãè÷åñêîé
àâòîìàòèêè

Ê áëîêàì
óïðàâëåíèÿ
èñïîëíè-
òåëüíûìè
ìåõàíèç-

Àïïàðàòóðà
äèàãíîñòèêè è

ïðîòîêîëèðîâàíèÿ

"Îáîáùåííûé ÀÇ"

ÀÊÐ/ÀÐÌ 4 

ÓÂÂ 4

ÓÂÂ 3

ÓÂÂ 2

ÓÂÂ 1/ÀÊÏÑ 1

Ethernet

RS-485

Ëèíèè äèñêðåòíûõ
ñèãíàëîâ

Îïåðàòèâíûé
äèñïëåé

îïåðàòîðà
Ïóëüò

ÀÊÍÏ 3

ÀÊÍÏ 2

"Îáîáùåííûé ÀÇ"

"Îáîáùåííûé ÀÇ"

Óïðàâëåíèå

Óïðàâëåíèå

Óïðàâëåíèå

ÀÊÍÏ 1

ÀÊÒÏ 3

ÀÊÒÏ 2

ÀÊÒÏ 1

ÀÊÐ/ÀÐÌ 3 

ÀÊÐ/ÀÐÌ 2 

ÀÊÐ/ÀÐÌ 1 

ÀËÎÑ 1

1
2

3

ìàìè

Рис. 8.15. Стр�трная схема �омпле�са АСУЗ-03Р:
АКНП —  аппарат�ра �онтроля нейтронно�о пото�а; АКТП —  аппарат�-
ра �онтроля тепло�идравличес�их параметров; АЛОС —  аппарат�ра ло-
�ичес�ой обработ�и си�налов; АКР —  аппарат�ра �онтроля реа�тивнос-
ти; АРМ —  автоматичес�ий ре��лятор мощности; АКПС —  аппарат�ра
�онтроля положения стержней; УВВ —  �правление вводом-выводом
информации; «Обобщенный AЗ» —  обобщенный �правляющий си�нал
аварийной защиты; «Управление» —  си�налы �правления �стройствами
техноло�ичес�ой автомати�и
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да фирмы Octagon Systems, преобразователей си налов фирм Analog
Devices и Grayhill, эле�тролюминесцентных дисплеев фирмы Planar,
преобразователей напряжения фирмы Artesyn Technologies, про-
мышленной рабочей станции фирмы Advantech.

В состав �омпле�са АСУЗ-03Р (рис. 8.15) входят четыре �ана-
ла �онтроля и формирования защитных си налов по параметрам
нейтронно о пото�а, три �анала �онтроля и формирования за-
щитных си налов по тепло идравличес�им параметрам, три �а-
нала формирования �правляющих си налов для защитной систе-
мы безопасности и техноло ичес�ой автомати�и, четыре �анала
�онтроля реа�тивности, четыре ре �лятора мощности, один �а-
нал �онтроля положения рабочих ор анов.

Контроль реа�тивности и ре �лирования мощности реа�тор-
ной �станов�и ос�ществляется по информации, пост�пающей от
бло�ов дете�тирования нейтронно о пото�а, �частв�ющих в фор-
мировании си налов защиты по параметрам нейтронно о пото�а.

Компле�с АСУЗ-03Р та�же обеспечивает �онтроль нейтрон-
но о пото�а по дв�м независимым �аналам при помощи аппара-
т�ры, расположенной на резервном щите �правления (РЩУ).

Контроль оперативной информации и состояния исправнос-
ти реа�торной �станов�и реализ�ется посредством нес�оль�их
�стройств, работающих одновременно:

— три анало овых дисплея п�льта оператора блочно о щита
�правления (БЩУ) и один анало овый дисплей РЩУ,
предназначенные для отображения в виде  исто рамм и в
цифровом виде значений тепло идравличес�их парамет-
ров, параметров нейтронно о пото�а, реа�тивности, вели-
чины разбаланса, положения рабочих ор анов, состояния
исправности бло�ов и �стройств �омпле�са;

— четыре строчных цифровых дисплея, предназначенные для
отображения по�анально о значения мощности нейтрон-
но о пото�а и величины обратной с�орости изменения
плотности нейтронно о пото�а (период раз она реа�тора);

— самопиш�щие ре истраторы для непрерывной записи по-
�анальной и �средненной величины мощности нейтрон-
но о пото�а, по�анально о и минимально о значения пе-
риода раз она реа�тора;

— рабочая станция и принтер, предназначенные для отобра-
жения, архивирования, прото�олирования параметров
�омпле�са во всех режимах работы реа�тора, а та�же диа-
 ности�и бло�ов, �частв�ющих в формировании защитных
си налов, и провер�и систем техноло ичес�ой автомати�и
в режиме останова реа�тора.
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Компле�с АСУЗ-03Р передает информацию в систем� верхне-
 о �ровня РАКУРС — распределенный автоматизированный
�омпле�с �правления реа�торной �станов�ой — и пол�чает от
этой системы си налы едино о времени.

Аппарат�ра �омпле�са АСУЗ-03Р размешена в различных по-
мещениях здания исследовательс�о о реа�тора:

— бло�и дете�тирования, �силители, преобразователи, бло�
си нализации раз она — в реа�торном зале;

— �стройства на�опления и обработ�и информации, �ст-
ройства �омм�тации — в отдельных помещениях аппара-
т�ры СУЗ;

— �стройства отображения информации, самопиш�щие ре-
 истраторы, бло� си нализации раз она, ор аны �правле-
ния реа�торной �станов�ой, аппарат�ра диа ности�и и
прото�олирования (АДП) — в помещении БЩУ;

— �стройство на�опления и обработ�и информации, �ст-
ройства отображения и ре истрации информации — в по-
мещении РЩУ.

Основные принципы построения �омпле�са. При разработ�е
�омпле�са АСУЗ-03Р были реализованы след�ющие принципы
стр��т�рно о построения, �онцепции ор анизации обмена ин-
формацией и требования � про раммном� обеспечению.

Компле�с имеет традиционн�ю �анальн�ю («ниточн�ю»)
стр��т�р� и в�лючает в себя аппарат�р�, начиная от �стройств де-
те�тирования и за�анчивая �стройством формирования обоб-
щенно о �правляюще о си нала аварийной защиты («Обобщен-
ный AЗ») и �правляющих си налов для техноло ичес�ой автома-
ти�и. Стр��т�ра �омпле�са АСУЗ-03Р обеспечивает полн�ю
�онстр��тивн�ю, эле�тричес��ю и ф�н�циональн�ю независи-
мость �аналов.

В �омпле�се использ�ется принцип прое�тирования �ст-
ройств и бло�ов двойно о ф�н�ционально о назначения. Аппа-
рат�ра формирования си нала «Обобщенный AЗ», выполняющая
ф�н�ции защиты, �онтроля и �правления, выполнена в виде еди-
но о �стройства на�опления и обработ�и информации (УНО) с
блочной архите�т�рой, �аждый бло� — составная часть �анала
�онтроля и защиты.

Аппарат�ра, формир�ющая си налы для защитной системы бе-
зопасности, выполнена с применением специализированных ми�-
ро�онтроллеров и �лассифицир�ется �а� аппарат�ра �ласса 2УН.

Аппарат�ра, выполняющая ф�н�ции �онтроля, построена с
использованием ми�ропроцессоров промышленно о назначения
фирмы Octagon Systems и является аппарат�рой �ласса ЗН и ЗУ.

369

Единая для все о �омпле�са АСУЗ-03Р аппарат�ра, обеспечи-
вающая диа ности��, архивацию, прото�олирование, предп�с�о-
в�ю провер��, передач� информации на верхний �ровень, — ап-
парат�ра диа ности�и и прото�олирования (АДП) — реализована
на базе промышленно о �омпьютера фирмы Advantech. Это ап-
парат�ра 4- о �ласса.

Про раммное обеспечение для аппарат�ры �ласса 2 разрабо-
тано на ассемблере, является новым, не содержащим встроенной
операционной системы MS-DOS и BIOS. Остальное про раммное
обеспечение разработано на язы�е Пас�аль и ф�н�ционир�ет под
�правлением MS-DOS совместимой операционной системы.

Входной информацией для �омпле�са являются значения
плотности пото�а тепловых нейтронов, �нифицированные то�о-
вые си налы 4...20 мА, си налы с выходов термопреобразователей
сопротивления (ТПС), пост�пающие от измерительных �ст-
ройств и датчи�ов тешю идравличес�их параметров, а та�же си -
налы с выходов переменных сопротивлений ПТП-22, �онтроли-
р�ющих положение рабочих ор анов, и дис�ретные си налы со-
стояния обеспечивающих систем.

Обмен информацией межд� бло�ами и �стройствами �омп-
ле�са ос�ществляется �а� по стандартным интерфейсам RS-485 и
Ethernet, та� и в виде обмена частотными и дис�ретными си на-
лами.

Все входные и выходные линии связи межд� �стройствами �ом-
пле�са, а та�же межд� �омпле�сом и др� ими системами  альвани-
чес�и развязаны и выдерживают испытательное напряжение 1500 В.

Эле�тропитание �омпле�са ос�ществляется от четырех вво-
дов надежно о источни�а напряжения (220 В/50 Гц) первой �ате-
 ории.

Эле�тропитание АДП и самопиш�щих ре истраторов произ-
водится от сети переменно о напряжения (220 В/50 Гц) БЩУ.

Эле�тропитание остальных бло�ов и �стройств �омпле�са
ос�ществляется от шины постоянно о напряжения 24 В, �оторое
вырабатывается �стройствами УНО.

Аппарат�ра �омпле�са из отовлена с применением �а� �онс-
тр��тивов, разработанных в «ССА», та� и стандартных �онстр��-
тивов и элементов �онстр��ций фирмы Schroff.

Все это позволило �нифицировать мод�ли (�злы), стандарти-
зировать бло�и, объединить в одн� стой�� нес�оль�о ф�н�цио-
нально завершенных бло�ов. Та�им образом был создан инте ри-
рованный �анал УНО, формир�ющий �правляющий си нал для
защитной системы безопасности и системы нормальной э�спл�-
атации, выполняющий след�ющие ф�н�ции:
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нально завершенных бло�ов. Та�им образом был создан инте ри-
рованный �анал УНО, формир�ющий �правляющий си нал для
защитной системы безопасности и системы нормальной э�спл�-
атации, выполняющий след�ющие ф�н�ции:
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— �онтроль �ровня и с�орости нарастания плотности ней-
тронно о пото�а, формирование соответств�ющих защит-
ных си налов;

— �онтроль тепло идравличес�их параметров и формирова-
ние соответств�ющих защитных си налов;

— ло ичес�ая обработ�а си налов и формирование �правля-
ющих си налов аварийной защиты;

— ло ичес�ая обработ�а и формирование �правляющих си -
налов для �стройств техноло ичес�ой автомати�и;

—  р�пповое и индивид�альное �правление рабочими ор а-
нами;

— �онтроль положения рабочих ор анов (стержней);
— �онтроль реа�тивности;
— ре �лирование мощности;
— �правление пото�ом информации.
В состав инте рированно о �анала входит эле�тронная часть,

обрабатывающая и формир�ющая си налы «ниточных» �аналов
�онтроля. Ф�н�циональная инте рация происходит на �ровне
формирования �правляюще о си нала аварийной защиты и си -
налов для �стройств техноло ичес�ой автомати�и. Констр��тив-
ная инте рация за�лючается в совмещении ло ичес�ой части
«ниточных» �аналов �онтроля в одном �стройстве — УНО.

Ф�н�циональная схема инте рированно о �анала �правляю-
щей системы безопасности представлена на рис. 8.16.

Описание составных частей �омпле�са.
Каналы �онтроля и аварийной защиты по параметрам нейтрон-

ноо пото�а. Каналы данно о типа в�лючают аппарат�р� �онтроля
нейтронно о пото�а (АКНП), состоящ�ю из �стройства дете�тиро-
вания нейтронно о пото�а (УДНП), бло�а защиты по параметрам
нейтронно о пото�а (БЗНП), бло�а задания �ставо� по мощности
АКНП (ЗУ-АКНП), цифрово о дисплея (ЦД-АКНП), а та�же опе-
ративные дисплеи п�льта оператора и самопиш�щие ре истраторы.
Стр��т�рная схема �анала АКНП представлена на рис. 8.17.

Уровень мощности реа�тора �онтролир�ется шестью незави-
симыми �аналами измерения плотности пото�а тепловых ней-
тронов. Четыре из них предназначены для �онтроля параметров
и формирования си налов аварийной защиты по мощности и пе-
риод� раз она реа�тора, два — толь�о для �онтроля параметров с
РЩУ. Необходимая информация по шести �аналам отображается
на дисплеях п�льта оператора БЩУ и РЩУ.

Бло�и дете�тирования АКНП размещены в �аналах иониза-
ционных �амер (�аналы ИК). Это с�хие верти�альные о�р�жен-
ные свинцовым э�раном �аналы.

371

Рис 8.16. Стр�трная схема инте�рированно�о �анала формирования си�-
налов правляющей системы безопасности исследовательс�о�о реа�тора:

УДНП —  �стройство дете�тирования нейтронно�о пото�а; БЗНП —  бло�
защиты по параметрам нейтронно�о пото�а; ЗУ-АКНП —  бло� задания �с-
таво� по мощности АКНП; БЗТП —  бло� защиты по тепло�идравличес�им
параметрам; БЛОС —  бло� ло�ичес�ой обработ�и и формирования си�на-
лов для бло�ов �правления исполнительными механизмами (БУИМ), �ст-
ройств техноло�ичес�ой автомати�и и �р�ппово�о и индивид�ально�о �п-
равления рабочими ор�анами (РО); БКР/АРМ —  бло� �онтроля реа�тив-
ности и автоматичес�о�о ре��лирования мощности; ЗУ-АРМ —  бло�
задания �ставо� АРМ; БВВ/КПС —  бло� �онтроля положения стержней и
ввода-вывода информации; AЗ и ПС —  си�налы аварийной защиты и пре-
д�предительной си�нализации по мощности (N), период� раз�она (Т), теп-
ло�идравличес�им параметрам (ТП); МПАС —  мод�ль преобразования
анало�овых си�налов
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— �онтроль �ровня и с�орости нарастания плотности ней-
тронно о пото�а, формирование соответств�ющих защит-
ных си налов;

— �онтроль тепло идравличес�их параметров и формирова-
ние соответств�ющих защитных си налов;

— ло ичес�ая обработ�а си налов и формирование �правля-
ющих си налов аварийной защиты;

— ло ичес�ая обработ�а и формирование �правляющих си -
налов для �стройств техноло ичес�ой автомати�и;

—  р�пповое и индивид�альное �правление рабочими ор а-
нами;

— �онтроль положения рабочих ор анов (стержней);
— �онтроль реа�тивности;
— ре �лирование мощности;
— �правление пото�ом информации.
В состав инте рированно о �анала входит эле�тронная часть,

обрабатывающая и формир�ющая си налы «ниточных» �аналов
�онтроля. Ф�н�циональная инте рация происходит на �ровне
формирования �правляюще о си нала аварийной защиты и си -
налов для �стройств техноло ичес�ой автомати�и. Констр��тив-
ная инте рация за�лючается в совмещении ло ичес�ой части
«ниточных» �аналов �онтроля в одном �стройстве — УНО.

Ф�н�циональная схема инте рированно о �анала �правляю-
щей системы безопасности представлена на рис. 8.16.

Описание составных частей �омпле�са.
Каналы �онтроля и аварийной защиты по параметрам нейтрон-

ноо пото�а. Каналы данно о типа в�лючают аппарат�р� �онтроля
нейтронно о пото�а (АКНП), состоящ�ю из �стройства дете�тиро-
вания нейтронно о пото�а (УДНП), бло�а защиты по параметрам
нейтронно о пото�а (БЗНП), бло�а задания �ставо� по мощности
АКНП (ЗУ-АКНП), цифрово о дисплея (ЦД-АКНП), а та�же опе-
ративные дисплеи п�льта оператора и самопиш�щие ре истраторы.
Стр��т�рная схема �анала АКНП представлена на рис. 8.17.

Уровень мощности реа�тора �онтролир�ется шестью незави-
симыми �аналами измерения плотности пото�а тепловых ней-
тронов. Четыре из них предназначены для �онтроля параметров
и формирования си налов аварийной защиты по мощности и пе-
риод� раз она реа�тора, два — толь�о для �онтроля параметров с
РЩУ. Необходимая информация по шести �аналам отображается
на дисплеях п�льта оператора БЩУ и РЩУ.

Бло�и дете�тирования АКНП размещены в �аналах иониза-
ционных �амер (�аналы ИК). Это с�хие верти�альные о�р�жен-
ные свинцовым э�раном �аналы.
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Рис 8.16. Стр�трная схема инте�рированно�о �анала формирования си�-
налов правляющей системы безопасности исследовательс�о�о реа�тора:

УДНП —  �стройство дете�тирования нейтронно�о пото�а; БЗНП —  бло�
защиты по параметрам нейтронно�о пото�а; ЗУ-АКНП —  бло� задания �с-
таво� по мощности АКНП; БЗТП —  бло� защиты по тепло�идравличес�им
параметрам; БЛОС —  бло� ло�ичес�ой обработ�и и формирования си�на-
лов для бло�ов �правления исполнительными механизмами (БУИМ), �ст-
ройств техноло�ичес�ой автомати�и и �р�ппово�о и индивид�ально�о �п-
равления рабочими ор�анами (РО); БКР/АРМ —  бло� �онтроля реа�тив-
ности и автоматичес�о�о ре��лирования мощности; ЗУ-АРМ —  бло�
задания �ставо� АРМ; БВВ/КПС —  бло� �онтроля положения стержней и
ввода-вывода информации; AЗ и ПС —  си�налы аварийной защиты и пре-
д�предительной си�нализации по мощности (N), период� раз�она (Т), теп-
ло�идравличес�им параметрам (ТП); МПАС —  мод�ль преобразования
анало�овых си�налов
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При номинальном �ровне мощности с �четом свинцовых э�-
ранов в местах расположения бло�ов дете�тирования плотность
пото�а тепловых нейтронов не превышает 1,2×1010 нейтр./(см2с)
(примем со�ращенное обозначение «нейтр.» — нейтрон), мощ-
ность дозы  амма-изл�чения — не более 1×106 Р/ч.

Для измерения плотности пото�а тепловых нейтронов использ�-
ется �стройство дете�тирования УДПН-20Р, состоящее из бло�ов де-
те�тирования БДПН-28Р и БДПН-23Р, �ороб�и соединительной
КС-1, дв�х бло�ов преобразования БПХ-67Р и БПХ-67Р1, бло�а
вспомо ательно о БХ-152Р. Устройство УДПН-20Р преобраз�ет плот-
ность пото�а нейтронов в частот� следования имп�льсов; частота сле-
дования имп�льсов пропорциональна тепловой мощности реа�тора.

Бло�и дете�тирования БДПН-28Р и БДПН-23Р, �становлен-
ные в �аждом �анале ИК, размещены на разной высоте относи-
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Рис 8.17. Стр�трная схема �анала АКНП:
УДНП —  �стройство дете�тирования нейтронно�о пото�а; БД (ДИ, ДР) —
бло� дете�тирования диапазонов источни�а и рабоче�о; БД (ДП) —  бло�
дете�тирования диапазона промеж�точно�о; БПХ 1 и БПХ 2 —  бло�и пре-
образования и �силения си�налов; БХ —  бло� вспомо�ательный; БЗНП —
бло� защиты по параметрам нейтронно�о пото�а; ЗУ-АКНП —  бло� зада-
ния �ставо� по мощности АКНП; ЦЦ-АКНП—  цифровой дисплей, отоб-
ражающий мощность и период �анала АКНП; AЗ-N, ПС-N, АЗ-Т, ПС-Т —
си�налы аварийной защиты и пред�предительной си�нализации по мощ-
ности (N) и по период� раз�она реа�тора (Т)
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тельно центра а�тивной зоны реа�тора. Бло� БДПН-28Р нахо-
дится по центр� а�тивной зоны, бло� БДПН-23Р смещен по
высоте относительно центра а�тивной зоны. Бло� БДПН-28Р из-
 отовлен на основе имп�льсной ионизационной �рановой �аме-
ры деления типа КНК-15, работает в дв�х режимах (имп�льсном
и то�овом) и обеспечивает �онтроль плотности нейтронно о по-
то�а в диапазоне источни�а (ДИ) от 1×100 до 1×106нейтр./(см2 · с)
(1×l0-8...l×l0-2 % Nном, Nном — номинальное значение мощности
реа�торной �станов�и) и в рабочем диапазоне (ДР) от 1×107 до
1,2×1010 нейтр./(см2 · с) (1×l0-1 ... l,2×l02 % Nном). Бло� дете�тиро-
вания БДПН-23Р на основе ионизационной �рановой �амеры де-
ления предназначен для обеспечения пере�рытия диапазонов ДИ
и ДР (промеж�точный диапазон — ДП) и измерения плотности
нейтронно о пото�а в пределах от 1×105 до 1×108 нейтр./(см2 · с)
(l×l0– 3...l×l00 %Nном).

Та�им образом обеспечивается �онтроль мощности реа�тора
в диапазоне от 1×10– 8 до 1,2×102 % Nном (1×100...1,2×1010 нейтр./
(см2 · с)), при этом пере�рытие поддиапазонов составляет более
одно о десятично о поряд�а и может �орре�тироваться пере-
мещением бло�а дете�тирования промеж�точно о диапазона
(БДПН-23Р) относительно центра а�тивной зоны в период на-
строй�и �анала АКНП. В процессе э�спл�атации бло�и дете�ти-
рования не перемещаются.

Частотные си налы от �стройства УДПН-20Р пост�пают в
бло� защиты по параметрам нейтронно о пото�а БПМ-80Р �ст-
ройства УНО для вычисления те��ще о значения мощности и пери-
ода раз она реа�тора и формирования по�анальных си налов ава-
рийной защиты и пред�предительной си нализации по мощности
(AЗ-N, ПС-N) и по период� (АЗ-Т, ПС-Т). В бло�е БПМ-80Р ф�н�-
ции приема частотных си налов от �стройства дете�тирования, вы-
числения те��щих значений мощности и периода, приема те��ще о
значения �ставо� АКНП, формирования аварийных и пред�преди-
тельных си налов, �правления встроенными дисплеем и �лавиат�-
рой, а та�же передачи информации по интерфейсам RS-485 возло-
жены на один мод�ль, выполненный на базе ми�ро�онтроллера.

Формирование си налов AЗ-N и ПС-N ос�ществляется при
превышении те��ще о значения мощности над �становленным
в ЗУ-АКНП (БКЦ-73Р) значением �став�и для AЗ-N. При этом
величина �став�и для ПС-N определяется соотношением  (�с-
тав�а для АЗ-М)/(�став�а для nC-N) = 120/l10 в диапазоне �он-
троля мощности от 1×10– 7 до 1,2×l02% Nном. Дис�ретность  за-
дания  �став�и  для  AЗ-N  в  диапазоне  от  1×10-7 до 1% Nном —
10%, в диапазоне от 1 до 1,2×102 1% Nном — 1%. Количество бло-
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При номинальном �ровне мощности с �четом свинцовых э�-
ранов в местах расположения бло�ов дете�тирования плотность
пото�а тепловых нейтронов не превышает 1,2×1010 нейтр./(см2с)
(примем со�ращенное обозначение «нейтр.» — нейтрон), мощ-
ность дозы  амма-изл�чения — не более 1×106 Р/ч.

Для измерения плотности пото�а тепловых нейтронов использ�-
ется �стройство дете�тирования УДПН-20Р, состоящее из бло�ов де-
те�тирования БДПН-28Р и БДПН-23Р, �ороб�и соединительной
КС-1, дв�х бло�ов преобразования БПХ-67Р и БПХ-67Р1, бло�а
вспомо ательно о БХ-152Р. Устройство УДПН-20Р преобраз�ет плот-
ность пото�а нейтронов в частот� следования имп�льсов; частота сле-
дования имп�льсов пропорциональна тепловой мощности реа�тора.

Бло�и дете�тирования БДПН-28Р и БДПН-23Р, �становлен-
ные в �аждом �анале ИК, размещены на разной высоте относи-
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Рис 8.17. Стр�трная схема �анала АКНП:
УДНП —  �стройство дете�тирования нейтронно�о пото�а; БД (ДИ, ДР) —
бло� дете�тирования диапазонов источни�а и рабоче�о; БД (ДП) —  бло�
дете�тирования диапазона промеж�точно�о; БПХ 1 и БПХ 2 —  бло�и пре-
образования и �силения си�налов; БХ —  бло� вспомо�ательный; БЗНП —
бло� защиты по параметрам нейтронно�о пото�а; ЗУ-АКНП —  бло� зада-
ния �ставо� по мощности АКНП; ЦЦ-АКНП—  цифровой дисплей, отоб-
ражающий мощность и период �анала АКНП; AЗ-N, ПС-N, АЗ-Т, ПС-Т —
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ности (N) и по период� раз�она реа�тора (Т)
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тельно центра а�тивной зоны реа�тора. Бло� БДПН-28Р нахо-
дится по центр� а�тивной зоны, бло� БДПН-23Р смещен по
высоте относительно центра а�тивной зоны. Бло� БДПН-28Р из-
 отовлен на основе имп�льсной ионизационной �рановой �аме-
ры деления типа КНК-15, работает в дв�х режимах (имп�льсном
и то�овом) и обеспечивает �онтроль плотности нейтронно о по-
то�а в диапазоне источни�а (ДИ) от 1×100 до 1×106нейтр./(см2 · с)
(1×l0-8...l×l0-2 % Nном, Nном — номинальное значение мощности
реа�торной �станов�и) и в рабочем диапазоне (ДР) от 1×107 до
1,2×1010 нейтр./(см2 · с) (1×l0-1 ... l,2×l02 % Nном). Бло� дете�тиро-
вания БДПН-23Р на основе ионизационной �рановой �амеры де-
ления предназначен для обеспечения пере�рытия диапазонов ДИ
и ДР (промеж�точный диапазон — ДП) и измерения плотности
нейтронно о пото�а в пределах от 1×105 до 1×108 нейтр./(см2 · с)
(l×l0– 3...l×l00 %Nном).

Та�им образом обеспечивается �онтроль мощности реа�тора
в диапазоне от 1×10– 8 до 1,2×102 % Nном (1×100...1,2×1010 нейтр./
(см2 · с)), при этом пере�рытие поддиапазонов составляет более
одно о десятично о поряд�а и может �орре�тироваться пере-
мещением бло�а дете�тирования промеж�точно о диапазона
(БДПН-23Р) относительно центра а�тивной зоны в период на-
строй�и �анала АКНП. В процессе э�спл�атации бло�и дете�ти-
рования не перемещаются.

Частотные си налы от �стройства УДПН-20Р пост�пают в
бло� защиты по параметрам нейтронно о пото�а БПМ-80Р �ст-
ройства УНО для вычисления те��ще о значения мощности и пери-
ода раз она реа�тора и формирования по�анальных си налов ава-
рийной защиты и пред�предительной си нализации по мощности
(AЗ-N, ПС-N) и по период� (АЗ-Т, ПС-Т). В бло�е БПМ-80Р ф�н�-
ции приема частотных си налов от �стройства дете�тирования, вы-
числения те��щих значений мощности и периода, приема те��ще о
значения �ставо� АКНП, формирования аварийных и пред�преди-
тельных си налов, �правления встроенными дисплеем и �лавиат�-
рой, а та�же передачи информации по интерфейсам RS-485 возло-
жены на один мод�ль, выполненный на базе ми�ро�онтроллера.

Формирование си налов AЗ-N и ПС-N ос�ществляется при
превышении те��ще о значения мощности над �становленным
в ЗУ-АКНП (БКЦ-73Р) значением �став�и для AЗ-N. При этом
величина �став�и для ПС-N определяется соотношением  (�с-
тав�а для АЗ-М)/(�став�а для nC-N) = 120/l10 в диапазоне �он-
троля мощности от 1×10– 7 до 1,2×l02% Nном. Дис�ретность  за-
дания  �став�и  для  AЗ-N  в  диапазоне  от  1×10-7 до 1% Nном —
10%, в диапазоне от 1 до 1,2×102 1% Nном — 1%. Количество бло-
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�ов задания �ставо� по мощности равно числ� �аналов АКНП.
Бло�и БКЦ-73Р расположены на п�льте оператора, передача
значения �став�и AЗ-N ос�ществляется по последовательном�
интерфейс� RS-485.

Формирование си налов АЗ-Т, ПС-Т ос�ществляется, если
те��щее значение периода раз она реа�тора превысит значение
�став�и для АЗ-Т. Величина �став�и для ПС-Т определяется �а�
2×(�став�а для АЗ-Т). Величина �став�и для АЗ-Т задается непос-
редственно с помощью встроенной �лавиат�ры бло�а БПМ-80Р и
может принимать целочисленные значения от 0 до 999 с.

Бло� БПМ-80Р формир�ет и передает по последовательном�
интерфейс� RS-485 информацию в БЩУ для послед�юще о
отображения значений мощности и периода на цифровом дисп-
лее ЦД-АКНП (БИЦ-63Р). Значения �онтролир�емых парамет-
ров отображаются та�же на дисплеях п�льта оператора (бло�и
БИЦ-52Р) и ре истрир�ются самописцами типа РП-160.

Каналы �онтроля и аварийной зашиты по теплоидравличес�им
параметрам. Каналы это о типа в�лючают аппарат�р� �онтроля
тепло идравличес�их параметров (АКТП), состоящ�ю из �ст-
ройств, измеряющих давление, температ�р�, �ровни и расход во-
ды реа�тора, и бло�а защиты по тепло идравличес�им парамет-
рам (БЗНП), а та�же оперативные дисплеи п�льта оператора.
Стр��т�рная схема �анала АКТП изображена на рис. 8.18.

В �стройствах УНО бло� защиты по тепло идравличес�им па-
раметрам БПМ-79Р ос�ществляет вычисление значений �онтро-
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Рис. 8.18. Стр�трная схема �анала АКТП:
БЗТП —  бло� защиты по тепло�идравличес�им параметрам; С —  мод�-
ли преобразования и �альваничес�ой развяз�и фирмы Analog Devices;
АЗ-ТП и ПС-ТП —  си�налы аварийной защиты и пред�предительной
си�нализации по тепло�идравличес�им параметрам; АВТ —  си�налы
�правления �стройствами техноло�ичес�ой автомати�и; ТПС —  тер-
мопреобразователи сопротивления
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лир�емых величин и формирование си налов аварийной защиты
(АЗ-ТП), пред�предительной си нализации (ПС-ТП) и си налов
�правления �стройствами техноло ичес�ой автомати�и (АВТ) по
рез�льтатам сравнения те��ще о значения �аждо о параметра с
соответств�ющими �став�ами. В бло�е БПМ-79Р эт� ф�н�цию
ос�ществляет один мод�ль, выполненный с применением ми�ро-
�онтроллера, обеспечивающе о, �роме то о, �правление 24 ана-
ло о-цифровыми преобразователями, встроенными дисплеем и
�лавиат�рой, а та�же передач� данных по интерфейсам RS-485.

Первичными преобразователями, �онтролир�ющими давле-
ние, расход и �ровень воды, являются преобразователи типа
«Сапфир-22М» �ласса точности 0,5. Диапазон изменения выход-
но о си нала та�их преобразователей от 4 до 20 мА. Датчи�ами
температ�ры являются платиновые термопреобразователи сопро-
тивления (100 Ом, �ласс доп�с�а А). Прием си налов от «Сап-
фир-22М» и термопреобразователей сопротивления, а та�же
обеспечение  альваничес�ой развяз�и входно о си нала ос�щест-
вляется при помощи мод�лей фирмы Analog Devices.

Значения �ставо� хранятся в энер онезависимой памяти ми�-
ро�онтроллеpa и мо �т быть изменены с помощью встроенных
дисплея и �лавиат�ры бло�а БПМ-79Р.

Бло� БПМ-79Р та�же формир�ет и передает по RS-485 ин-
формацию для послед�юще о отображения �онтролир�емых па-
раметров на оперативных дисплеях п�льта оператора.

Каналы лоичес�ой обработ�и синалов и формирования �прав-
ляющих синалов для аварийной защиты и технолоичес�ой автома-
ти�и. Каналы данно о типа образованы аппарат�рой ло ичес�ой
обработ�и си налов (АЛОС),  лавным элементом �оторой явля-
ется бло� обработ�и си налов (БЛОС — БФМ-11Р), и оператив-
ными дисплеями п�льта оператора. Стр��т�рная схема �анала
АЛОС представлена на рис. 8.19.

Каналы АЛОС обеспечивают �правление защитой в аварийном
режиме при от�лонении параметров реа�тора от �становленных
значений и от�азе обор�дования обеспечивающих систем, а та�же в
нормальном режиме э�спл�атации по си налам с п�льта оператора.

Ал оритмы �правления реа�торной �станов�ой разработаны
На�чно-исследовательс�им и �онстр��торс�им инстит�том энер-
 отехни�и (НИКИЭТ). В соответствии с этими ал оритмами
АЛОС ос�ществляет формирование обобщенно о �правляюще о
си нала аварийной защиты от четырех �аналов АКНП по ло и�е
2 из 4, от трех �аналов АКТП по ло и�е 2 из 3 и от си налов обо-
р�дования обеспечивающих систем: при аварии дизель- енерато-
ра, при неисправности а ре атов бесперебойно о питания, при
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�ов задания �ставо� по мощности равно числ� �аналов АКНП.
Бло�и БКЦ-73Р расположены на п�льте оператора, передача
значения �став�и AЗ-N ос�ществляется по последовательном�
интерфейс� RS-485.

Формирование си налов АЗ-Т, ПС-Т ос�ществляется, если
те��щее значение периода раз она реа�тора превысит значение
�став�и для АЗ-Т. Величина �став�и для ПС-Т определяется �а�
2×(�став�а для АЗ-Т). Величина �став�и для АЗ-Т задается непос-
редственно с помощью встроенной �лавиат�ры бло�а БПМ-80Р и
может принимать целочисленные значения от 0 до 999 с.

Бло� БПМ-80Р формир�ет и передает по последовательном�
интерфейс� RS-485 информацию в БЩУ для послед�юще о
отображения значений мощности и периода на цифровом дисп-
лее ЦД-АКНП (БИЦ-63Р). Значения �онтролир�емых парамет-
ров отображаются та�же на дисплеях п�льта оператора (бло�и
БИЦ-52Р) и ре истрир�ются самописцами типа РП-160.

Каналы �онтроля и аварийной зашиты по теплоидравличес�им
параметрам. Каналы это о типа в�лючают аппарат�р� �онтроля
тепло идравличес�их параметров (АКТП), состоящ�ю из �ст-
ройств, измеряющих давление, температ�р�, �ровни и расход во-
ды реа�тора, и бло�а защиты по тепло идравличес�им парамет-
рам (БЗНП), а та�же оперативные дисплеи п�льта оператора.
Стр��т�рная схема �анала АКТП изображена на рис. 8.18.

В �стройствах УНО бло� защиты по тепло идравличес�им па-
раметрам БПМ-79Р ос�ществляет вычисление значений �онтро-
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Рис. 8.18. Стр�трная схема �анала АКТП:
БЗТП —  бло� защиты по тепло�идравличес�им параметрам; С —  мод�-
ли преобразования и �альваничес�ой развяз�и фирмы Analog Devices;
АЗ-ТП и ПС-ТП —  си�налы аварийной защиты и пред�предительной
си�нализации по тепло�идравличес�им параметрам; АВТ —  си�налы
�правления �стройствами техноло�ичес�ой автомати�и; ТПС —  тер-
мопреобразователи сопротивления
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лир�емых величин и формирование си налов аварийной защиты
(АЗ-ТП), пред�предительной си нализации (ПС-ТП) и си налов
�правления �стройствами техноло ичес�ой автомати�и (АВТ) по
рез�льтатам сравнения те��ще о значения �аждо о параметра с
соответств�ющими �став�ами. В бло�е БПМ-79Р эт� ф�н�цию
ос�ществляет один мод�ль, выполненный с применением ми�ро-
�онтроллера, обеспечивающе о, �роме то о, �правление 24 ана-
ло о-цифровыми преобразователями, встроенными дисплеем и
�лавиат�рой, а та�же передач� данных по интерфейсам RS-485.

Первичными преобразователями, �онтролир�ющими давле-
ние, расход и �ровень воды, являются преобразователи типа
«Сапфир-22М» �ласса точности 0,5. Диапазон изменения выход-
но о си нала та�их преобразователей от 4 до 20 мА. Датчи�ами
температ�ры являются платиновые термопреобразователи сопро-
тивления (100 Ом, �ласс доп�с�а А). Прием си налов от «Сап-
фир-22М» и термопреобразователей сопротивления, а та�же
обеспечение  альваничес�ой развяз�и входно о си нала ос�щест-
вляется при помощи мод�лей фирмы Analog Devices.

Значения �ставо� хранятся в энер онезависимой памяти ми�-
ро�онтроллеpa и мо �т быть изменены с помощью встроенных
дисплея и �лавиат�ры бло�а БПМ-79Р.

Бло� БПМ-79Р та�же формир�ет и передает по RS-485 ин-
формацию для послед�юще о отображения �онтролир�емых па-
раметров на оперативных дисплеях п�льта оператора.

Каналы лоичес�ой обработ�и синалов и формирования �прав-
ляющих синалов для аварийной защиты и технолоичес�ой автома-
ти�и. Каналы данно о типа образованы аппарат�рой ло ичес�ой
обработ�и си налов (АЛОС),  лавным элементом �оторой явля-
ется бло� обработ�и си налов (БЛОС — БФМ-11Р), и оператив-
ными дисплеями п�льта оператора. Стр��т�рная схема �анала
АЛОС представлена на рис. 8.19.

Каналы АЛОС обеспечивают �правление защитой в аварийном
режиме при от�лонении параметров реа�тора от �становленных
значений и от�азе обор�дования обеспечивающих систем, а та�же в
нормальном режиме э�спл�атации по си налам с п�льта оператора.

Ал оритмы �правления реа�торной �станов�ой разработаны
На�чно-исследовательс�им и �онстр��торс�им инстит�том энер-
 отехни�и (НИКИЭТ). В соответствии с этими ал оритмами
АЛОС ос�ществляет формирование обобщенно о �правляюще о
си нала аварийной защиты от четырех �аналов АКНП по ло и�е
2 из 4, от трех �аналов АКТП по ло и�е 2 из 3 и от си налов обо-
р�дования обеспечивающих систем: при аварии дизель- енерато-
ра, при неисправности а ре атов бесперебойно о питания, при
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неисправности щита постоянно о то�а, при наличии си нала
аварийной защиты от источни�ов холодных нейтронов, при за-
�рытии отсечных задвиже� системы аварийно о охлаждения ре-
а�тора центрально о э�спериментально о �анала, при си нале
аварии от системы инд�стриальной антисейсмичес�ой защиты,
при неисправности системы жид�остно о ре �лятора.

Си налы о состоянии ор анов �правления реа�торной �ста-
нов�ой, расположенных на п�льте оператора, пост�пают в �аж-
дый �анал АЛОС по независимым линиям связи с  альваничес-
�ой развяз�ой, и толь�о после ло ичес�ой обработ�и этих си на-
лов ос�ществляется р�чное и (или) автоматичес�ое �правление
реа�торной �станов�ой.

Си нал «Обобщенный AЗ» и си налы �правления рабочими
ор анами реа�торной �станов�и пост�пают от �аждо о �стройс-
тва УНО в бло�и �правления исполнительными механизмами
(БУИМ, эти бло�и для реа�тора ПИК называются БУШД — бло-
�и �правления ша овыми дви ателями) по независимым линиям
связи,  де та�же происходит мажорирование этих си налов по
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Рис. 8.19. Стр�трная схема �анала АЛОС:
БЛОС —  бло� ло�ичес�ой обработ�и си�налов; 2/4 —  обработ�а си�на-
лов от АКНП по мажоритарной ло�и�е 2 из 4; 2/3 —  обработ�а си�на-
лов от АКТП по мажоритарной ло�и�е 2 из 3; Л —  ло�ичес�ая обработ-
�а си�налов; Ф —  формирователи си�налов для БУИМ и �стройств тех-
ноло�ичес�ой автомати�и
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ло и�е 2 из 3. Каждый �анал АЛОС обеспечивает мажорирование
по ло и�е 2 из 3 значений превышения �ставо� для АВТ по теп-
ло идравличес�им параметрам, �оторые пост�пают из �аналов
АКТП, формирование и послед�ющ�ю передач� дис�ретных си -
налов для �стройств техноло ичес�ой автомати�и. Исправность
выходных линий этих си налов �онтролир�ется на дисплеях
п�льта оператора.

Минимальное время формирования си нала «Обобщенный
AЗ» по �аналам АКНП — 20 мс, по �аналам АКТП — 50 мс.

Каждый �анал АЛОС выполняет ф�н�цию индивид�ально о
определения времени падения рабочих ор анов с момента фор-
мирования си нала «Обобщенный AЗ» до момента срабатывания
нижне о �онцево о вы�лючателя.

Бло� обработ�и си налов БФМ-11P выполнен с примене-
нием мод�ля ми�ро�онтроллера, ос�ществляюще о ф�н�ции
�онтроля и передачи информации, и мод�лей на ло ичес�их мат-
рицах, выполняющих ф�н�цию формирования обобщенных �п-
равляющих си налов для аварийной защиты и �стройств техноло-
 ичес�ой автомати�и. Обмен информацией межд� мод�лями
производится по общей шине.

Каналы �онтроля реа�тивности и ре�лирования мощности ре-
а�тора. Ф�н�ции �онтроля реа�тивности (АКР) и автоматичес-
�о о ре �лятора мощности (АРМщ) реа�тора выполняет бло�
БНО-70Р, расположенный в �стройствах УНО-200Р1 и УНО-
200Р2. Причем бло� БПМ-70Р в �стройствах УНО-200Р1 выпол-
няет одн� ф�н�цию — �онтроль реа�тивности, а ф�н�ция ре �-
лирования мощности находится в « орячем» резерве; бло� БНО-
70Р, расположенный в �стройстве УНО-200Р2, реализ�ет две ф�н-
�ции — �онтроль реа�тивности и ре �лирование мощности. Бло�
БНО-70Р выполнен с применением ми�ропроцессора и мод�лей
фирмы Octagon Systems, a та�же мод�лей на дис�ретных элемен-
тах, разработанных в «ССА».

Для �онтроля реа�тивности и автоматичес�о о ре �лирова-
ния мощности реа�тора использ�ется информация от тех же �ст-
ройств дете�тирования, �оторые предназначены для формирова-
ния си налов аварийной защиты и �онтроля АКНП. Эта инфор-
мация ретранслир�ется бло�ом БПМ-80Р в виде частотно о
си нала. Для вычисления реа�тивности использ�ется точечная
модель ядерно о реа�тора с �четом шести  р�пп запаздывающих
нейтронов. Вычисленное значение реа�тивности передается на
оперативные дисплеи п�льта оператора.

Ре �лятор мощности обеспечивает формирование си налов
�правления ор анами автоматичес�о о ре �лирования реа�тор-
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неисправности щита постоянно о то�а, при наличии си нала
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ной �станов�и с целью подъема мощности до заданно о �ровня
и автоматичес�о о поддержания мощности на заданном �ровне
в диапазоне �онтроля от 1×10– 5 до 1×102 % N

ном
. Автоматичес�ое

ре �лирование мощности ос�ществляется �а� по выбранном�
(одном� из четырех), та� и по среднем� для четырех �аналов АК-
НП значению мощности. АРМщ обеспечивает автоматичес�ое
�величение мощности с заданным периодом 35 или 70 с, начиная
с мощности не менее 1×l0– 5% N

ном 
до заданно о �ровня и стаби-

лизацию �ровня мощности в диапазоне 1×10– 2...1×102% Nном.
Ор анов автоматичес�о о ре �лирования два: нижняя и верх-

няя штор�и, пере�рывающие центр а�тивной зоны.
АРМщ обеспечивает формирование си нала, пропорциональ-

но о относительном� от�лонению мощности реа�тора от задан-
но о значения, сравнение это о си нала с обратным периодом
реа�тора и преобразование пол�ченно о значения в дис�ретные
си налы положительно о и отрицательно о разбаланса. Си налы
положительно о и отрицательно о разбаланса передаются в БУ-
ИМ. Информация о величине разбаланса и положении ор анов
автоматичес�о о ре �лирования представлена на оперативном
дисплее п�льта оператора.

Выбор �анала, по �отором� производится ре �лирование
мощности, и переход на ре �лирование по среднем� значению
ос�ществляются с помощью пере�лючателя, расположенно о на
п�льте оператора. Установ�а заданных значений периода и мощ-
ности автоматичес�о о ре �лятора ос�ществляется при помощи
бло�а задания �став�и АРМщ — БКЦ-75Р, расположенно о та�же
на п�льте оператора. Обмен информацией межд� АРМщ и бло�ом
БКЦ-75Р выполняется по последовательном� интерфейс� RS-485.

Аппарат�ра �онтроля положения стержней и передачи инфор-
мации. Аппарат�ра �онтроля положения стержней расположена в
УНО-200Р2 (бло� БВЦ-228Р1) и предназначена для преобразова-
ния информации от датчи�ов положения рабочих ор анов ПТП-
22 с послед�ющим представлением на п�льте оператора.

Бло�и БВЦ-228Р и БВЦ-228Р1 ос�ществляют прием инфор-
мации по интерфейс� RS-485, предварительн�ю ее архивацию в
течение 300 мс и форматирование для передачи по интерфейс�
RS-485 на бло�и связи БВЦ-225Р с целью послед�юще о отобра-
жения на дисплеях п�льта оператора БЩУ и оперативном дисп-
лее РЩУ, а та�же поддерживают связь по интерфейс� Ethernet с
аппарат�рой диа ности�и и прото�олирования. Бло� БВЦ-228Р
выполнен с применением ми�ропроцессора и мод�лей фирмы
Octagon Systems, преобразователей фирмы Analog Devices, мод�-
лей на дис�ретных элементах, разработанных в «ССА».
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Аппарат�ра отображения, реистрации, синализации и �прав-
ления. Аппарат�ра �онтроля реа�торной �станов�и и состояния
исправности �омпле�са АСУЗ-03Р представлена бло�ами, распо-
ложенными на БЩУ и п�льте оператора.

В состав БЩУ входят четыре (по �оличеств� �аналов АКНП)
цифровых дисплея БИЦ-63Р, отображающих те��щие значения
мощности и периода. Цифровой дисплей принимает информа-
цию по интерфейс� RS-485 непосредственно от БЗТП. Информа-
ция из �аналов АКНП выводится на два самопиш�щих ре истра-
тора РП-160 с возможностью выбора �онтролир�емо о �анала.

На БЩУ и в реа�торном зале �становлен опти�о-зв��овой
си нализатор — бло� БСР-38Р, предназначенный для зв��овой и
световой си нализации в режимах начально о п�с�а и пере р�з�и
топлива.

Оперативная информация на п�льте оператора представлена
на трех независимых дисплеях, выполненных с применением
эле�тролюминесцентных матриц EL640.480-AA1 фирмы Planar.
Каждый дисплей ф�н�ционир�ет под �правлением бло�а связи
БВЦ-225Р и �лавиат�ры РСМ-301. Бло� связи БВЦ-225Р, выпол-
ненный на основе мод�лей фирмы Octagon Systems, ос�ществляет
вывод информации на дисплей и приём си налов с �лавиат�ры
РСМ-301 для �правления отображением. Информация на �аж-
дый бло� связи БВЦ-225Р пост�пает от трех �стройств УНО-
200Р1 и �стройства УНО-200Р2 по независимым интерфейсам
RS-485.

По ф�н�циям представления информации оператор� три дис-
плея идентичны, пере�лючение слайдов ос�ществляется при по-
мощи �лавиат�ры РСМ-301. На �аждом оперативном дисплее
отображаются три основных слайда («АКНП», «АКТП», «Си на-
лизация») и два неоперативных («Время падения рабочих ор а-
нов» и «Исправность выходов в систем� техноло ичес�ой автома-
ти�и»).

На п�льте оператора размещены четыре бло�а задания �ста-
во� АКНП, бло� задания �ставо� АРМщ и �лючи �правления ре-
а�торной �станов�ой.

Аппарат�ра дианости�и и прото�олирования. Аппарат�ра диа-
 ности�и и прото�олирования (АДП) представлена рабочей стан-
цией AWS-825P фирмы Advantech, выполненной для промыш-
ленных применений, и принтером LaserJet 6L. Рабочая станция
принимает информацию от �стройств УНО-200Р1, УНО200Р2 и
УНО-200РЗ по интерфейс� Ethernet. АДП связана с системой
верхне о �ровня РАКУРС по втором� �анал� Ethernet, что обес-
печивает  альваничес��ю развяз�� �омпле�са АСУЗ-03Р и систе-
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мы РАКУРС. От этой системы через АДП пост�пают си налы
едино о времени.

АДП предназначена для архивации, отображения и вывода на
принтер значений параметров нейтронно о пото�а, тепло идрав-
личес�их параметров, состояния (положения) ор анов �правле-
ния реа�торной �станов�ой на п�льте оператора. АДП выполняет
ф�н�цию ре истрации первопричины возни�новения аварийной
сит�ации. Ма�симальное время архивирования — 24 часа с дис-
�ретностью 100 мс.

При помощи АДП ос�ществляется автоматичес�ая предп�с-
�овая провер�а �омпле�са АСУЗ – 03Р по ф�н�ции прохождения
обобщенных �правляющих си налов аварийной защиты и пре-
д�предительной си нализации и провер�а срабатывания дис�рет-
ных выходов � �стройствам техноло ичес�ой автомати�и. Рез�ль-
таты проверо� распечатываются на принтере.

Аппарат�ра резервноо шита �правления. Каналы АКНП для
РЩУ идентичны �же описанным �аналам защиты и выполнены
с применением анало ичных бло�ов и �стройств. Отличие за�лю-
чается толь�о в том, что си налы AЗ-N, ПС-N, АЗ-Т, ПС-Т не
принимают �частия в формировании �правляюще о си нала ава-
рийной защиты.

Аппарат�ра РЩУ состоит из дв�х независимых �аналов �он-
троля по параметрам нейтронно о пото�а, аппарат�ры отображе-
ния и ре истрации. Каждый �анал содержит �стройство дете�ти-
рования УДПН-20Р и �стройства �онтроля УНО-200РЗ (бло�
БПМ-80Р). Аппарат�ра РЩУ расположена в отдельном здании.
На оперативный дисплей РЩУ выводится те��щая информация
по дв�м �аналам �онтроля параметров нейтронно о пото�а и вся
те��щая информация о состоянии СУЗ, анало ичная информа-
ции на дисплеях п�льта оператора. На самопиш�щем ре истрато-
ре РП-160 фи�сир�ются значения мощности, �средненной по
дв�м �аналам АКНП РЩУ.

За�лючение. Компле�с АСУЗ-03Р выполнен в соответствии с
требованиями МАГАТЭ, Правил ядерной безопасности исследо-
вательс�их реа�торов и ГОСТ Российс�ой Федерации; разработ-
�а, из отовление и испытания проводились под надзором ГАН
РФ (ГосАтомНадзор России).

Компле�с АСУЗ-03Р создан с применением передовых техно-
ло ий в области разработ�и, процессов �онстр�ирования и из о-
товления. Это привело � со�ращению сро�ов из отовления и
постав�и обор�дования на объе�т. Применение ми�ропроцессор-
ной техни�и позволило построить �омпле�с, адаптир�емый �
различным прое�там.
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Про раммное обеспечение для аппарат�ры АКНП, АКТП,
АЛОС является вновь созданным прод��том �ласса 2, ранее не
применявшимся, разработанным для определенной �онфи �ра-
ции техничес�их средств. Отс�тствие в этом про раммном обес-
печении базовых и операционных систем делает е о «прозрач-
ным» для процесса верифи�ации вплоть до �ровня �ода про-
 рамм. Процесс разработ�и и верифи�ации ос�ществлялся
со ласно МЭК 60880.

Аппарат�ра �омпле�са АСУЗ-03Р в рам�ах Гос�дарственных
приемо-сдаточных испытаний прошла все виды испытаний, ре -
ламентир�емых техничес�им заданием: ф�н�циональные, �лима-
тичес�ие, механичес�ие, эле�трома нитные — и  отовится � от-
прав�е на объе�т. В настоящее время на основе опыта создания
�омпле�са АСУЗ-03Р, ф�н�циональной и �онстр��тивной фор-
мализации инте рированно о �анала разрабатываются анало ич-
ные системы �правления и защиты для исследовательс�их реа�-
торов ряда атомных на�чных центров. «ССА» является сторонни-
�ом �онсервативной полити�и в области систем безопасности
атомных реа�торов, пред�сматривающей применение и развитие
техничес�их средств на «жест�ой» ло и�е.

Тем не менее считается необходимым и важным на�опить
опыт э�спл�атации аппаратно-про раммно о �омпле�са АСУЗ-
03Р на исследовательс�их реа�торах для под отов�и объе�тивных
предложений по использованию принципиально новых техни-
чес�их решений в анало ичных системах для АЭС.

8.3. Системы автоматизированно�о прое�тирования

Современные задачи, возни�ающие перед на��ой и техни�ой,
вызывают необходимость прое�тирования все более сложных
техничес�их объе�тов в сжатые сро�и. Удовлетворить противоре-
чивые требования повышения сложности объе�тов, со�ращения
сро�ов и повышения �ачества прое�тирования с помощью про-
сто о �величения численности прое�тировщи�ов нельзя, та� �а�
возможность параллельно о проведения прое�тных работ о ра-
ничена и численность инженерно-техничес�их работни�ов в
прое�тных ор анизациях страны не может быть с�оль�о-ниб�дь
заметно �величена. Выходом из это о положения является широ-
�ое применение вычислительной техни�и для решения прое�т-
ных задач (автоматизация прое�тирования).

Цель автоматизации прое�тирования — обеспечить бездефе�-
тное прое�тирование, снизить материальные затраты, со�ратить
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сро�и прое�тирования и ли�видировать рост �оличества инже-
нерно-техничес�их работни�ов, занятых прое�тированием.

Знание математичес�о о аппарата, применяемо о в инже-
нерных исследованиях, �мение пользоваться математичес�ими
моделями при оптимальном прое�тировании реальных объе�-
тов и систем, знание про раммных и техничес�их средств САПР
и �мение пользоваться ими в �ачестве инстр�мента прое�-
тировщи�а должны позволить современным инженерам ставить
и решать задачи автоматизации прое�тирования по отраслям
техни�и.

8.3.1. Общие сведения о прое�тировании

Процесс создания описания ново о объе�та может выпол-
няться различными способами. Если весь процесс прое�тирова-
ния ос�ществляет челове�, то прое�тирование называют неавто-
матизированным. В настоящее время неавтоматизированное про-
е�тирование сложных объе�тов пра�тичес�и не применяют.
Наибольшее распространение пол�чило прое�тирование, при �о-
тором происходит взаимодействие челове�а и ЭВМ. Та�ое прое�-
тирование называют автоматизированным. Автоматизированное
прое�тирование, �а� правило, ос�ществляется в режиме диало а
челове�а с ЭВМ на основе применения специальных язы�ов об-
щения с ЭВМ.

Прое�тирование, при �отором все преобразования описаний
объе�та и ал оритма е о ф�н�ционирования ос�ществляются без
�частия челове�а, называют автоматичес�им.

Рассмотрим ряд понятий, �оторые использ�ются при прое�-
тировании объе�тов.

Первичное описание, представленное в заданной форме, на-
зывается заданием на прое�тирование. В задании на прое�тиро-
вание системы, должны быть сведения о назначении системы и
ее параметрах, способах ф�н�ционирования, �онстр��тивной ре-
ализации, из отовления и т. п.

Прое�тным решением называется промеж�точное или �онеч-
ное описание объе�та прое�тирования, необходимое и достаточ-
ное для рассмотрения и определения дальнейше о направления
или о�ончания прое�тирования.

Прое�тное решение или их сово��пность, �довлетворяющие
заданным требованиям, необходимые для создания объе�та про-
е�тирования, б�д�т являться рез�льтатом прое�тирования. В за-
данные требования должны быть обязательно в�лючены требова-
ния � форме представляемо о прое�тно о решения.
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До��мент, выполненный по заданной форме, в �отором пред-
ставлено �а�ое-либо прое�тное решение, пол�ченное при прое�-
тировании, называется прое�тным. Сово��пность прое�тных до-
��ментов в соответствии с �становленным перечнем, в �отором
представлен рез�льтат прое�тирования, называется прое�том.

Под прое�тной процед�рой понимают формализованн�ю сово-
��пность действий, выполнение �оторых о�анчивается прое�т-
ным решением. Например, прое�тными процед�рами являются
оптимизация, �онтроль, поис� решения, �орре�тиров�а, �омпо-
нов�а, провер�а правильности трассиров�и и т. п.

Действие или формализованная сово��пность действий, состав-
ляющих часть прое�тной процед�ры, ал оритм �oторых остается не-
изменным для ряда прое�тных процед�р называется прое�тной опе-
рацией. Примерами прое�тных операций являются составление таб-
лиц с данными вычисления, вычерчивание тополо ии, ввод и вывод
данных и т. п. Соответственно прое�тная процед�ра, ал оритм �ото-
рой остается неизменным для различных объе�тов прое�тирования
или различных стадий прое�тирования одно о и то о же объе�та,
называется �нифицированной прое�тной процед�рой.

Выполнение прое�тных работ можно распределить �а� во
времени, та� и по подразделениям прое�тной ор анизации.

При временном распределении работ по созданию новых
объе�тов процесс прое�тирования разделяется на стадии и эта-
пы. Различают 8 стадий: предпрое�тные исследования, техничес-
�ое задание, техничес�ое предложение, эс�изный прое�т, техни-
чес�ий прое�т, рабочий прое�т, из отовление, отлад�а, испыта-
ние и ввод в действие.

При создании новых объе�тов выделяют след�ющие этапы:
— этап на�чно-исследовательс�их работ (НИР). Объединяет

стадии: предпрое�тные исследования, техничес�ое зада-
ние и часть техничес�о о предложения. Здесь проводят ис-
следования по поис�� новых принципов ф�н�ционирова-
ния, новых стр��т�р, физичес�их процессов, новой эле-
ментной базы, техничес�их средств и т. п.;

— этап опытно-�онстр��торс�их работ (ОКР). Объединяет
стадии: часть техничес�о о предложения, эс�изный про-
е�т, техничес�ий прое�т. Здесь отражаются вопросы де-
тальной �онстр��торс�ой проработ�и прое�та;

— этап рабоче о прое�тирования. Объединяет стадии: рабо-
чий прое�т, из отовление, отлад�а и испытание, ввод в
действие. Здесь прорабатывают схемные, �онстр��торс�ие
и техноло ичес�ие решения, проводят испытания, из о-
товление.
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Для этапа НИР в основном использ�ют системы автоматиза-
ции на�чных исследований и э�спериментов.

Распределение работ межд� подразделениями производят с
использованием блочно-иерархичес�о о подхода (БИП) � прое�-
тированию. Этот подход основан на стр��т�рировании описаний
объе�та с разделением описаний на ряд иерархичес�их �ровней
по степени детальности отображения в них свойств объе�та и е о
частей. Каждом� иерархичес�ом� �ровню прис�щи свои формы
до��ментации, математичес�ий аппарат для построения моделей
и ал оритмов исследования. Сово��пность язы�ов, моделей, пос-
таново� задач, методов пол�чения описаний не�оторо о иерар-
хичес�о о �ровня часто называют �ровнем прое�тирования.

Уровни прое�тирования можно выделять не толь�о по степе-
ни подробности отражения свойств объе�та, но и по хара�тер�
отражаемых свойств. Если в первом сл�чае �ровни называют  о-
ризонтальными, или иерархичес�ими, то во втором — верти�аль-
ными, или аспе�тами.

Методоло ия БИП базир�ется на трех �онцепциях: разбиение
и ло�альная оптимизация; абстраирование; повторяемость.

Концепция разбиения позволяет сложн�ю задач� прое�тиро-
вания объе�та свести � решению более простых задач с �четом
взаимодействий межд� ними. Ло�альная оптимизация подраз�-
мевает �л�чшение параметров вн�три �аждой простой задачи.
Абстра ир�емость за�лючается в построении формальных мате-
матичес�их моделей, отражающих толь�о значимые в данных �с-
ловиях свойства объе�тов. Повторяемость за�лючается в исполь-
зовании с�ществ�юще о опыта прое�тирования.

Основное достоинство БИП — это �прощение процесса про-
е�тирования и пол�чение возможности решать задачи прое�ти-
рования дост�пными средствами.

Использование БИП помо ает: �простить решение проблемы
хранения данных, со�ратить размерность выполняемых про-
 рамм и время прое�тирования, применять САПР один раз для
объе�та (е о части) независимо от числа идентичных объе�тов
(е о частей).

Весь процесс прое�тирования можно представить �а� после-
довательность этапов, связывающих �онцепт�альное описание
объе�та и создание это о объе�та. У�азанн�ю связь реализ�ют в
одном из дв�х направлений: восходящем или нисходящем. Вос-
ходящее прое�тирование (ВП), т. е. прое�тирование сниз� вверх,
хара�териз�ется решением сначала задач низ�их иерархичес�их
�ровней с последовательным переходом � решению задач более
высо�их �ровней. Нисходящее прое�тирование (НП), т. е. прое�-
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тирование сверх� вниз, является противоположным по отноше-
нию � ВП.

Отметим, например, что использ�емая в настоящее время
�онцепция прое�тирования инте ральных ми�росхем с большой
степенью инте рации по мод�льном� принцип� — это �онцепция
БИП. В системе БИП �онстр��тор выполняет ф�н�циональные,
инт�итивные и интелле�т�альные преобразования на верхних
�ровнях, а ЭВМ выполняет прое�тирование на нижних �ровнях.

При выделении  оризонтальных �ровней прое�тирования
производится разделение объе�та на бло�и и рассмотрение вмес-
то объе�та е о отдельных бло�ов. Если на не�отором �ровне i1
имеем объе�т s, то на соседнем, более низ�ом �ровне i2 происхо-
дит разделение s на бло�и s1, s2, ..., s

j
 и рассмотрение �аждо о бло-

�а s
i
, s2, ..., s

j
 на �ровне i2 с большей степенью детализации, чем

на �ровне i1.
В общем сл�чае при прое�тировании техничес�их объе�тов

можно выделить нес�оль�о верти�альных �ровней, основные
из них — ф�н�циональный, �онстр��торс�ий, техноло ичес�ий.
Описание �аждо о верти�ально о �ровня в свою очередь делят на
иерархичес�ие �ровни. Ниже приведен пример стр��т�рирова-
ния описания ЭВМ (табл. 8.3).

Та б л и ц а  8 . 3
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е�та; за�лючается в разработ�е ф�н�циональных и принципиаль-
ных схем. Здесь определяют принципы ф�н�ционирования и
важнейшие параметры и хара�теристи�и объе�та.

Основные задачи ф�н�ционально о прое�тирования след�-
ющие: разработ�а стр��т�рных схем, определение требований �
выходным параметрам; анализ и формирование ТЗ на разработ-
�� отдельных бло�ов объе�та; синтез ф�н�циональных и при-
нципиальных схем пол�ченных бло�ов; �онтроль и выработ�а
диа ностичес�их тестов; провер�а работоспособности синте-
зир�емых бло�ов; расчеты параметров пассивных �омпонентов
и определение требований � параметрам а�тивных �омпонен-
тов; форм�лиров�а ТЗ на прое�тирование �омпонентов; вы-
бор физичес�ой стр��т�ры, тополо ии �омпонентов; расчеты
параметров дифф�зионных профилей и пол�проводни�овых
�омпонентов, эле�тричес�их параметров, параметров техноло-
 ичес�их процессов эпита�сии, дифф�зии, о�исления и др.;
вероятностные требования � выходным параметрам �омпо-
нентов.

Алоритмичес�ое прое�тирование за�лючается в разработ�е
ал оритмов ф�н�ционирования и создании математичес�о о
обеспечения объе�та.

Констр��торс�ое прое�тирование за�лючается в реализации
принципиальных схем в заданном �онстр��тивном базисе. При
этом решаются вопросы выбора форм и материалов, выбора ти-
поразмеров, �омпонов�и, размещения элементов, трассиров�и
соединений, �онтроля. Основные задачи �онстр��торс�о о про-
е�тирования след�ющие: по�рытие ф�н�циональных схем, т. е.
пол�чение принципиальных эле�тричес�их схем; �онстр��торс-
�ий расчет  еометричес�их размеров �омпонентов и площади
размещения; �омпонов�а элементов; размещение элементов с
�четом �онстр��торс�их схемотехничес�их и техноло ичес�их
о раничений; трассиров�а соединений; �онтроль тополо ии;
прое�тирование фотошаблонов; вып�с� �онстр��торс�о-техно-
ло ичес�ой до��ментации.

Технолоичес�ое прое�тирование за�лючается в решении задач
техноло ичес�ой под отов�и производства — разработ�е при-
нципиальной схемы, маршр�тов, операций и переходов техноло-
 ичес�их процессов из отовления деталей, сбор�и и монтажа �з-
лов, в�лючая выбор оснаст�и, инстр�мента, техноло ичес�о о
обор�дования и т. п.

Ф�н�циональное прое�тирование объе�та состоит из четырех
основных  оризонтальных �ровней: системно о, ло ичес�о о,
схемотехничес�о о, �омпонентно о.
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На системном �ровне определяют общ�ю стр��т�рн�ю схем�,
стр��т�рные схемы основных бло�ов.

На ло ичес�ом �ровне создают ф�н�циональные и принци-
пиальные схемы объе�та. Здесь выделяют под�ровни — ре истро-
вый и вентильный. На ре истровом под�ровне прое�тир�ются �с-
тройства из мод�лей (ф�н�циональных �злов) типа ре истров,
счетчи�ов, с�мматоров, инте раторов и т. п. На вентильном �ров-
не прое�тир�ются �стройства и мод�ли из отдельных ло ичес�их
вентилей и три  еров.

Ал оритмичес�ое прое�тирование использ�ется для разра-
бот�и про раммно о обеспечения объе�та. Для больших про-
 раммных систем обычно использ�ют набор иерархичес�их
�ровней, два из �оторых являются основными. На первом пла-
нир�ют всю про раммн�ю систем� и разрабатывают схемы ал-
 оритмов на основе про раммных мод�лей. На втором произво-
дят про раммирование мод�лей на заданном ал оритмичес�ом
язы�е.

Констр��торс�ое прое�тирование состоит из иерархичес�их
�ровней прое�тирования �омпонентов, БИС, типовых элементов
замены, панелей, стое�, ш�афов. Здесь в основном использ�ется
восходящее прое�тирование.

Технолоичес�ое прое�тирование состоит из �ровней прое�ти-
рования принципиальной схемы техноло ичес�о о процесса,
техноло ичес�их маршр�тов, техноло ичес�их операций.

8.3.2. Классифи�ация САПР

В общем смысле �лассифи�ация — система соподчиненных
понятий, часто представляемая в виде различных схем, таблиц и
использ�емая �а� средство для �становления связей межд� этими
понятиями или �лассами объе�тов, а та�же для точной ориенти-
ров�и в мно ообразии понятий или соответств�ющих объе�тов.
Классифи�ация фи�сир�ет место объе�та в системе, �оторая ��а-
зывает на е о свойства. В связи с этим она сл�жит средством хра-
нения и поис�а информации, содержащейся в ней самой. Класси-
фи�ация создает �словия для разработ�и техничес�и обоснован-
ных норм обеспечения процесса создания, ф�н�ционирования и
стандартизации в области САПР.

Системы автоматизированно о прое�тирования �лассифици-
р�ются по тип�, разновидности и сложности объе�та прое�тиро-
вания; �ровню и �омпле�тности автоматизации прое�тирования;
хара�тер� и числ� вып�с�аемых прое�тных до��ментов; числ�
�ровней в стр��т�ре техничес�о о обеспечения (рис. 8.20). На этом
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�лассифи�ация перво о �ровня за�ончена. Рассмотрим �ласси-
фи�ацию второ о иерархичес�о о �ровня.

По тип� объе�та прое�тирования различают САПР (рис. 8.21):
изделий машиностроения и приборостроения; техноло ичес�их
процессов в машиностроении и приборостроении; объе�тов
строительства; ор анизационных систем.
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Рис. 8.20. Классифи�ация САПР

Рис 8.21. Классифи�ация САПР по тип (а) и сложности (б) объе�та 
прое�тирования
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Под оранизационной системой понимают сово��пность, со-
стоящ�ю из �олле�тива специалистов и �омпле�са средств, взаи-
модействий и взаимосвязей межд� ними и с внешней средой и
ал оритма процесса прое�тирования, необходимо о для выпол-
нения АП.

По разновидности объе�та прое�тирования можно различать
САПР РЭА, САПР атомной станции, САПР ра�етной системы
и т. п.

По сложности объе�та прое�тирования различают САПР
(рис. 8.21, б): простых объе�тов, содержащих до 102 составных
частей; объе�тов средней сложности, содержащих от 102 до 103

составных частей; сложных объе�тов, содержащих от 103 до 104

составных частей; очень сложных объе�тов, содержащих от 104 до
106 составных частей; объе�тов очень высо�ой сложности, содер-
жащих 106 и более составных частей.

Следовательно, САПР современных ЭВМ относится � САПР
простых объе�тов, а САПР мно опроцессорных вычислительных
систем на сверхбольших инте ральных ми�росхемах — � САПР
очень сложных объе�тов.

По �ровню автоматизации прое�тирования различают САПР
(рис. 8.22, а) низ�оавтоматизированные, в �оторых число автома-
тизированных прое�тных процед�р (АПП) составляет 25 % обще-
 о числа прое�тных процед�р; среднеавтоматизированные, —
от 25 до 50% обще о числа прое�тных процед�р, высо�оавтома-
тизированные от 50 до 75 %. В этих системах применяют методы
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�лассифи�ация перво о �ровня за�ончена. Рассмотрим �ласси-
фи�ацию второ о иерархичес�о о �ровня.

По тип� объе�та прое�тирования различают САПР (рис. 8.21):
изделий машиностроения и приборостроения; техноло ичес�их
процессов в машиностроении и приборостроении; объе�тов
строительства; ор анизационных систем.
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Под оранизационной системой понимают сово��пность, со-
стоящ�ю из �олле�тива специалистов и �омпле�са средств, взаи-
модействий и взаимосвязей межд� ними и с внешней средой и
ал оритма процесса прое�тирования, необходимо о для выпол-
нения АП.

По разновидности объе�та прое�тирования можно различать
САПР РЭА, САПР атомной станции, САПР ра�етной системы
и т. п.

По сложности объе�та прое�тирования различают САПР
(рис. 8.21, б): простых объе�тов, содержащих до 102 составных
частей; объе�тов средней сложности, содержащих от 102 до 103

составных частей; сложных объе�тов, содержащих от 103 до 104

составных частей; очень сложных объе�тов, содержащих от 104 до
106 составных частей; объе�тов очень высо�ой сложности, содер-
жащих 106 и более составных частей.

Следовательно, САПР современных ЭВМ относится � САПР
простых объе�тов, а САПР мно опроцессорных вычислительных
систем на сверхбольших инте ральных ми�росхемах — � САПР
очень сложных объе�тов.

По �ровню автоматизации прое�тирования различают САПР
(рис. 8.22, а) низ�оавтоматизированные, в �оторых число автома-
тизированных прое�тных процед�р (АПП) составляет 25 % обще-
 о числа прое�тных процед�р; среднеавтоматизированные, —
от 25 до 50% обще о числа прое�тных процед�р, высо�оавтома-
тизированные от 50 до 75 %. В этих системах применяют методы
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мно овариантно о оптимально о прое�тирования. Например, в
 иб�их автоматизированных производствах (ГАП) для эффе�тив-
ности рез�льтатов необходимо использовать САПР средне- и вы-
со�оавтоматизированно о прое�тирования.

По �омпле�сности САПР �лассифицир�ют та� (рис.8.22, б):
одноэтапные, выполняющие один этап прое�тирования из всех
�становленных для объе�та; мно оэтапные, выполняющие не-
с�оль�о этапов прое�тирования из всех �становленных для объ-
е�та; �омпле�сные, выполняющие все этапы прое�тирования,
�становленные для объе�та.

По хара�тер� вып�с�аемых прое�тных до��ментов различают
САПР (рис. 8.23, а): те�стовые, выполняющие толь�о те�стовые,
до��менты на б�мажной ленте или листе; те�стовые и  рафичес-
�ие, выполняющие те�стовые и  рафичес�ие до��менты на б�-
мажной ленте или листе; на машинных носителях, выполняющих
до��менты на ма нитных носителях (ма нитных лентах, дис�ах и
барабанах); на фотоносителях, выполняющих до��менты на ми�-
рофильмах, ми�рофишах, фотошаблонах и т. п.; на дв�х типах
носителей; на всех типах носителей.

По �оличеств� вып�с�аемых прое�тных до��ментов различа-
ют САПР (рис. 8.23, б): малой производительности, вып�с�аю-
щих до 105 прое�тных до��ментов в пересчете на формат 2 за  од;
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средней производительности, вып�с�ающих от 105 до 106 прое�-
тных до��ментов; высо�ой производительности вып�с�ающих
свыше 106 прое�тных до��ментов.

В различных отраслях вводятся различные �оличественные
хара�теристи�и информации, определяющие производитель-
ность САПР.

По числ� �ровней в стр��т�ре техничес�о о обеспечения раз-
личают САПР (рис. 8.24): одно�ровневые, построенные на основе
ЭВМ средне о или высо�о о �ласса со штатным набором перифе-
рийных �стройств, �оторый может быть дополнен средствами об-
работ�и  рафичес�ой информации; дв�х�ровневые, построенные
на основе ЭВМ средне о или высо�о о �ласса и одно о или не-
с�оль�их АРМ, в�лючающих мини-ЭВМ; трех�ровневые, пост-
роенные на основе ЭВМ высо�о о �ласса, АРМ и периферийно-
 о про раммно-�правляемо о обор�дования.

Данная �лассифи�ация — не до ма. Теория автоматизации
прое�тирования непрерывно развивается. Появляются новые
техничес�ие и про раммные средства ЭВМ, �омпле�сные САПР,
поэтом� с�ществ�ющие схемы �лассифи�ации САПР б�д�т видо-
изменяться и совершенствоваться.

8.3.3. Системный подход � автоматизации прое�тирования
и принципы ор�анизации САПР

Рассмотрим основные принципы ор анизации САПР. Целью
создания САПР является повышение �ачества и техни�о-э�оно-
мичес�о о �ровня прое�тир�емых объе�тов при их создании и
применении, повышение производительности тр�да, со�ращение
сро�ов, �меньшение стоимости и тр�доем�ости прое�тирования.

Очевидно, что создание САПР в перв�ю очередь должно быть
об�словлено техни�о-э�ономичес�ой целесообразностью.

Состав типовой САПР. Составными стр��т�рными частями
САПР являются подсистемы, обладающие всеми свойствами
систем и создаваемые �а� самостоятельные. Подсистемой САПР
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Рис. 8.24. Классифи�ация САПР по числ ровней
в стр�тре техничес�о�о обеспечения
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мно овариантно о оптимально о прое�тирования. Например, в
 иб�их автоматизированных производствах (ГАП) для эффе�тив-
ности рез�льтатов необходимо использовать САПР средне- и вы-
со�оавтоматизированно о прое�тирования.

По �омпле�сности САПР �лассифицир�ют та� (рис.8.22, б):
одноэтапные, выполняющие один этап прое�тирования из всех
�становленных для объе�та; мно оэтапные, выполняющие не-
с�оль�о этапов прое�тирования из всех �становленных для объ-
е�та; �омпле�сные, выполняющие все этапы прое�тирования,
�становленные для объе�та.

По хара�тер� вып�с�аемых прое�тных до��ментов различают
САПР (рис. 8.23, а): те�стовые, выполняющие толь�о те�стовые,
до��менты на б�мажной ленте или листе; те�стовые и  рафичес-
�ие, выполняющие те�стовые и  рафичес�ие до��менты на б�-
мажной ленте или листе; на машинных носителях, выполняющих
до��менты на ма нитных носителях (ма нитных лентах, дис�ах и
барабанах); на фотоносителях, выполняющих до��менты на ми�-
рофильмах, ми�рофишах, фотошаблонах и т. п.; на дв�х типах
носителей; на всех типах носителей.

По �оличеств� вып�с�аемых прое�тных до��ментов различа-
ют САПР (рис. 8.23, б): малой производительности, вып�с�аю-
щих до 105 прое�тных до��ментов в пересчете на формат 2 за  од;
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средней производительности, вып�с�ающих от 105 до 106 прое�-
тных до��ментов; высо�ой производительности вып�с�ающих
свыше 106 прое�тных до��ментов.

В различных отраслях вводятся различные �оличественные
хара�теристи�и информации, определяющие производитель-
ность САПР.

По числ� �ровней в стр��т�ре техничес�о о обеспечения раз-
личают САПР (рис. 8.24): одно�ровневые, построенные на основе
ЭВМ средне о или высо�о о �ласса со штатным набором перифе-
рийных �стройств, �оторый может быть дополнен средствами об-
работ�и  рафичес�ой информации; дв�х�ровневые, построенные
на основе ЭВМ средне о или высо�о о �ласса и одно о или не-
с�оль�их АРМ, в�лючающих мини-ЭВМ; трех�ровневые, пост-
роенные на основе ЭВМ высо�о о �ласса, АРМ и периферийно-
 о про раммно-�правляемо о обор�дования.

Данная �лассифи�ация — не до ма. Теория автоматизации
прое�тирования непрерывно развивается. Появляются новые
техничес�ие и про раммные средства ЭВМ, �омпле�сные САПР,
поэтом� с�ществ�ющие схемы �лассифи�ации САПР б�д�т видо-
изменяться и совершенствоваться.

8.3.3. Системный подход � автоматизации прое�тирования
и принципы ор�анизации САПР

Рассмотрим основные принципы ор анизации САПР. Целью
создания САПР является повышение �ачества и техни�о-э�оно-
мичес�о о �ровня прое�тир�емых объе�тов при их создании и
применении, повышение производительности тр�да, со�ращение
сро�ов, �меньшение стоимости и тр�доем�ости прое�тирования.

Очевидно, что создание САПР в перв�ю очередь должно быть
об�словлено техни�о-э�ономичес�ой целесообразностью.

Состав типовой САПР. Составными стр��т�рными частями
САПР являются подсистемы, обладающие всеми свойствами
систем и создаваемые �а� самостоятельные. Подсистемой САПР
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называют выделенн�ю по не�оторым призна�ам часть САПР,
обеспечивающ�ю пол�чение за�онченных прое�тных решений.

По назначению подсистемы САПР разделяют на прое�тир�-
ющие и обсл�живающие. К прое�тир�ющим относят подсисте-
мы, выполняющие прое�тные процед�ры и операции, например
подсистема ло ичес�о о прое�тирования, подсистема �онстр��-
торс�о о прое�тирования, подсистема техноло ичес�о о прое�-
тирования, подсистема прое�тирования деталей и сборочных
единиц и т. п. К обсл�живающим относят подсистемы, предна-
значенные для поддержания работоспособности прое�тир�ющих
подсистем, например подсистема информационно о поис�а,
подсистема до��ментирования, подсистема  рафичес�о о отоб-
ражения объе�тов прое�тирования и т. п.

По отношению � объе�т� прое�тирования различают объе�т-
но-ориентированные (объе�тные) и объе�тно-независимые
(инвариантные). К объе�тным относят подсистемы, выполняю-
щие одн� или нес�оль�о прое�тных процед�р или операций, не-
посредственно зависимых от �он�ретно о объе�та прое�тирова-
ния. К инвариантным относят подсистемы, выполняющие �ни-
фицированные прое�тные процед�ры и операции, например
ф�н�ции отработ�и, не зависящие от особенностей прое�тир�е-
мо о объе�та.

Подсистемы состоят из �омпонентов, объединенных общей
для данной подсистемы целевой ф�н�цией и обеспечивающих
ф�н�ционирование этой подсистемы.

Стр��т�рное единство подсистемы обеспечивается связями
межд� �омпонентами различных обеспечений САПР.

Принципы создания САПР. К ним относят принципы в�люче-
ния, системно о единства, развития, �омпле�сности, информа-
ционно о единства, совместимости, стандартизации.

Принцип в�лючения обеспечивает разработ�� САПР на ос-
нове требований, позволяющих в�лючать эт� САПР в САПР бо-
лее высо�о о �ровня.

Принцип системно о единства состоит в том, что при созда-
нии, ф�н�ционировании и развитии САПР связи межд� подсис-
темами должны обеспечивать целостность системы.

Со ласно принцип� развития САПР должна создаваться и
ф�н�ционировать с �четом пополнения, совершенствования
и обновления подсистем и �омпонентов.

Принцип �омпле�сности обеспечивает связность прое�тиро-
вания элементов и все о объе�та на всех стадиях, позволяет ос�-
ществлять со ласование и �онтроль хара�теристи� элементов и
объе�та в целом.
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Принцип информационно о единства состоит в использова-
нии в подсистемах, �омпонентах и средствах обеспечения САПР
единых �словных обозначений, терминов, символов, проблемно-
ориентированных язы�ов, способов представления информации,
соответств�ющих принятым нормативным до��ментам.

Со ласно принцип� совместимости язы�и, символы, �оды,
информационные и техничес�ие хара�теристи�и стр��т�рных
связей межд� подсистемами, средствами обеспечения и �омпо-
нентами должны обеспечивать совместное ф�н�ционирование
подсистем и сохранять от�рыт�ю стр��т�р� системы в целом.

Принцип стандартизации за�лючается в проведении �нифи-
�ации, типизации и стандартизации подсистем и �омпонентов,
инвариантных � прое�тир�емым объе�там и отраслевой специ-
фи�е, а та�же в �становлении правил с целью �порядочения де-
ятельности в области создания и развития САПР.

Подсистемы должны вводиться в действие и ф�н�циониро-
вать независимо от др� их подсистем. Единство общесистемных
требований обеспечивает прое�тная сл�жба САПР.

8.3.4. Виды обеспечения САПР

Система автоматизированноо прое�тирования — это ор ани-
зационно-техничес�ая система, состоящая из �омпле�са средств
автоматизации прое�тирования (КСАП), взаимосвязанно о с не-
обходимыми подразделениями прое�тной ор анизации П1, П2,...,
П

n
 или �олле�тивом специалистов (пользователей системы) и

выполняющая автоматизированное прое�тирование (рис. 8.25, а).
Соответственно система автоматичес�оо прое�тирования вы-
полняет автоматичес�ое прое�тирование без �частия челове�а.
Автоматизированное прое�тирование ос�ществляется с помо-
щью �омпле�са средств автоматизации прое�тирования, �ото-
рый представляет собой сово��пность различных видов обеспе-
чения автоматизированно о (автоматичес�о о) прое�тирования
(АП), необходимых для выполнения АП (рис. 8.25, б).

Математичес�ое обеспечение (МО) АП — это сово��пность
математичес�их методов (ММет), математичес�их моделей (ММ)
и ал оритмов прое�тирования (АлП), необходимых для выполне-
ния АП, представленных в заданной форме (рис.8.26, а).

Прораммное обеспечение (ПО) АП – сово��пность машинных
про рамм, необходимых для выполнения АП, представленных
в заданной форме. Часть ПО АП, предназначенн�ю для �прав-
ления прое�тированием, называют операционной системой
(ОС) АП.
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называют выделенн�ю по не�оторым призна�ам часть САПР,
обеспечивающ�ю пол�чение за�онченных прое�тных решений.

По назначению подсистемы САПР разделяют на прое�тир�-
ющие и обсл�живающие. К прое�тир�ющим относят подсисте-
мы, выполняющие прое�тные процед�ры и операции, например
подсистема ло ичес�о о прое�тирования, подсистема �онстр��-
торс�о о прое�тирования, подсистема техноло ичес�о о прое�-
тирования, подсистема прое�тирования деталей и сборочных
единиц и т. п. К обсл�живающим относят подсистемы, предна-
значенные для поддержания работоспособности прое�тир�ющих
подсистем, например подсистема информационно о поис�а,
подсистема до��ментирования, подсистема  рафичес�о о отоб-
ражения объе�тов прое�тирования и т. п.

По отношению � объе�т� прое�тирования различают объе�т-
но-ориентированные (объе�тные) и объе�тно-независимые
(инвариантные). К объе�тным относят подсистемы, выполняю-
щие одн� или нес�оль�о прое�тных процед�р или операций, не-
посредственно зависимых от �он�ретно о объе�та прое�тирова-
ния. К инвариантным относят подсистемы, выполняющие �ни-
фицированные прое�тные процед�ры и операции, например
ф�н�ции отработ�и, не зависящие от особенностей прое�тир�е-
мо о объе�та.

Подсистемы состоят из �омпонентов, объединенных общей
для данной подсистемы целевой ф�н�цией и обеспечивающих
ф�н�ционирование этой подсистемы.

Стр��т�рное единство подсистемы обеспечивается связями
межд� �омпонентами различных обеспечений САПР.

Принципы создания САПР. К ним относят принципы в�люче-
ния, системно о единства, развития, �омпле�сности, информа-
ционно о единства, совместимости, стандартизации.

Принцип в�лючения обеспечивает разработ�� САПР на ос-
нове требований, позволяющих в�лючать эт� САПР в САПР бо-
лее высо�о о �ровня.

Принцип системно о единства состоит в том, что при созда-
нии, ф�н�ционировании и развитии САПР связи межд� подсис-
темами должны обеспечивать целостность системы.

Со ласно принцип� развития САПР должна создаваться и
ф�н�ционировать с �четом пополнения, совершенствования
и обновления подсистем и �омпонентов.

Принцип �омпле�сности обеспечивает связность прое�тиро-
вания элементов и все о объе�та на всех стадиях, позволяет ос�-
ществлять со ласование и �онтроль хара�теристи� элементов и
объе�та в целом.
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Сово��пность машинных про рамм (МП), необходимых для
выполнения �а�ой-либо прое�тной процед�ры и представленных в
заданной форме, называют па�етом при�ладных про рамм (ППП).

Компонентами ПО являются до��менты с те�стами про-
 рамм, про раммы на всех видах носителей, э�спл�атационные
до��менты. Про раммное обеспечение разделяют на общесис-
темное (ОПО) и при�ладное (ППО). Компонентами ОПО явля-
ются трансляторы (Т) с ал оритмичес�их язы�ов, эм�ляторы (Э),
с�первизоры (С) и др. Компонентами ППО являются про раммы
(МП) и па�еты при�ладных про рамм для АП (рис. 8.26, б).

Информационное обеспечение (ИО) АП — сово��пность сведе-
ний, необходимых для выполнения АП, представленных в задан-
ной форме. Основной частью ИО являются автоматизированные
бан�и данных, �оторые состоят из баз данных (БД) САПР и сис-
тем �правления базами данных (СУБД). В ИО входят норматив-
но-справочные до��менты, задания  ос�дарственных планов,
про нозы техничес�о о развития, типовые прое�тные решения,
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Рис. 8.25. Система автоматизированно�о (автоматичес�о�о) прое�ти-
рования (а) и �омпле�с средств автоматизированно�о (автоматичес�о�о)

прое�тирования (б); виды обеспечения:
МО – математичес�ое, МТО – методичес�ое, ПО – про�раммное, ИО —
информационное, ЛО – лин�вистичес�ое, ТО – техничес�ое, ОО – ор�а-
низационное
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системы �лассифи�ации и �одирования техни�о-э�ономичес�ой
информации, системы до��ментации типа ЕСКД, ЕСТД, файлы
и бло�и данных на машинных носителях, фонды нормативные,
плановые, про нозные, типовых решений, ал оритмов и про-
 рамм и т. п. (рис. 8.27).

Управление автоматизированным бан�ом данных ос�щест-
вляют прое�тировщи�и, при этом необходимо обеспечить целос-
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Рис. 8.27. Информационное обеспечение САПР

Рис. 8.26. Математичес�ое (а) и про�раммное (б) обеспечения САПР
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системы �лассифи�ации и �одирования техни�о-э�ономичес�ой
информации, системы до��ментации типа ЕСКД, ЕСТД, файлы
и бло�и данных на машинных носителях, фонды нормативные,
плановые, про нозные, типовых решений, ал оритмов и про-
 рамм и т. п. (рис. 8.27).

Управление автоматизированным бан�ом данных ос�щест-
вляют прое�тировщи�и, при этом необходимо обеспечить целос-

ÀëÏ

Ò

ÌÌâò

ÌÌ

á)

à) ÌÎ

ÏÏO
ÏÏÏ

ÎÏO

ÎÑ

ÏÎ

Ý

Ñ ÌÏ

ÑÓÁÄ

Ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè
è êîäèðîâàíèÿ

Òèïîâûå ïðîåêòíûå
ðåøåíèÿ

Ñïðàâî÷íûå äàííûå

Ñèñòåìû äîêóìåíòàöèè

Ïðîãíîçû, ïëàíû

Ôàéëû, áëîêè äàííûõ

ÁÄ

ÈÎ

Рис. 8.27. Информационное обеспечение САПР
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тность, правильность данных, эффе�тивность и ф�н�циональные
возможности СУБД. Прое�тировщи� ор аниз�ет и формир�ет
БД, определяет вопросы использования и реор анизации. База
данных составляется с �четом хара�теристи� объе�тов прое�ти-
рования, процесса прое�тирования, действ�ющих нормативов и
справочных данных. При создании автоматизированных бан�ов
данных одним из основных является принцип информационно о
единства, за�лючающийся в использовании единой терминоло-
 ии, �словных обозначений, символов, единых проблемно-ори-
ентированных язы�ов, способов представления информации,
единой размерности данных физичес�их величин, хранящихся в
БД. Автоматизированные бан�и данных должны обладать  иб-
�остью, надежностью, на лядностью и э�ономичностью. Гиб-
�ость за�лючается в возможности адаптации, наращивания и из-
менения средств СУБД и стр��т�ры БД. Реор анизация БД не
должна приводить � изменению при�ладных про рамм. Для од-
новременно о обсл�живания пользователей должен быть ор ани-
зован параллельный дост�п � данным. При использовании ин-
тера�тивных методов прое�тирования необходимо использовать
режим диало а.

Bсe версии СУБД должны  енерироваться в соответствии
с имеющимся �омпле�сом ТС САПР. Дост�п � информаци-
и БД должен обеспечиваться пользователями различных
�ровней.

Для надежности необходимо иметь возможность восстанов-
ления информации и ПО в сл�чае разр�шения, обеспечивать
стандартные реа�ции на ошибочный запрос. Для на лядности
информация должна представляться в обычной и �добной для
пользователя форме. Для обеспечения э�ономичности необходи-
мо ис�лючить неоправданное д�блирование данных, обеспечить
автоматизацию сбора статистичес�их данных о содержании и ис-
пользовании информации бан�а для ор анизации эффе�тивно о
распределения памяти, обеспечить наличие средств для тиражи-
рования баз данных.

Техничес�ое обеспечение (ТО) АП — это сово��пность взаимо-
связанных и взаимодейств�ющих техничес�их средств, предназна-
ченных для выполнения АП. Пример ТО АП по�азан на рис. 8.28.
Техничес�ие средства (ТС) выполняют определенн�ю ф�н�цию в
САПР и представляют собой �омпоненты ТО. Вообще  оворя,
�омпонент САПР —это элемент средства обеспечения, выполня-
ющий определенн�ю ф�н�цию. К ТС относятся �стройства вы-
числительной и ор анизационной техни�и, средства передачи
данных, измерительные и др� ие �стройства.
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Различают след�ющие  р�ппы ТС:
— подотов�а и ввод данных. Гр�ппа предназначена для авто-

матизации под отов�и и реда�тирования данных при вво-
де в ЭВМ алфавитно-цифровой и  рафичес�ой информа-
ции. Гр�ппа дает возможность �одирования информации,
нанесения данных на машинные носители, ввода данных в
ЭВМ, виз�ально о �онтроля и реда�тирования данных при
вводе информации;

— передача данных. Гр�ппа предназначена для обеспечения
дистанционной связи техничес�их средств по телефон-
ным, теле рафным и специальным �аналам связи;

— прораммная обработ�а данных. Гр�ппа в�лючает в себя
�ниверсальные или специализированные ЭВМ, обеспечи-
вающие прием цифровых данных с �стройства ввода или
�аналов связи, их про раммной обработ�и, на�опления и
вывода на машинные носители, �стройства отображения
и �аналы связи. Позволяет изменить производительность
п�тем наращивания ЭВМ, использовать м�льтипро рам-
мный и диало овый режимы работы;

— отображение и до��ментирование данных. Гр�ппа предна-
значена для оперативно о представления и до��ментиро-
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тность, правильность данных, эффе�тивность и ф�н�циональные
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справочных данных. При создании автоматизированных бан�ов
данных одним из основных является принцип информационно о
единства, за�лючающийся в использовании единой терминоло-
 ии, �словных обозначений, символов, единых проблемно-ори-
ентированных язы�ов, способов представления информации,
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вания прое�тных решений. Здесь использ�ют печатающие
�стройства и  рафопостроители, ми�рофильмы, ми�рофи-
ши и �стройства отображения виз�альной информации;

— архив прое�тных решений. Гр�ппа предназначена для обес-
печения хранения, �онтроля, восстановления и размноже-
ния данных о прое�тных решениях и справочных данных.

Компоненты ТО создаются на базе серийных средств вычис-
лительной техни�и обще о назначения и специализированных
техничес�их средств. В настоящее время преим�щественно ис-
польз�ют дв�х�ровнев�ю иерархичес��ю стр��т�р� �омпле�са ТС
САПР. Стр��т�ра в�лючает в себя �омпоненты центрально о вы-
числительно о �омпле�са (ЦВК) и �омпоненты терминально о
�омпле�са (ТК). Центральный ВК строят на основе ЭВМ, вычис-
лительных систем и сетей ЭВМ. Терминальный �омпле�с САПР
строят на основе автоматизированных рабочих мест, терминаль-
ных станций с использованием ми�ропроцессоров, мини- и ми�-
роЭВМ.

Линвистичес�ое обеспечение (ЛО) АП — сово��пность язы�ов
прое�тирования (ЯП), в�лючая термины и определения, правила
формализации естественно о язы�а и методы сжатия и разверты-
вания те�стов, необходимых для выполнения АП, представлен-
ных в заданной форме (рис.8.29).

Методичес�ое обеспечение (МТО) — сово��пность до��мен-
тов, �станавливающих состав и правила отбора и э�спл�атации
средств обеспечения АП, необходимых для выполнения АП. От-
метим, что в не�оторых работах и до��ментах методичес�ое обес-
печение понимается более широ�ой в �ачестве �омпонентов
в�лючает МО и ЛО.

Оранизационное обеспечение (ОО) АП — сово��пность до��-
ментов, �станавливающих состав прое�тной ор анизации и ее
подразделений, связи межд� ними, их ф�н�ции, а та�же форм�
представления рез�льтата прое�тирования и порядо� рассмотре-
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ния прое�тных до��ментов, необходимых для выполнения АП.
Компонентами ОО САПР являются методичес�ие и р��оводя-
щие материалы, положения, инстр��ции, при�азы и др� ие до��-
менты, обеспечивающие взаимодействие подразделений прое�т-
ной ор анизации при создании и э�спл�атации САПР.

В настоящее время при создании ЭВМ пято о по�оления с
перестраиваемой архите�т�рой и �омм�тацией, способных при-
нимать решения в �словиях расплывчатости и неопределенности,
перспе�тивными являются САПР, позволяющие адаптироваться
� внешним �словиям прое�тирования и имеющие возможность
настраиваться на заданный �ласс создаваемых объе�тов.

8.3.5. Математичес�ие модели
прое�тир�емых объе�тов в САПР

Классифи�ация математичес�их моделей. Математичес�ая
модель (ММ) техничес�о о объе�та есть сово��пность матема-
тичес�их объе�тов (чисел, переменных, матриц, множеств и т. п.)
и отношений межд� ними, �оторая аде�ватно отображает свойства
техничес�о о объе�та, интерес�ющие инженера, разрабатываю-
ще о этот объе�т. Выполнение прое�тных операций и процед�р
в САПР основано на оперировании ММ. С их помощью про-
 нозир�ются хара�теристи�и и оцениваются возможности пред-
ложенных вариантов схем и �онстр��ций, проверяется их соот-
ветствие предъявляемым требованиям, проводится оптимизация
параметров, разрабатывается техничес�ая до��ментация и т. п.

В САПР для �аждо о иерархичес�о о �ровня сформ�лирова-
ны основные положения математичес�о о моделирования, вы-
бран и развит соответств�ющий математичес�ий аппарат, пол�-
чены типовые ММ элементов прое�тир�емых объе�тов, форма-
лизованы методы пол�чения и анализа математичес�их моделей
систем. Сложность задач прое�тирования и противоречивость
требований высо�ой точности, полноты и малой тр�доем�ости
анализа об�словливают целесообразность �омпромиссно о �дов-
летворения этих требований с помощью соответств�юще о выбо-
ра моделей. Это обстоятельство приводит � расширению множес-
тва использ�емых моделей и развитию ал оритмов адаптивно о
моделирования.

Ф�н�циональные и стр��т�рные модели. В прое�тных процед�-
рах, связанных с ф�н�циональным аспе�том прое�тирования,
�а� правило, использ�ются ММ, отражающие за�ономерности
процессов ф�н�ционирования объе�тов. Та�ие модели называют
ф�н�циональными. Типичная ф�н�циональная модель представ-
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ляет собой систем� �равнений, описывающих либо эле�тричес-
�ие, тепловые, механичес�ие процессы, либо процессы преобра-
зования информации.

В то же время в процед�рах, относящихся.� �онстр��торс�о-
м� аспе�т� прое�тирования, преобладает использование матема-
тичес�их моделей, отражающих толь�о стр��т�рные свойства
объе�та, например е о  еометричес��ю форм�, размеры, взаим-
ное расположение элементов в пространстве. Та�ие модели на-
зывают стр��т�рными. Стр��т�рные модели чаще все о пред-
ставляются в виде  рафов, матриц инциденций и смежности,
спис�ов и т. п.

Ка� правило, ф�н�циональные модели более сложные, пос-
�оль�� в них отражаются та�же сведения о стр��т�ре объе�тов.
Одна�о при решении мно их задач �онстр�ирования использова-
ние сложных ф�н�циональных моделей не оправдано, та� �а�
н�жные рез�льтаты мо �т быть пол�чены на основе более про-
стых стр��т�рных моделей. Ф�н�циональные модели применяют
преим�щественно на завершающих этапах верифи�ации описа-
ний объе�тов, предварительно синтезированных с помощью
стр��т�рных моделей.

Иерархия математичес�их моделей в САПР. Блочно-иерархи-
чес�ий подход � прое�тированию радиоэле�тронной аппарат�ры
(РЭА) в�лючает в �ачестве своей основы иерархию математичес-
�их моделей. Деление моделей по иерархичес�им �ровням (�ров-
ням абстра ирования) происходит по степени детализации опи-
сываемых свойств и процессов, проте�ающих в объе�те. При
этом на �аждом иерархичес�ом �ровне использ�ют свои понятия
«система» и «элементы». Та�, система k-то о �ровня рассматрива-
ется �а� элемент на соседнем более высо�ом (k—1)-м �ровне абс-
тра ирования.

Представим стр��т�р� не�оторо о объе�та множества эле-
ментов (рис. 8.30) и связей межд� ними. Выделим в соответствии
с блочно-иерархичес�им подходом в стр��т�ре объе�та не�ото-
рые подмножества элементов и назовем их бло�ами (на рис�н�е
по�азаны штриховыми линиями). П�сть состояние �аждой связи
хара�териз�ется одной фазовой переменной v

i
, z

j
 или u

k
. Здесь v

i
относится � вн�тренним связям межд� элементами данно о бло-
�а, z

j
, u

k
 относятся � выходам и входам бло�а соответственно. Те-

перь поясним важные для ф�н�циональных моделей понятия
полной модели и ма�ромоделей.

Полная модель бло�а есть модель, составленная из моделей
элементов c �четом межэлементных связей, т. е. модель, описы-
вающая �а� состояние выходов, та� и состояние �аждо о из эле-
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ментов бло�а. Моделями элементов бло�а А являются �равнения,
связывающие входные и выходные переменные:

(8.1)

Полная модель бло�а есть система �равнений

F(V, U) = 0, Z = ψ(V, U), (8.2)

 де V, Z и U — ве�торы вн�тренних, выходных и входных фазовых
переменных бло�а.

При большом �оличестве элементов размерность ве�тора V и
порядо� системы �равнений (8.2) становятся чрезмерно больши-
ми и треб�ют �прощения.

При переходе � более высо�ом� иерархичес�ом� �ровню �п-
рощения основаны на ис�лючении из модели ве�тора вн�трен-
них переменных V. Пол�ченная модель представляет собой сис-
тем� �равнений

ϕ(Z, U) = 0 (8.3)

с�щественно меньшей размерности, чем полная модель (8.2), и
называется ма�ромоделью. Следовательно, ма�ромодель �же не
описывает процессы вн�три бло�а, а хара�териз�ет толь�о про-
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ляет собой систем� �равнений, описывающих либо эле�тричес-
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цессы взаимодействия данно о бло�а с др� ими в составе систе-
мы бло�ов.

Модели (8.2) и (8.3) относятся др�  � др� � �а� полная модель
и ма�ромодель на n-м �ровне иерархии. На более высо�ом (n—1)-м
�ровне бло� А рассматривается �а� элемент и ма�ромодель (8.3)
становится моделью элемента А. Следовательно, модели (8.1) и
(8.3) относятся др�  � др� � �а� модели элементов соседних ие-
рархичес�их �ровней. Из моделей типа (8.3) может быть состав-
лена полная модель системы на (n—1)-м �ровне.

Ми�ро-, ма�ро- и мета�ровни. В зависимости от сложности
объе�та при е о прое�тировании использ�ют большее или мень-
шее число �ровней абстра�ции. Объединение �ровней, родствен-
ных по хара�тер� использ�емо о математичес�о о аппарата, при-
водит � образованию трех ��р�пненных �ровней — ми�ро-, ма�-
ро- и мета�ровня — в иерархии ф�н�циональных моделей для
большинства прое�тир�емых сложных объе�тов.

На ми�ро�ровне использ�ют математичес�ие модели, описы-
вающие физичес�ое состояние и процессы в сплошных средах.
Для моделирования применяют аппарат �равнений математичес-
�ой физи�и. Примерами та�их �равнений сл�жат дифференци-
альные �равнения в частных производных—�равнения эле�тро-
динами�и, теплопроводности, �пр� ости,  азовой динами�и. Эти
�равнения описывают поля эле�тричес�о о потенциала и темпе-
рат�ры в пол�проводни�овых �ристаллах инте ральных схем, на-
пряженно-деформированное состояние деталей механичес�их
�онстр��ций и т. п. К типичным фазовым переменным на ми�-
ро�ровне относятся эле�тричес�ие потенциалы, давления, тем-
перат�ры, �онцентрации частиц, плотности то�ов, механичес�ие
напряжения и деформации. Независимыми переменными явля-
ются время и пространственные �оординаты. В �ачестве опера-
торов F и ψ в �равнениях (8.2) фи �рир�ют дифференциальные и
инте ральные операторы. Уравнения (8.2), дополненные �раевы-
ми �словиями, составляют ММ объе�тов на ми�ро�ровне. Анализ
та�их моделей сводится � решению �раевых задач математичес-
�ой физи�и.

На ма�ро�ровне производится дис�ретизация пространств с
выделением в �ачестве элементов отдельных деталей, дис�ретных
эле�трорадиоэлементов, �част�ов пол�проводни�овых �ристал-
лов. При этом из числа независимых переменных ис�лючают
пространственные �оординаты. Ф�н�циональные модели на
ма�ро�ровне представляют собой системы ал ебраичес�их или
обы�новенных дифференциальных �равнений, для их пол�чения
и решения использ�ют соответств�ющие численные методы.
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В �ачестве фазовых переменных фи �рир�ют эле�тричес�ие на-
пряжения, то�и, силы, с�орости, температ�ры, расходы и т. д.
Они хара�териз�ют проявления внешних свойств элементов при
их взаимодействии межд� собой и внешней средой в эле�трон-
ных схемах или механичес�их �онстр��циях.

На мета�ровне с помощью дальнейше о абстра ирования от
хара�тера физичес�их процессов �дается пол�чить приемлемое
по сложности описание информационных процессов, проте�аю-
щих в прое�тир�емых объе�тах. На мета�ровне для моделирова-
ния анало овой РЭА широ�о применяют аппарат анализа систем
автоматичес�о о �правления, а для моделирования цифровой
РЭА — математичес��ю ло и��, теорию �онечных автоматов, те-
орию массово о обсл�живания. Математичес�ие модели на мета-
�ровне — системы обы�новенных дифференциальных �равне-
ний, системы ло ичес�их �равнений, имитационные модели сис-
тем массово о обсл�живания.

Формы представления моделей. Для представления моделей ис-
польз�ют след�ющие основные формы:

— инвариантная форма — запись соотношений модели с по-
мощью традиционно о математичес�о о язы�а безотноси-
тельно � метод� решения �равнений модели;

— алоритмичес�ая форма — запись соотношений модели и вы-
бранно о численно о метода решения в форме ал оритма;

— аналитичес�ая форма — запись модели в виде рез�льтата
аналитичес�о о решения исходных �равнений модели;
обычно модели в аналитичес�ой форме представляют со-
бой явные выражения выходных параметров �а� ф�н�ций
вн�тренних и внешних параметров;

— схемная форма, называемая та�же  рафичес�ой формой, —
представление модели на не�отором  рафичес�ом язы�е,
например на язы�е  рафов, э�вивалентных схем, диа рамм и
т. п. Графичес�ие формы �добны для восприятия челове�ом.
Использование та�их форм возможно при наличии правил
однозначно о истол�ования элементов чертежей и их пере-
вода на язы� инвариантных или ал оритмичес�их форм.

Модели в ал оритмичес�ой и аналитичес�ой формах называ-
ют соответственно алоритмичес�ими и аналитичес�ими. Среди ал-
 оритмичес�их моделей важный �ласс составляют имитационные
модели, предназначенные для имитации физичес�их или инфор-
мационных процессов в объе�те при задании различных зависи-
мостей входных воздействий от времени. Собственно имитацию
названных процессов называют имитационным моделированием.
Рез�льтат имитационно о моделирования — зависимости фазо-
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тельно � метод� решения �равнений модели;

— алоритмичес�ая форма — запись соотношений модели и вы-
бранно о численно о метода решения в форме ал оритма;
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т. п. Графичес�ие формы �добны для восприятия челове�ом.
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однозначно о истол�ования элементов чертежей и их пере-
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модели, предназначенные для имитации физичес�их или инфор-
мационных процессов в объе�те при задании различных зависи-
мостей входных воздействий от времени. Собственно имитацию
названных процессов называют имитационным моделированием.
Рез�льтат имитационно о моделирования — зависимости фазо-
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вых переменных в избранных элементах системы от времени.
Примерами имитационных моделей являются модели эле�трон-
ных схем в виде систем обы�новенных дифференциальных �равне-
ний или модели систем массово о обсл�живания, предназначенные
для имитации процессов прохождения заяво� через систем�.

Требования � математичес�им моделям. Основными требова-
ниями, предъявляемыми � математичес�им моделям, являются
аде�ватность, �ниверсальность и э�ономичность.

Аде�ватность. Модель считается аде�ватной, если отражает
заданные свойства объе�та с приемлемой точностью. Точность
определяется �а� степень совпадения значений выходных пара-
метров модели и объе�та. П�сть ε

j
 — относительная по решность

модели по j-том� выходном� параметр�:

ε
j
 = (  – y

i
)/y

i
 ,

 де  — j-тый выходной параметр, рассчитанный с помощью мо-
дели; �

j
— тот же выходной параметр, имеющий место в модели-

р�емом объе�те.
По решность модели εМ по сово��пности �читываемых вы-

ходных параметров оценивается одной из норм ве�тора ε = (ε1,
ε2, ..., εМ), например

ε
M

 = |ε
j
| или ε

M
 = .

Точность модели различна в разных �словиях ф�н�циониро-
вания объе�та. Эти �словия хара�териз�ются внешними парамет-
рами. Если задаться предельной доп�стимой по решностью εпред,
то можно в пространстве внешних параметров выделить область,
в �оторой выполняется �словие

εМ
 < εпред .

Эт� область называют областью аде�ватности (ОА) модели.
Возможно введение индивид�альных предельных значений εпред j

для �аждо о выходно о параметра и определение ОА �а� области, в
�оторой одновременно выполняются все m �словий вида |ε

j
|  m ε

пред j
.

Определение областей аде�ватности для �он�ретных моде-
лей — сложная процед�ра, треб�ющая больших вычислительных
затрат. Эти затраты и тр�дности представления ОА быстро раст�т
с �величением размерности пространства внешних параметров.
Определение ОА — более тр�дная задача, чем, например, задача
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параметричес�ой оптимизации, поэтом� для моделей вновь про-
е�тир�емых объе�тов ОА не рассчитывают.

Одна�о для моделей �нифицированных элементов расчет об-
ластей аде�ватности становится оправданным в связи с одно-
�ратностью определения ОА и мно о�ратностью их использова-
ния при прое�тировании различных систем. Знание ОА позво-
ляет правильно выбирать модели элементов из числа имеющихся
и тем самым повышать достоверность рез�льтатов машинных
расчетов.

В общем сл�чае ОА может иметь
произвольн�ю форм�, сведения о �о-
торой выражаются  ромозд�о, и не-
�добна в использовании, поэтом� на
пра�ти�е вместо истинных ОА при-
меняют те или иные их аппро�сима-
ции. На рис. 8.31 дано  рафичес�ое
представление области аде�ватности
и аппро�симир�юще о ее  иперпа-
раллелепипеда. Та�ое представление
�добно для дв�мерных сл�чаев.

Возможно использование и др�-
 их аппро�симаций ОА, например
областей с линеаризованными  раницами в виде �част�ов  ипер-
плос�остей, областей в форме  иперсфер и т. п.

Универсальность. При определении ОА необходимо выбрать
сово��пность внешних параметров и сово��пность выходных па-
раметров �

j
, отражающих �читываемые в модели свойства. Типич-

ными внешними параметрами при этом являются параметры на-
 р�з�и и внешних воздействий (эле�тричес�их, механичес�их, теп-
ловых, радиационных и т. п.). Увеличение числа �читываемых
внешних фа�торов расширяет применимость модели, но с�щест-
венно �дорожает работ� по определению ОА. Выбор сово��пности
выходных параметров та�же неоднозначен, одна�о для большинс-
тва объе�тов число и перечень �читываемых свойств и соответств�-
ющих им выходных параметров сравнительно невели�и, достаточ-
но стабильны и составляют типовой набор выходных параметров.
Например, для ма�ромоделей ло ичес�их элементов БИС та�ими
выходными параметрами являются �ровни выходно о напряжения
в состояниях ло ичес�их «0» и «1», запасы помехо�стойчивости,
задерж�а распространения си нала, рассеиваемая мощность.

Если аде�ватность хара�териз�ется положением и размерами
ОА, то �ниверсальность модели определяется числом и составом
�читываемых в модели внешних и выходных параметров.

q
 1′′

q ′2

q1

q2

q ″2

q 1′

OA

Рис. 8.31. Пример области 
аде�ватности
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вых переменных в избранных элементах системы от времени.
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параметричес�ой оптимизации, поэтом� для моделей вновь про-
е�тир�емых объе�тов ОА не рассчитывают.
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Э�ономичность. Э�ономичность модели хара�териз�ется за-
тратами вычислительных рес�рсов для ее реализации, а именно
затратами машинно о времени Т

м
 и памяти П

м
. Общие затраты

Тм и Пм на выполнение в САПР �а�ой-либо прое�тной процед�-
ры зависят �а� от особенностей выбранных моделей, та� и от ме-
тодов решения.

В большинстве сл�чаев при реализации численно о метода
происходят мно о�ратные обращения � модели элемента, входя-
ще о в состав моделир�емо о объе�та. То да �добно э�ономич-
ность модели элемента хара�теризовать затратами машинно о
времени, пол�чающимися при обращении � модели, а число об-
ращений � модели должно �читываться при оцен�е э�ономич-
ности метода решения.

Э�ономичность модели по затратам памяти оценивается объ-
емом оперативной памяти, необходимой для реализации модели.

Требования широ�их областей аде�ватности, высо�ой степе-
ни �ниверсальности, с одной стороны, и высо�ой э�ономичности,
с др� ой, являются противоречивыми. Наил�чшее �омпромиссное
�довлетворение этих требований о�азывается неодина�овым в раз-
личных применениях. Это обстоятельство об�словливает исполь-
зование в САПР мно их моделей для объе�тов одно о и то о же
типа — различно о рода ма�ромоделей, мно о�ровневых, сме-
шанных моделей и т. п.

Методы пол�чения моделей элементов. Пол�чение моделей
элементов (моделирование элементов) в общем сл�чае — проце-
д�ра неформализованная. Основные решения, �асающиеся вы-
бора вида математичес�их соотношений, хара�тера использ�е-
мых переменных и параметров, принимает прое�тировщи�. В то
же время та�ие операции, �а� расчет численных значений пара-
метров модели, определение областей аде�ватности и др� ие, ал-
 оритмизированы и решаются на ЭВМ. Поэтом� моделирование
элементов обычно выполняется специалистами �он�ретных тех-
ничес�их областей с помощью традиционных средств э�спери-
ментальных исследований и средств САПР.

Методы пол�чения ф�н�циональных моделей элементов де-
лят на теоретичес�ие и э�спериментальные. Теоретичес�ие мето-
ды основаны на из�чении физичес�их за�ономерностей проте�а-
ющих в объе�те процессов, определении соответств�юще о этим
за�ономерностям математичес�о о описания, обосновании и
принятии �прощающих предположений, выполнении необходи-
мых вы�ладо� и приведении рез�льтата � принятой форме пред-
ставления модели. Э�спериментальные методы основаны на ис-
пользовании внешних проявлений свойств объе�та, фи�сир�е-
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мых во время э�спл�атации однотипных объе�тов или при
проведении целенаправленных э�спериментов.

Несмотря на эвристичес�ий хара�тер мно их операций моде-
лирования, имеется ряд положений и приемов, общих для пол�-
чения моделей различных объе�тов. Достаточно общий хара�тер
имеют методи�а ма�ромоделирования, математичес�ие методы
планирования э�спериментов, а та�же ал оритмы формализ�е-
мых операций расчета численных значений параметров и опреде-
ления областей аде�ватности.

8.3.6. Информационное обеспечение САПР

Основные понятия и определения. Основ� информационно о
обеспечения подсистем САПР составляет сово��пность данных,
�оторые необходимы для выполнения процесса прое�тирования.
Сово��пность �омпонентов ИО образ�ет информационн�ю баз�,
называем�ю базой данных (БД) САПР.

Данные — это сведения о не�оторых фа�тах, позволяющие де-
лать определенные выводы. Взаимосвязанные данные часто на-
зывают системой данных, и хранимые данные называют инфор-
мационным фондом. Основное назначение информационно о
обеспечения — предоставлять пользователям САПР достоверн�ю
информацию в определенном виде.

Объе�том считают любой предмет, событие, понятие и т. п., о
�оторых приводятся данные. Все объе�ты хара�териз�ются атри-
б�тами. Например, объе�т ЭВМ можно хара�теризовать та�ими
атриб�тами: с�оростью вычислений, объемом оперативной памя-
ти, числом элементарных операций, числом процессоров,  аба-
ритами, �оличеством м�льтипле�сных �аналов и т. п. Сведения,
содержащиеся в �аждом атриб�те, называют значениями данных.

Атриб�ты, по значениям �оторых определяют значения др�-
 их атриб�тов, называют идентифи�аторами объе�та или �люче-
выми элементами данных. Отметим, что один и тот же объе�т мо-
 �т идентифицировать нес�оль�о элементов данных. Их то да
считают �андидатами в идентифи�аторы. Проблем� выбора
идентифи�атора из нес�оль�их �андидатов решает пользователь
САПР.

Объединение значений связанных атриб�тов называют запи-
сью данных. Упорядоченн�ю сово��пность записей данных назы-
вают файлом данных или набором данных. В настоящее время раз-
работаны �ниверсальные подпро раммы, реализ�ющие методы
дост�па � файлам, их обработ�� и обсл�живание. Эти подпро-
 раммы являются частью ОС ЭВМ. На рис. 8.32, а по�азано вза-
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Э�ономичность. Э�ономичность модели хара�териз�ется за-
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ющих в объе�те процессов, определении соответств�юще о этим
за�ономерностям математичес�о о описания, обосновании и
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мых во время э�спл�атации однотипных объе�тов или при
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имнооднозначное соответствие межд� при�ладными про рамма-
ми и файлами данных в САПР печатных плат. На рис. 8.32, б по-
�азано использование �ниверсальных методов дост�па вместо
единичных подпро рамм обсл�живания файлов данных.

При обработ�е данных с расположением одних и тех же эле-
ментов данных в нес�оль�их файлах возни�ают тр�дности, свя-
занные с избыточностью данных, что треб�ет нес�оль�их проце-
д�р ввода, обновления и формирования; опасностью нар�шения
непротиворечивости данных, что связано с хранением одной и
той же информации в нес�оль�их местах; о раниченностью раз-
деления данных; о раничениями по дост�пности данных; не иб-
�остью � изменениям; сложностью �правления процессом реше-
ния задачи.

С�ществ�ет мно о аде�ватных и в то же время неформальных
определений базы данных. Приведем те из них, �оторые пол�чи-
ли наибольшее распространение.

База данных — это сово��пность специально ор анизованных
данных, рассчитанных на применение в большом �оличестве
при�ладных про рамм. База данных — это набор файлов, работа
с �оторыми обеспечивается специальным па�етом при�ладных
про рамм — системой �правления базой данных — с целью созда-
ния массивов данных, их обновления и пол�чения справо�. База
данных — это сово��пность данных, отображающая состояние
объе�тов и их отношений в рассматриваемой предметной облас-
ти. База данных — сово��пность всех тех данных, �оторые обра-
батываются более чем в одной про рамме (мод�ле).

Приведем основное различие межд� БД и файлом данных.
Файл данных имеет нес�оль�о назначений, но соответств�ет од-
ном� представлению хранимых данных. База данных имеет та�же
нес�оль�о назначений, но соответств�ет различным представле-
ниям о хранимых данных.

Сформ�лир�ем основные требования � БД:
1. Целостность данных — их непротиворечивость и достовер-

ность.
2. Ор анизация БД должна обеспечивать со ласование време-

ни выбор�и данных при�ладными про раммами с частотами их
использования при�ладными про раммами САПР.

3. Универсальность, т. е. наличие в БД всех необходимых дан-
ных и возможности дост�па � ним в процессе решения прое�тной
задачи.

4. От�рытость БД для внесения в нее новой информации.
5. Наличие язы�ов высо�о о �ровня взаимодействия пользо-

вателей с БД.
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6. Се�ретность, т. е. невозможность несан�ционированно о
дост�па � информации и ее изменений.

7. Оптимизация ор анизации БД — минимизация избыточ-
ности данных.

Одним из принципов построения САПР является информаци-
онная со ласованность частей ее про раммно о обеспечения, т. е.
при одность рез�льтатов выполнения одной прое�тной процед�-
ры для использования др� ой прое�тной процед�рой без их тр�-
доем�о о р�чно о преобразования пользователем. Отсюда выте-
�ают след�ющие �словия информационной со ласованности:

— использование про раммами одной и той же подсистемы
САПР единой БД;

— использование едино о вн�тренне о язы�а для представле-
ния данных.

Компле�сная автоматизация процесса прое�тирования объ-
е�та предпола ает информационн�ю со ласованность не толь�о
отдельных про рамм подсистем САПР, но и самих подсистем
межд� собой. Способом достижения этой со ласованности явля-
ется единство информационно о обеспечения.

Основные способы информационно о со ласования подсис-
тем САПР дости аются либо созданием единой БД, либо сопря-
жением нес�оль�их БД с помощью специальных про рамм, �ото-
рые пере�одир�ют информацию, приводя ее � треб�емом� вид�.

8.3.7. Про�раммное обеспечение САПР

Про раммное обеспечение (ПО) совместно с информацион-
ным являются звеньями, связывающими все виды обеспечения
САПР в един�ю систем� прое�тирования.

К про раммном� обеспечению САПР предъявляется ряд сис-
темных требований, от степени �довлетворения �оторых в значи-
тельной мере зависит эффе�тивность всей системы автоматизи-
рованно о прое�тирования, а именно требование эффе�тивной
про раммной реализации ал оритмов, требование информаци-
онной со ласованности про рамм др�  с др� ом и с системой �п-
равления базы данных, требование мод�льности и наращивае-
мости ПО САПР.

Про раммное обеспечение САПР состоит из дв�х состав-
ных частей — обще о и специально о ПО. Общее ПО предна-
значено для планирования и ор анизации процесса выполне-
ния при�ладных про рамм и определяется с�ществ�ющей но-
мен�лат�рой операционных систем и �омпле�сов про рамм
техничес�о о обсл�живания. Специальное ПО представляет
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собой па�еты при�ладных про рамм, реализ�ющих ал оритмы
выполнения прое�тных операций и процед�р. Эти при�ладные
про раммы необходимы  р�ппе пользователей, занимающихся
автоматизированным прое�тированием в �он�ретной про-
блемной области.

Ф�н�ции и состав общео прораммноо обеспечения. Под опе-
рационной системой (ОС) ЭВМ понимают �омпле�т системных
про рамм, �правляющих всеми рес�рсами системы: оператив-
ной памятью, временем работы процессора, �аналами обмена
данными и периферийными �стройствами, про раммными мо-
д�лями и др. Рассмотрим ф�н�ции и состав ОС ЭВМ. ОС ЭВМ
предназначена для автоматизации обработ�и данных в вычис-
лительных системах, построенных на основе моделей ЭВМ.
ЭВМ �величивает проп�с�н�ю способность вычислительной
системы; �меньшает время реа�ции системы и повышает на-
дежность ее ф�н�ционирования. Это дости ается бла одаря не-
прерывной обработ�е пото�ов заданий, их размещению в сис-
темных очередях, предварительном� планированию и иниции-
рованию выполнения очередных заданий.

Основными �омпонентами ОС ЭВМ являются �правляющие
и обрабатывающие про раммы.

Управляющие прораммы ОС ЭВМ. Управляют вычислитель-
ным процессом, реализ�ют ф�н�ции �правления задачами, зада-
ниями и данными следят за выполнением обрабатывающих про-
 рамм и при�ладных про рамм, составленных пользователем.

Про рамма �правления, задачами (с�первизор) �правляет
всем ходом вычислительно о процесса в ЭВМ и предназначена
для наблюдения и �правления всеми задачами в системе. С�пер-
визор выделяет задачам необходимые рес�рсы для их решения в
одно- или м�льтипро раммном режиме.

В однопро раммном режиме образ�ется толь�о одна задача, в
рам�ах �оторой выполняются �а� про раммы ОС, та� и про рам-
мы пользователей, при этом все техничес�ие средства ЭВМ нахо-
дятся в распоряжении этой задачи.

При необходимости одновременно о решения нес�оль�их не
зависящих др�  от др� а задач с�первизор реализ�ет либо м�льти-
про раммный режим, либо режим разделения времени. В этом
сл�чае с�первизор производит пере�лючение с решения одной
задачи на решение др� ой, ос�ществляет динамичес�ое распреде-
ление памяти и др� их рес�рсов ЭВМ, обрабатывает через систе-
м� прерываний пост�пающие запросы.

Одновременное выполнение нес�оль�их задач в м�льтипро-
 раммном режиме дости ается бла одаря том�, что при их выпол-
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ных частей — обще о и специально о ПО. Общее ПО предна-
значено для планирования и ор анизации процесса выполне-
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нении все да возни�ают па�зы, связанные с ожиданием заверше-
ния операции ввода и вывода, с истечением заданно о интервала
времени, с ожиданием дополнительных данных для продолжения
выполнения про раммы и др. На период ожидания выполнение
данной задачи от�ладывается и процессор переходит � выполне-
нию след�ющей задачи и т. д. Для оператора эти про раммы вы-
полняются одновременно, при этом ОС обеспечивает динами-
чес�ое распределение памяти и возможность работы по приори-
тет� со мно ими задачами и заданиями.

Прораммы �правления заданиями (планировщи� заданий и лав-
ный планировщи�) выполняют ф�н�ции планирования вычисли-
тельно о процесса. Задание представляет собой внешнюю неза-
висим�ю единиц� работы, выполняемой ОС. Задания состоят из
п�н�тов или ша ов, связанных межд� собой прямо или �освенно.
Выполнение одно о п�н�та задания это выполнение не�оторой
обрабатывающей про раммы.

Управление прохождением одно о или нес�оль�их заданий
через вычислительн�ю систем� ос�ществляют про раммы �прав-
ления заданиями. Планир�я стр��т�р� задания, про раммист мо-
жет использовать любые про раммы, �оторые в�лючены в библи-
оте�� ОС. Перед обработ�ой задание объединяется с др� ими,
образ�я один входной па�ет заданий. Планировщи� состоит из
планировщи�а заданий и  лавно о планировщи�а.

Планировщи� заданий под отавливает задания для выполне-
ния и планир�ет их выполнение последовательно или с �четом
приоритетов. Главный планировщи� �станавливает связь опера-
тора с ОС, выводит сообщения на �онсоль оператора и вводит с
�онсоли е о �оманд.

Язы� �правления заданиями содержит девять типов операто-
ров: задания (JOB), исполнительный (ЕХЕС), описания данных
(DD), �омандный, разделительный, п�стой, процед�ры (PROC),
�онца процед�ры (PEND), �омментариев. Эти операторы имеют
соответств�ющие параметры, �оторые позволяют планировщи��
заданий ре �лировать выполнение заданий и п�н�тов заданий,
отыс�ивать и размещать данные, распределять рес�рсы ввода/
вывода, а  лавном� планировщи�� — ос�ществлять связь с опера-
тором вычислительной системы.

Прораммы �правления данными предназначены для ор аниза-
ции хранения, поис�а данных и обмена данными межд� опера-
тивной памятью и внешними �стройствами.

Операционная система ЭВМ доп�с�ает четыре типа ор аниза-
ции данных: последовательн�ю, инде�сно-последовательн�ю,
прям�ю и библиотечн�ю.
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При последовательной ор анизации наборов данных записи
подвер аются обработ�е в поряд�е, совпадающем с их физичес-
�ой последовательностью на внешнем носителе информации.

Инде�сно-последовательная ор анизация представляет воз-
можность адресоваться непосредственно � записи без считыва-
ния предыд�щих записей или без информации о расположении
данной записи.

Прямая ор анизация наборов данных доп�с�ает возможность
произвольной обработ�и записей.

Наборы данных с библиотечной ор анизацией состоят из
последовательно ор анизованных разделов, �аждый из �оторых
имеет свое имя.

Последовательные наборы данных мо �т быть ор анизованы
на любом внешнем носителе, а остальные вышеперечисленные
способы ор анизации наборов данных — толь�о на �стройствах
прямо о дост�па (ма нитных дис�ах или барабанах).

Все имеющиеся в системе наборы данных заре истрированы
в �атало е системы. Катало изация позволяет обращаться � набо-
рам данных толь�о по имени, �меньшает степень р�чно о вмеша-
тельства в процессы идентифи�ации и хранения информации,
сводит � миним�м� ошиб�и обсл�живающе о персонала. Катало 
системы �строен подобно о лавлению библиоте�и и расположен
в �стройствах прямо о дост�па.

Обрабатывающие прораммы. Сл�жат для под отов�и при-
�ладных про рамм � исполнению на ЭВМ. Под отов�а � испол-
нению в�лючает в себя трансляцию исходной про раммы, ее ре-
да�тирование и за р�з��. К обрабатывающим про раммам отно-
сятся трансляторы с основных ал оритмичес�их язы�ов
(ФОРТРАН, ПЛ/1, ПАСКАЛЬ, АЛГОЛ и др.), реда�тор связей,
про раммы отлад�и и вспомо ательные про раммы (�тилиты).

Трансляторы предназначены для перевода те�ста исходных
про рамм (мод�лей) на машинный язы�, построения объе�тно о
мод�ля в форме, �добной для е о послед�ющей обработ�и, выво-
да на печать листин ов исходных про рамм, а та�же диа ности-
чес�о о сообщения о ле�сичес�их, синта�сичес�их и семанти-
чес�их ошиб�ах.

Объе�тный мод�ль представляет собой последовательность ма-
шинных �оманд. Он не содержит стандартных подпро рамм, необ-
ходимых для работы про раммы пользователя. Исходный мод�ль в
простейшем сл�чае размещается на перфо�артах, а объе�тный мо-
д�ль и промеж�точные наборы данных — на ма нитных дис�ах.

Для ор анизации машинной реализации � объе�тном� мод�-
лю необходимо добавить недостающие стандартные про раммы.
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да�тирование и за р�з��. К обрабатывающим про раммам отно-
сятся трансляторы с основных ал оритмичес�их язы�ов
(ФОРТРАН, ПЛ/1, ПАСКАЛЬ, АЛГОЛ и др.), реда�тор связей,
про раммы отлад�и и вспомо ательные про раммы (�тилиты).

Трансляторы предназначены для перевода те�ста исходных
про рамм (мод�лей) на машинный язы�, построения объе�тно о
мод�ля в форме, �добной для е о послед�ющей обработ�и, выво-
да на печать листин ов исходных про рамм, а та�же диа ности-
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Объе�тный мод�ль представляет собой последовательность ма-
шинных �оманд. Он не содержит стандартных подпро рамм, необ-
ходимых для работы про раммы пользователя. Исходный мод�ль в
простейшем сл�чае размещается на перфо�артах, а объе�тный мо-
д�ль и промеж�точные наборы данных — на ма нитных дис�ах.

Для ор анизации машинной реализации � объе�тном� мод�-
лю необходимо добавить недостающие стандартные про раммы.
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Эт� работ� называют реда�тированием, а соответств�ющ�ю про-
 рамм� — реда�тором связей или просто реда�тором. Недостаю-
щие стандартные про раммы реда�тор связей берет из библиоте�и
стандартных подпро рамм. Реда�тор создает из объе�тно о мод�ля
и стандартных подпро рамм зар�зочный мод�ль, �оторый может
рассматриваться в �ачестве выполняемой машинной про раммы.
За р�з�а за р�зочно о мод�ля в оперативн�ю память для непос-
редственно о исполнения ос�ществляется про раммой выбор�и.

После пол�чения за р�зочно о мод�ля происходит выполне-
ние про раммы пользователя. В процессе выполнения про рам-
мы ОС �онтролир�ет ее выполнение, а рез�льтаты �онтроля вы-
водит на алфавитно-цифровое печатающее �стройство. Взаимо-
связь ф�н�ционирования обрабатывающих про рамм в ОС ЭВМ
представлена на рис. 8.33.

К обрабатывающим про раммам относятся та�же про рамма
сортиров�и-объединения для ор анизации расположения ин-
формации во внешней памяти, про раммы-�тилиты для преобра-
зования набора данных и реда�тирования е о записей, для �опи-
рования набора данных с носителя на носитель, пере р�ппиров-
�и записей и �порядочения массивов для распечат�и сведений об
имеющихся в библиоте�ах про раммах и данных и др.

Операционная система имеет мод�льн�ю стр��т�р�, �оторая
позволяет приспосабливать систем� � �он�ретным �онфи �раци-
ям использ�емых техничес�их средств. Процесс создания �он�-
ретной стр��т�ры ОС, �читывающей особенности �онфи �рации
ЭВМ и задач потребителя, называют  енерацией системы.

Ф�н�ции и состав специальноо прораммноо обеспечения. В со-
став про раммно о обеспечения САПР входят па�еты при�лад-
ных про рамм (ППП), ориентированные на решение определен-
ных задач прое�тирования и реализ�емые �а� надстрой�а над
ОС. Основ� ППП составляет множество про раммных мод�лей,
�аждый из �оторых является про раммой реализации определен-
ной прое�тной процед�ры либо про раммой реализации не�ото-
ро о ал оритма (или фра мента ал оритма) прое�тирования.

Специальное ПО САПР может иметь собственн�ю ОС или же
использовать одн� из базовых ОС ЭВМ. Про раммное обеспече-
ние с собственной ОС имеет сложн�ю стр��т�р�. В состав та�о о
ПО входят �ниверсальный или специализированный монитор
САПР, ор аниз�ющий вычислительный процесс в соответствии с
принятым ал оритмом прое�тирования; транслятор или интер-
претатор с входно о язы�а; набор про раммных мод�лей, состав-
ляющих тело ППП; набор обсл�живающих про рамм и т. п. Ти-
повая стр��т�ра ПО САПР представлена на рис. 8.34.
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Обращение � специальном� ПО реализ�ется в форме запроса,
�оторый содержит требования � выполнению прое�тных проце-
д�р и исходные данные для прое�тирования. Последовательность
под�лючения про раммных мод�лей для выполнения прое�тных
процед�р определяется прораммой-монитором САПР. Взаимо-
связь отдельных про раммных мод�лей обеспечивает возмож-
ность ор анизации сложных маршр�тов прое�тирования.

Непосредственн�ю реализацию прое�тных процед�р произ-
водят с помощью прораммных мод�лей. Каждый про раммный
мод�ль в свою очередь может разделяться на более мел�ие мод�-
ли. В подобной стр��т�ре должны быть чет�о определены ф�н�-
ции �аждо о про раммно о мод�ля. Про раммы специально о
ПО  р�ппир�ются в ППП, �аждый из �оторых проблемно ориен-
тирован на обсл�живание задач отдельных подсистем САПР. По-
этом� в состав ППП входят �а� про раммные мод�ли, ориенти-
рованные на реализацию �з�оспециализированных прое�тных
процед�р и, �а� правило, создаваемые разработчи�ами �он�рет-
ных САПР, та� и мод�ли обще о назначения (оптимизации, ма-
тематичес�их моделей использ�емых элементов и т. п.). Мод�-
ли обще о назначения ино да называют библиотечными мод�лями.

В соответствии с ал оритмом прое�тирования для �аждо о
ново о объе�та и маршр�та е о прое�тирования автоматичес�и
составляются рабочие про раммы. В зависимости от требований
ТЗ и �он�ретных �словий па �аждом этапе разработ�и мо �т ис-
пользоваться различные маршр�ты прое�тирования и соответс-
твенно различные рабочие про раммы.

Связь про раммных мод�лей ос�ществляется с помощью б�-
ферных файлов. В САПР использ�ется два типа б�ферных фай-
лов — рабочие и рез�льтатов прое�тирования. В рабочих файлах
запоминается информация о стр��т�ре прое�тир�емо о объе�та,
типе и параметрах составляющих е о элементов, в файле рез�ль-
татов на�апливаются рез�льтаты автоматизированно о прое�ти-
рования, �оторые после обработ�и до��ментир�ются и выводят-
ся на �стройства отображения информации.

Мод�льная стр��т�ра ПО САПР позволяет ле �о наращивать
ф�н�циональные возможности системы п�тем расширения набо-
ра про раммных мод�лей и их модифи�аций, а та�же позволяет
пользователю ле �о развивать систем�.

Мно ообразие язы�ов про раммирования, сложность прое�-
тных процед�р и разнообразие вариантов маршр�тов прое�тиро-
вания треб�ют �онцентрации �силий разработчи�ов специально о
ПО САПР. Ци�л разработ�и про раммно о обеспечения в�люча-
ет в себя: анализ требований, предъявляемых � САПР; определе-
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Обращение � специальном� ПО реализ�ется в форме запроса,
�оторый содержит требования � выполнению прое�тных проце-
д�р и исходные данные для прое�тирования. Последовательность
под�лючения про раммных мод�лей для выполнения прое�тных
процед�р определяется прораммой-монитором САПР. Взаимо-
связь отдельных про раммных мод�лей обеспечивает возмож-
ность ор анизации сложных маршр�тов прое�тирования.

Непосредственн�ю реализацию прое�тных процед�р произ-
водят с помощью прораммных мод�лей. Каждый про раммный
мод�ль в свою очередь может разделяться на более мел�ие мод�-
ли. В подобной стр��т�ре должны быть чет�о определены ф�н�-
ции �аждо о про раммно о мод�ля. Про раммы специально о
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ние точно о описания ф�н�ций и прое�тных процед�р (специ-
фи�аций), реализ�емых с помощью ПО; разработ�� ал оритмов
реализации ф�н�ций, прое�тных процед�р; про раммных мод�-
лей с использованием ал оритмичес�их язы�ов высо�о о �ровня
и методов стр��т�рно о про раммирования; тестирование про-
 рамм; э�спл�атацию и сопровождение.

На первом этапе разработ�и ПО определяются требования,
выполнение �оторых позволяет пол�чить треб�емое решение
поставленной проблемы. Анализ требований способств�ет л�ч-
шем� пониманию проблемы и �омпромиссных сит�аций, что по-
мо ает выбор� наил�чше о решения.

На этапе определения специфи�аций задаются стр��т�ра
входных и выходных данных, возможные типы прое�тных проце-
д�р и маршр�тов прое�тирования. Чем детальнее разработаны
прое�тные процед�ры и маршр�ты прое�тирования, тем меньше
вероятность возни�новения ошибо� и тем ле че ор анизовать
информационный интерфейс межд� про раммными мод�лями.

При ор анизации разработ�и ПО целесообразно стр��т�р�
па�ета при�ладных про рамм разбивать на отдельные по возмож-
ности независимые части та�им образом, чтобы ответственность
за реализацию �аждой та�ой части можно было возложить либо на
одно о разработчи�а, либо на  р�пп�. При этом для �аждой части
ППП должны быть сформ�лированы предъявляемые � ней требо-
вания: реализ�емые прое�тные процед�ры, размерность и др.

Провер�� �орре�тности ПО и е о отлад�� производят на эта-
пе тестирования. Тестирование подразделяют на три стадии: ав-
тономное, �омпле�сное и системное. При автономном тестиро-
вании �аждый про раммный мод�ль проверяют с помощью дан-
ных, под отавливаемых про раммистом. Мод�ль, прошедший
автономное тестирование, подвер ают �омпле�сном� тестирова-
нию, при �отором проверяют отдельные  р�ппы про раммных
мод�лей. В рез�льтате �омпле�сно о тестирования возможно об-
нар�жение ошибо�, проп�щенных при автономном тестирова-
нии. При системном тестировании испытывают ППП с помощь
независимых тестов.

Пра�ти�а разработ�и ПО по�азывает, что наибольшее число
ошибо� связано с разработ�ой информационно о интерфейса.
Большие тр�дности возни�ают при разработ�е интерфейса межд�
про раммными мод�лями, написанными разными про раммис-
тами. Пос�оль�� число та�их интерфейсов при N исполнителях
составляет N(N—1)/2 и возрастает пропорционально �вадрат�
числа исполнителей, проблема становится весьма сложной при
разработ�е ПО  р�ппой из нес�оль�их челове�, та� �а� взаимо-
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действие про раммистов др�  с др� ом снижает производитель-
ность их тр�да и треб�ет дополнительных затрат на тестирование.
Решение вопросов �нифи�ации и стандартизации должно быть
основопола ающим при разработ�е специально о ПО САПР.

Мониторы и язы�овые процессоры. К наиболее сложным про рам-
мам САПР относятся мониторы ППП и язы�овые процессоры.

Монитор — это �правляющая про рамма диало ово о взаимо-
действия пользователя с �омпле�сом техничес�их средств САПР.
В ф�н�ции монитора входит: �правление работой про раммно о
�анала обмена с периферийными �стройствами; создание раз-
личных режимов работы �омпле�са техничес�их средств и �прав-
ление ими; за р�з�а абсолютных про рамм (за р�зочных мод�-
лей, настроенных на �он�ретные адреса) и �правление ходом их
выполнения; выбор про раммных мод�лей в соответствии с мар-
шр�том прое�тирования; настрой�а связей выбранных про рам-
мных мод�лей; распределение памяти и т. д.

Язы�овые процессоры предназначены для преобразования ин-
формации, выраженной на входном язы�е, в рабоч�ю про рамм�.
Они мо �т  енерировать рабоч�ю про рамм� способами �омпиля-
ции или интерпретации, их соответственно называют �омпилято-
рами и интерпретаторами.

Компилятор ос�ществляет ле�сичес�ий и синта�сичес�ий
анализ для трансляции про раммы с язы�а высо�о о �ровня, вы-
полняет основн�ю работ� по составлению объе�тной про рам-
мы —  енерир�ет объе�тные мод�ли и �оманды обращения �
библиотечным мод�лям, а та�же формир�ет �правляющие пред-
ложения для реда�тора связей относительно состава использ�е-
мых объе�тных мод�лей для формирования за р�зочно о мод�ля.

8.3.8. Техничес�ое обеспечение САПР

Оранизация техничес�их средств САПР. Техничес�ое обеспе-
чение САПР совместно с ПО является инстр�ментальной базой
САПР, в среде �оторой реализ�ются др� ие виды обеспечения
САПР.

Компоненты техничес�о о обеспечения САПР в�лючают в
себя средства вычислительной и ор анизационной техни�и,
средства передачи данных, измерительные и др� ие �стройства
или их сочетания, обеспечивающие ф�н�ционирование САПР.
Сово��пность �омпонентов ТО образ�ет �омпле�с техничес�их
средств САПР.

Требования � состав� и стр��т�ре ТС формир�ются исходя из
общих требований � стр��т�ре САПР; эффе�тивно о решения
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выделенно о �ласса задач прое�тирования, а�тивно о в�лючения
пользователя в процесс прое�тирования; возможности работы с
 рафичес�им материалом, в�лючая процессы �а� ввода и обра-
бот�и, та� и вывода информации.

Классифи�ация ТС САПР: ТС под отов�и и ввода данных;
передачи данных; про раммы обработ�и данных; архива прое�т-
ных решений.

Ло ичес�ая стр��т�ра техничес�их средств САПР приведена
на рис. 8.35. Техничес�ие средства САПР объединены в  р�ппы
взаимодейств�юще о обор�дования. Среди этих  р�пп выделяют
 р�ппы базовой �онфи �рации. Базовая �онфи�рация — это ми-
нимальный состав, позволяющий решать задачи определенно о
�ласса.

С�ществ�ет ряд требований, �оторые необходимо �читывать
при разработ�е базовых �онфи �раций: �нифи�ация прое�тных
решений; построение развивающейся системы, пред�сматриваю-
щее наращивание и совершенствование �омпонентов техничес-
�их средств; физичес�ая совместимость, пред�сматривающая
совместное ф�н�ционирование всех �омпонентов �омпле�са;
мод�льность �онфи �рации, треб�ющая, чтобы �омпоненты
системы были �ниверсальными и типовыми; минимизация сто-
имости; со ласованность основных параметров �омпонентов
системы.
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Рис. 8.35. Ло�ичес�ая стр�тра техничес�их средств САПР
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Одним из основных �омпонентов базовых �онфи �раций яв-
ляется автоматизированное рабочее место. Серийно вып�с�аются
�омпле�сы АРМ-Р, АРМ-M, 15УТ-4-017 и др.

Компле�с АРМ-Р представляет собой сово��пность техни-
чес�их и про раммных средств для ор анизации прое�тирования
радиоаппарат�ры, а та�же для выполнения различных работ, свя-
занных с вводом/выводом, реда�тированием  рафичес�ой и те�с-
товой информации. Центральным элементом в �омпле�се являет-
ся мини-ЭBM (рис. 8.36), процессор �оторой связан с общей ши-
ной, с периферийным обор�дованием и оперативной памятью.

Общесистемное про раммное обеспечение АРМ-Р в м�льти-
про раммном режиме поддерживает различные �онфи �рации
аппаратных средств �омпле�са, ввод/вывод  рафичес�их данных,
под отов�� информации для дальнейшей передачи.

Для приближения пользователя � средствам САПР созданы
диало овые �омпле�сы АРМ-2. Разработано нес�оль�о модифи-
�аций,  де для про раммной обработ�и данных использ�ют ми-
ни-ЭВМ. Компле�с АРМ-2.01 предназначен для разработ�и ра-
диоэле�тронной аппарат�ры и машиностроительных объе�тов,
позволяет ос�ществлять ввод  рафичес�ой и алфавитно-цифро-
вой информации, ее реда�тирование, отображение и вып�с� до-
��ментации на машинных носителях. Одновременно мо �т рабо-
тать восемь пользователей. Техничес�ие средства АРМ2-01 в�лю-
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чают мини-ЭВМ, терминалы под отов�и и ввода  рафичес�их
данных, э�ранные п�льты,  рафопостроители. Базовое про рам-
мное обеспечение позволяет описывать на проблемно-ориенти-
рованном язы�е, вводить в ЭВМ и реда�тировать  рафичес��ю и
те�стов�ю информацию, вести диало  с ЭВМ, создавать на ма -
нитных дис�ах архив рез�льтатов прое�тирования, выводить ин-
формацию на специальные �стройства.

Компле�сы АРМ-2.02 использ�ют для прое�тирования деталей
машиностроения, техноло ичес�их процессов их из отовления;
АРМ-2.03 — для создания �правляющих про рамм для стан�ов с
числовым про раммным �правлением и прое�тирования цифро-
вой РЭА; АРМ-2.04 — для создания и реда�тирования про рамм и
вып�с�а те�стовой до��ментации; АРМ2-05 — для отлад�и �прав-
ляющих про рамм и ми�ропро рамм, исследования их в реальном
масштабе времени, занесения про рамм в постоянные запомина-
ющие �стройства ЭВМ с про раммир�емой ло и�ой работы.

В состав системы 15УТ-4-017 входят мини-ЭВМ, рабочие
места, обор�дованные �одировщи�ами, алфавитно-цифровые
и  рафичес�ие дисплеи, �оординато рафы. Система позволяет
прое�тировать тополо ию БИС и реда�тировать информацию в
интера�тивном режиме. При этом анализир�ют и реда�тир�ют
эс�из �ристалла и тополо ию �омпонентов и �ристалла, преобра-
зовывают тополо ию �ристалла в информацию для �правления
ми�рофотонаборной �станов�ой. Про раммное обеспечение сис-
темы состоит из след�ющих бло�ов:

— системно о обеспечения — в�лючает в себя диспетчер сис-
темы и набор вспомо ательных про рамм;

— про раммно о обеспечения ло ичес�о о анализа и схемо-
техничес�о о прое�тирования — позволяет описывать ин-
формацию о схеме и пол�чать эс�изы ло ичес�их и при-
нципиальных схем, автоматичес�и формировать массивы
связен и �онтроль содержащейся в них информации;

— про раммно о обеспечения прое�тирования тополо ии и
фотошаблонов — позволяет описывать совмещенный то-
поло ичес�ий чертеж, прое�тировать тополо ию в интер-
а�тивном режиме, проверять �онстр��торс�о-техноло и-
чес�ие о раничения, а та�же выводить фра менты тополо-
 ии на  рафопостроитель;

— про раммно о обеспечения обще о назначения — выпол-
няет ф�н�ции реализации дире�тив пользователей и выво-
дит �онстр��торс�о-техноло ичес��ю до��ментацию;

— средств развития про раммно о обеспечения — позволяет
совершенствовать про раммное обеспечение �омпле�са.
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Состав ТС в�лючает одн� или нес�оль�о ЭВМ с возможнос-
тью создания иерархичес�ой стр��т�ры под�лючения техничес-
�их средств нижне о �ровня.

Ор анизация ТС САПР пред�сматривает использование не-
с�оль�ими �онстр��торс�о-прое�тными ор анизациями. В со-
став ТС входят высо�опроизводительная аппарат�ра передачи
данных (АПД) межд� частями �омпле�са и мощные вычисли-
тельные средства.

Для САПР �р�пных на�чно-производственных объединений
предпола ается применение сверхбольших систем ТС и сетей
САПР �олле�тивно о пользования. Компле�с ТС та�их САПР
представляет собой един�ю вычислительн�ю сеть, объединяю-
щ�ю территориально распределенные центры. Пользователь лю-
бо о из ф�н�циональных �ровней может �величить вычислитель-
н�ю мощность свое о �ровня ТС за счет под�лючения е о � одно-
м� из мощных вычислительных �омпле�сов, содержащихся в
этой сети, пол�чить информацию, на�опленн�ю др� ими пользо-
вателями, использовать вычислительн�ю техни�� сети для реше-
ния задач.

Развитие та�их систем предъявляет повышенные требования
� техничес�им средствам. Необходимо с�щественное �величение
ем�ости и �меньшение  абаритов внешних на�опителей, �мень-
шение времени выбор�и информации. Переход на оптичес�ие
дис�и доведет ем�ость до 200 Гбайт на одн� поверхность. Необ-
ходимо �л�чшать хара�теристи�и терминалов. Намечается пере-
ход на  рафичес�ие терминалы со встроенными ф�н�циями об-
работ�и изображений, имеющие достаточно больш�ю б�ферн�ю
память, мод�ли для под�лючения � сетям передачи данных.

Для пол�чения возможности подсоединения � сети различ-
ных машинных �омпле�сов на всех �ровнях необходимо в�лю-
чить в состав техничес�их средств сетей специальные �омм�тато-
ры, �омпле�т�ющие разнотипные ЭВМ.

Режимы работы техничес�их средств САПР. Состав техничес-
�их средств базовых �онфи �раций САПР различных �ровней
в значительной степени определяется хара�тером прое�тных
задач. С�ществ�ет взаимосвязь межд� �лассом решаемых задач
и режимом использования ЭВМ. Рассмотрим задачи, решаемые
в САПР, с целью выделения хара�теристи�, определяющих вы-
бор различных режимов работы ЭВМ.

По хара�тер� вычислительно о процесса решаемые задачи
можно разделить на две основные  р�ппы: задачи, решаемые без
�частия пользователя, и задачи, в процессе решения �оторых не-
обходимо �частие пользователя.
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По сложности вычисления задачи бывают:
— задачи первой р�ппы — задачи, на решение �оторых треб�-

ется более нес�оль�их мин�т; задачи, время счета �оторых
измеряется се��ндами;

— задачи второй р�ппы — время взаимодействия с пользова-
телем соизмеримо с временем счета задачи: время решения
вели�о по сравнению со временем диало а.

По объем� информации задачи, решаемые в САПР, можно
разделить на монопольно использ�ющие основн�ю память ЭВМ
и частично использ�ющие основн�ю память ЭВМ.

Исходя из этой �лассифи�ации решаемых задач САПР, мож-
но выделить след�ющие необходимые режимы работы техничес-
�их средств:

I — однопро раммный режим, при �отором решаемой задаче
дост�пны все рес�рсы ЭВМ;

II — м�льтипро раммный режим с фи�сированным �оличес-
твом задач; при та�ом режиме ОП ЭВМ делится на фи�сирован-
ное число разделов, �оторые определены для выполнения одной
задачи в �аждом; не�оторые внешние �стройства (ВУ) мо �т быть
назначены для использования нес�оль�ими задачами;

III — м�льтипро раммный режим с переменным числом за-
дач, все рес�рсы ЭВМ общие.

Режим работы техничес�их средств можно �лассифицировать
по �далению прое�тировщи�а от основно о �омпонента техни-
чес�их средств:

— местный режим, при �отором пользователь работает не-
посредственно � ЭВМ;

— дистанционный режим, при �отором часть периферийно о
обор�дования связана с процессором �анала связи.

Режим работы техничес�их средств можно �лассифицировать
по степени �частия пользователя в процессе решения задач:

— па�етный режим, �о да пользователь составляет задание
на выполнение про раммы, �оторое в составе па�ета зада-
ний зап�с�ается для обработ�и на ЭВМ. Обработ�а задач
производится по очереди. После решения пользователю
треб�ется проанализировать рез�льтаты обработ�и свое о
задания и под отовить новый вариант задания, что замед-
ляет отлад�� и �величивает время пол�чения о�ончатель-
ных рез�льтатов;

— режим разделения времени (РРВ), при �отором �аждой ре-
шаемой задаче поочередно выделяется определенный
�вант времени работы процессора. Пользователь во время
сеанса работы за абонентс�им п�н�том, использ�я средс-
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тва системы разделения времени (СРВ), может составить,
протранслировать, отреда�тировать про рамм� и прист�-
пить � ее выполнению, непосредственно �онтролир�я про-
исходящий процесс. Степень  отовности про раммы зави-
сит от под отовленности пользователя � работе с СРВ.

От выбора правильно о режима использования техничес�их
средств САПР зависит эффе�тивность э�спл�атации техничес�их
средств. Поэтом� при создании �он�ретной САПР определенно-
 о �ровня необходимо провести чет�ий анализ решаемых задач.

Па�етный режим обработ�и информации предпочтительнее
для задач с большим временем счета и задач, не треб�ющих вме-
шательства в процесс решения пользователя.

Режим разделения времени �добнее для задач, время счета �
�оторых соизмеримо с временем от�ли�а пользователя на запрос
ЭВМ, а та�же в том числе, �о да необходимо вмешательство
пользователя в процесс решения.

Техничес�ие средства машинной рафи�и. Техничес�ие средс-
тва машинной  рафи�и можно �лассифицировать по след�ю-
щим отличительным призна�ам: назначению, степени автома-
тизации, метод� обработ�и информации, способ� отсчета те��-
щих �оординат. У�азанная схема �лассифи�ации по�азана на
рис. 8.37.

Рассмотрим �стройства  рафичес�о о ввода информации.
Они позволяют �величить производительность тр�да и повысить
достоверность �одир�емой информации. В пол�автоматичес�их
�стройствах �одирование входной информации происходит при
�частии челове�а, �оторый, перемещая ре истрир�ющий ор ан,
обходит последовательно все элементы  рафичес�о о до��мента.
Перемещение ре истрир�юще о ор ана фи�сир�ется. С�ществ�-
ют дополнительные панели для ввода вспомо ательной информа-
ции (�лавиат�ра печатающе о �стройства). Представителями та-
�их �стройств являются �стройства ЭМ-709, ГАРНИ, ПАСГИ,
Calcomp, Benson, Aristo и др.

Пол�автоматичес�ие системы ввода  рафичес�ой информа-
ции мо �т сопря аться с ЭВМ, �оторые выполняют автоматичес-
�ий �онтроль ошибо�, доп�щенных оператором при считывании,
позволяют выбирать фра менты из библиоте�и элементов и ра-
нее введенных �част�ов изображения, ос�ществляют оператив-
ный вывод за�одированной информации. Примерами та�их сис-
тем сл�жат системы QED и IED фирмы Quest Automation и сис-
темы Aristigrid фирмы Aristo.

Автоматичес�ие �стройства ввода  рафичес�ой информации
хара�териз�ются значительным быстродействием и отс�тствием
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несистематичес�их ошибо�, но для их работы треб�ются  рафи-
чес�ие до��менты высо�о о �ачества и точности.

По метод� считывания различают �стройства непрерывно о,
дис�ретно о и непрерывно-дис�ретно о действия. Для  рафичес-
�ой информации большо о объема желательно использовать дис-
�ретные �стройства, обладающие более жест�ими требованиями
� точности.

В зависимости от способа отсчета те��щих �оординат �ст-
ройства ввода  рафичес�ой информации подразделяют на эле�т-
ромеханичес�ие, опти�о-механичес�ие, ма нитные, �онта�тные
и зв��овые.

Примеры �стройств ввода:
1) �стройство ма нитно о типа, пол�автомат �одирования  ра-

фичес�ой информации (ПКГИ — 0), входящий в состав АРМ-М.
Пол�автомат позволяет �одировать элементы чертежа с ��азани-
ем типа линий, символы 3 алфавитов числом 256 и произвольные
�ривые, чертежи с �четом смены системы �оординат;

2) �стройство  рафичес�о о ввода FRED фирмы Quest Auto-
mation, состояще о из планшета с матрицей проводов, располо-
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Рис. 8.37. Техничес�ие средства машинной �рафи�и
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женных по �оординатным осям, �стройства для цифрово о отоб-
ражения информации, передвижно о п�льта и ЭВМ NOVA. Зада-
ние положения точ�и определяется при �асании щ�пом
поверхности планшета.

Представителями  р�ппы �стройств вывода  рафичес�ой ин-
формации являются чертежные автоматы, позволяющие пол�-
чать до��ментацию в виде чертежей,  рафи�ов, схем, диа рамм.

Классифи�ацию чертежных автоматов можно провести по
след�ющим призна�ам: способ� про раммно о �правления; ме-
тод� обработ�и данных; принцип� действия исполнительно о
механизма. Классифи�ация чертежных автоматов по этим при-
зна�ам по�азана на рис. 8.38. Чертежные автоматы работают �а�
в автономном режиме от машинных носителей информации, та�
и непосредственно от ЭВМ.

Чертежным автоматам прис�щи недостат�и: невысо�ое быс-
тродействие, недостаточная надежность. Поэтом� прямое со-
пряжение их с ЭВМ не приводит � желательным рез�льтатам.
Чертежные автоматы входят в �омпле�с периферийных �ст-
ройств со своей малой ЭВМ, �оторая сопря ается с решающими
�стройствами. Одними из л�чших представителей  р�ппы чер-
тежных автоматов являются автоматы «Ите�ан-2М», «Ите�ан-3»,
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Рис. 8.38. Классифи�ация чертежных автоматов
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Рис. 8.37. Техничес�ие средства машинной �рафи�и
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женных по �оординатным осям, �стройства для цифрово о отоб-
ражения информации, передвижно о п�льта и ЭВМ NOVA. Зада-
ние положения точ�и определяется при �асании щ�пом
поверхности планшета.

Представителями  р�ппы �стройств вывода  рафичес�ой ин-
формации являются чертежные автоматы, позволяющие пол�-
чать до��ментацию в виде чертежей,  рафи�ов, схем, диа рамм.

Классифи�ацию чертежных автоматов можно провести по
след�ющим призна�ам: способ� про раммно о �правления; ме-
тод� обработ�и данных; принцип� действия исполнительно о
механизма. Классифи�ация чертежных автоматов по этим при-
зна�ам по�азана на рис. 8.38. Чертежные автоматы работают �а�
в автономном режиме от машинных носителей информации, та�
и непосредственно от ЭВМ.

Чертежным автоматам прис�щи недостат�и: невысо�ое быс-
тродействие, недостаточная надежность. Поэтом� прямое со-
пряжение их с ЭВМ не приводит � желательным рез�льтатам.
Чертежные автоматы входят в �омпле�с периферийных �ст-
ройств со своей малой ЭВМ, �оторая сопря ается с решающими
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«Ите�ан-4», «Ите�ан-6», различные по назначению, про рам-
мном� �правлению и �онстр��тивном� исполнению. Изобра-
жение вычерчивается цветными чернилами, т�шью или �а-
рандашом на обычной б�ма е или �аль�е линиями различной
толщины. Размеры рабоче о поля и ма�симальная с�орость вы-
черчивания для автомата «Ите�ан-4» составляют 818×40000 мм
и 40 мм/с.

К �стройствам  рафичес�о о вывода информации можно от-
нести про раммно-�правляемые �оординато рафы, предназна-
ченные для из отовления прецизионных фотоори иналов печат-
ных плат, полос�овых, ми�рополос�овых линий и др. От чертеж-
ных автоматов �оординато рафы отличаются повышенной
точностью и способом нанесения изображений. Изображение на-
носится э�спонированием, вырезанием,  равированием, с�райби-
рованием и др� ими способами.

Про раммно-�правляемые �оординато рафы отличаются
большими размерами рабоче о поля. Управление ос�ществляется
непосредственно через �аналы связи или с помощью промеж�-
точных носителей информации.

Координато раф предназначен для из отовления фотошабло-
нов ми�росхем и печатных плат. В состав �оординато рафа вхо-
дят: FS, п�льт �правления, �оординатный стол с размерами рабо-
че о поля 1200×1200 мм, �стройство �правления с бло�ами ввода
информации, операционное �стройство, интерполятор, бло�и за-
дания с�оростей, обработ�и информации, ориентации инстр�-
мента, техноло ичес�их операций, �правления приводом, циф-
ровой инди�ации, а та�же центрально о �правления. Ма�си-
мальная с�орость перемещений на прямолинейных �част�ах
90 мм/с, на д� ах о�р�жностей 25 мм/с.

Наиболее перспе�тивный �ласс �стройств ввода/вывода  ра-
фичес�ой информации – алфавитно-цифровые и  рафичес�ие
дисплеи. С�орость обмена информации этих �стройств сравнима
со с�оростью обработ�и информации в ЭВМ, это об�словило их
широ�ое применение.

Все дисплейные �стройства можно �лассифицировать но сле-
д�ющим основным призна�ам: назначению и вид� отображаемой
информации; метод� формирования изображения; физичес�им
принципам создания информации. Один из возможных типов
�лассифи�ации дисплеев приведен на рис. 8.39.

Алфавитно-цифровые дисплеи предназначены для обработ�и
символьной информации. Их отличают высо�ая надежность и
э�ономичность. Рассмотрим основные хара�теристи�и наиболее
известных алфавитно-цифровых дисплеев.
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Изображение зна�ов ос�ществляется ве�торным обходом л�-
ча по �онт�р� зна�а. Графичес�ие дисплеи позволяют выводить
на э�ран  рафичес�ие изображения, имеют широ�ий набор
встроенных ф�н�ций преобразования информации: сдви , масш-
табирование, поворот, реда�тирование и др.

8.3.9. Ор�анизация взаимодействия
�онстр��тора с ЭВМ

Основные тенденции развития САПР определяют преим�-
щественное развитие интера�тивных систем автоматизированно-
 о прое�тирования. Центральное место в та�их системах занима-
ет диало  «�онстр��тор – ЭВМ». Ор анизация диало а обеспечи-
вается информационными, про раммными и техничес�ими
средствами САПР.

При выборе техничес�их средств САПР, обеспечивающих ин-
тера�тивное взаимодействие �онстр��тора с процессом решения,
среди возможных альтернатив след�ет р��оводствоваться след�ю-
щим.

Использ�емая ЭВМ должна позволять ор анизовать работ�
определенно о числа пользователей (т. е. �довлетворять требова-
ниям по производительности) в режиме разделения времени.

Использ�емое терминальное обор�дование должно отвечать
эр ономичес�им, эстетичес�им требованиям и требованиям эф-
фе�тивности работы.

К терминальном� обор�дованию можно отнести след�ющие
�стройства: п�льтов�ю пиш�щ�ю машин��, телетайп, алфавитно-
цифровой и  рафичес�ий дисплей, а��стичес�ие �стройства.
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Рис. 8.39. Классифи�ация дисплеев



428

«Ите�ан-4», «Ите�ан-6», различные по назначению, про рам-
мном� �правлению и �онстр��тивном� исполнению. Изобра-
жение вычерчивается цветными чернилами, т�шью или �а-
рандашом на обычной б�ма е или �аль�е линиями различной
толщины. Размеры рабоче о поля и ма�симальная с�орость вы-
черчивания для автомата «Ите�ан-4» составляют 818×40000 мм
и 40 мм/с.

К �стройствам  рафичес�о о вывода информации можно от-
нести про раммно-�правляемые �оординато рафы, предназна-
ченные для из отовления прецизионных фотоори иналов печат-
ных плат, полос�овых, ми�рополос�овых линий и др. От чертеж-
ных автоматов �оординато рафы отличаются повышенной
точностью и способом нанесения изображений. Изображение на-
носится э�спонированием, вырезанием,  равированием, с�райби-
рованием и др� ими способами.

Про раммно-�правляемые �оординато рафы отличаются
большими размерами рабоче о поля. Управление ос�ществляется
непосредственно через �аналы связи или с помощью промеж�-
точных носителей информации.

Координато раф предназначен для из отовления фотошабло-
нов ми�росхем и печатных плат. В состав �оординато рафа вхо-
дят: FS, п�льт �правления, �оординатный стол с размерами рабо-
че о поля 1200×1200 мм, �стройство �правления с бло�ами ввода
информации, операционное �стройство, интерполятор, бло�и за-
дания с�оростей, обработ�и информации, ориентации инстр�-
мента, техноло ичес�их операций, �правления приводом, циф-
ровой инди�ации, а та�же центрально о �правления. Ма�си-
мальная с�орость перемещений на прямолинейных �част�ах
90 мм/с, на д� ах о�р�жностей 25 мм/с.

Наиболее перспе�тивный �ласс �стройств ввода/вывода  ра-
фичес�ой информации – алфавитно-цифровые и  рафичес�ие
дисплеи. С�орость обмена информации этих �стройств сравнима
со с�оростью обработ�и информации в ЭВМ, это об�словило их
широ�ое применение.

Все дисплейные �стройства можно �лассифицировать но сле-
д�ющим основным призна�ам: назначению и вид� отображаемой
информации; метод� формирования изображения; физичес�им
принципам создания информации. Один из возможных типов
�лассифи�ации дисплеев приведен на рис. 8.39.

Алфавитно-цифровые дисплеи предназначены для обработ�и
символьной информации. Их отличают высо�ая надежность и
э�ономичность. Рассмотрим основные хара�теристи�и наиболее
известных алфавитно-цифровых дисплеев.

429
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Применение этих �стройств об�словлено определенным �лас-
сом решаемых задач в САПР. В настоящее время пра�тичес�и во
всех применениях становится э�ономичес�и невы одным ис-
пользование телетайпов и терминалов с посимвольным вводом/
выводом информации. Дисплеи со страничной обработ�ой ин-
формации позволяют �величить производительность работы про-
е�тировщи�а.

Применение  рафичес�их дисплеев идет в направлении пред-
ставления терминалов �а� автономных систем со специальными
операционными системами �правления работой отдельных аппа-
ратных и про раммных �омпонентов терминала и взаимосвязью
терминала с основной ЭВМ. Появление с�перми�роЭВМ, базиса
автономно о �омпле�са, приблизило по своим возможностям �
мини-ЭВМ. Развитие �омпле�сов идет по дв�м направлениям:
разработ�и однопро раммных систем, рассчитанных толь�о на
одно о пользователя, и м�льтипро раммных систем, рассчитан-
ных на одновременн�ю работ� нес�оль�их пользователей, с реа-
лизацией вирт�альной памяти.

Для достижения высо�ой производительности систем, необ-
ходимой для одновременной работы мно их пользователей и со-
единения ф�н�циональных бло�ов системы, использ�ют различ-
ные �аналы, объединяющие процессор, оперативн�ю память,
матричный процессор и различные источни�и информации.

Схема одно о из автономных терминальных �омпле�сов по-
�азана на рис 8.40. В  рафичес�их терминалах для �правления
ф�н�ционированием всех �омпонент применяют ми�ропроцес-
соры; для обработ�и  рафичес�ой информации необходимы спе-
циализированные процессоры; � терминал� мо �т под�лючаться
�стройства памяти. В целом тенденции развития терминалов мо-
 �т быть охара�теризованы �а� движение в сторон� мно оф�н�-
циональных систем с распределенной обработ�ой информации,
основанных на широ�ом использовании БИС.

Диалоовые средства. Рассмотрим общие требования � диало-
 овым средствам (ДС), �оторые приобретают все больший вес
в современных САПР. К диалоовым средствам САПР относят
средства, обеспечивающие прямое (интера�тивное) взаимодейс-
твие пользователя с КСАП, ос�ществляемое в реальном масшта-
бе времени.

Диалоовый режим — это прое�тирование с применением ДС,
при �отором пользователь, взаимодейств�я с КСАП, выдает инс-
тр��ции �правления прое�тированием. Диало овые средства со-
ставляют часть КСАП и обеспечивают перевод САПР из па�етно о
режима в диало овый. Па�етный режим — это прое�тирование
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при отс�тствии ДС и непосредственно о воздействия пользователя
на процесс прое�тирования. В зависимости от вида представления
данных ДС подразделяют па символьные,  рафичес�ие и сме-
шанные. К символьным относят ДС, обеспечивающие представ-
ление данных в символьном (алфавитно-цифровом) виде, �  ра-
фичес�им — ДС в  рафичес�ом виде, а � смешанным — ДС �а�
в  рафичес�ом, та� и в символьном виде. В зависимости от режи-
ма применения ДС САПР подразделяют на средства автономно-
 о, неавтономно о и смешанно о применения.

В состав ДС САПР входят:
— МО и ЛО, содержащие инстр��ции и методи�и ведения

диало ово о режима, язы� диало ово о взаимодействия и
язы� вн�тренне о представления данных;

— ТО, в �оторое входят �стройства ввода/вывода данных на
эле�тронных и др� их типах дисплеев, процессоры ЭВМ,
�стройства обмена данными;

— ПО, имеющие про раммы диало ово о ввода и вывода
данных, про раммы интерпретатора язы�а диало ово о
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Рис. 8.40. Схема автономно�о терминально�о �омпле�са
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Рис. 8.40. Схема автономно�о терминально�о �омпле�са
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взаимодействия, про раммы �правления процессом диало-
 а, про раммы формирования рез�льтатов прое�тирования,
про раммы вывода рез�льтатов на дисплей и их реда�тиро-
вание, про раммы взаимодействия с др� ими обсл�живаю-
щими подсистемами САПР, про раммы ре истрации про-
цесса диало а и выдачи пользователю справо�, инстр��ций,
сообщений об ошиб�ах;

— ИО, в �оторое входят БД для процесса диало а, БД для ре-
 истрации и �орре�тиров�и рез�льтатов прое�тирования,
библиоте�а типовых  рафичес�их элементов, техничес�их
данных и параметров типовых элементов прое�тирования.

Ре�оменд�ется пред�сматривать в составе ДС средства об�че-
ния и самооб�чения пользователя, а та�же адаптацию ДС по от-
ношению � возможностям пользователя.

Математичес�ое обеспечение ДС САПР должно содержать
ори инальные и типовые методы прое�тирования. Лин висти-
чес�ое обеспечение ДС САПР базир�ется на естественных язы-
�ах, общепринятых символьных и  рафичес�их образах язы�ов,
оно должно быть инвариантным по отношению � ИО ДС САПР.

Техничес�ие ДС САПР обеспечивают ввод/вывод данных с
использованием символьных и  рафичес�их образов естествен-
ных язы�ов. Техничес�ие ДС строят на основе серийно из отов-
ляемо о периферийно о обор�дования ЭВМ, обеспечивающе о
ввод/вывод данных.

Про раммное обеспечение ДС САПР создают с использовани-
ем базово о ПО средств вычислительной техни�и. Про раммное
обеспечение ДС подразделяют на общее и специализированное.

Общее ПО ДС обеспечивает ввод и вывод информации на
диало овый терминал; выдач� пользователю справо�, инстр��-
ций и сообщений об ошиб�ах; ре истрацию процесса диало а и
�правление им; адаптацию стр��т�ры диало а с �четом особеннос-
тей �он�ретно о пользователя; �правление базами данных и их за-
щит�; реда�тирование и манип�лирование данными; формально-
ло ичес�ий �онтроль диало а; восстановление процесса диало а.

Специализированное ПО ДС обеспечивает трансляцию или
интерпретацию входных сообщений; формирование информа-
ции пользователю о рез�льтатах прое�тирования; ле�сичес�ий
�онтроль входных сообщений. Про раммное обеспечение ДС
должно иметь мод�льн�ю стр��т�р� и адаптироваться � измене-
нию стр��т�ры и средств ведения диало а. Информационное обес-
печение ДС САПР должно быть совместимым с ИО недиало овых
средств САПР. В не о должны входить БД для �правления про-
цессом диало а и обеспечения режимов об�чения и адаптации.
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8.3.10. Стадии создания САПР

Различают внешнее и вн�треннее прое�тирование (рис. 8.41).
К внешнем� прое�тированию относятся след�ющие стадии:

— предпрое�тные исследования — производится обследование
прое�тной ор анизации, оформление техничес�о о отчета,
а та�же е о со ласование и �тверждение;

— разработ�а, со ласование и �тверждение техничес�оо за-
дания — выполняются совместно разработчи�ом и за�аз-
чи�ом.

К вн�треннем� прое�тированию относятся след�ющие стадии:
разработ�а техничес�оо предложения — выбирают и обосно-

вывают оптимальный вариант САПР. Производится разработ�а
�омпле�та до��ментации, а та�же со ласование и �тверждение
техничес�о о предложения;

— эс�изный прое�т — разрабатывают принципиальные реше-
ния по созданию САПР и до��ментации, со ласовывают и
�тверждают эс�изный прое�т;

— техничес�ий прое�т — разрабатывают о�ончательные ре-
шения по созданию САПР и до��ментации, со ласовыва-
ют и �тверждают техничес�ий прое�т;

— рабочий прое�т — разрабатывают рабоч�ю до��ментацию
по САПР, со ласовывают и �тверждают рабочий прое�т;
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Рис. 8.41. Стадии создания САПР
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Рис. 8.41. Стадии создания САПР
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— изотовление, отлад�а и испытания — из отовляют и отла-
живают �омпоненты САПР, производят монтаж, налад�� и
испытание КСАП, ос�ществляют под отов�� ор анизации
� ввод� системы в действие;

— ввод в действие — производят опытное ф�н�ционирование
и приемочные испытания САПР.

Работы по под отов�е ор анизации � ввод� в действие САПР,
подсистем и �омпонентов должны производиться на всех стадиях
ее создания. Перечисленные стадии САПР не все да являются
обязательными. Ино да они отс�тств�ют или объединяются в од-
н� или нес�оль�о стадий в зависимости от �он�ретных требова-
ний на прое�тир�ем�ю САПР.

Рассмотрим более подробно основные стадии создания
САПР. К работам на стадии предпрое�тных исследований (ПИ)
относят обследование прое�тной ор анизации, оцен�� возмож-
ности создания САПР, сбор данных, описание с�ществ�ющих
САПР и их анализ, сбор предложений по созданию САПР, состав�
подсистем, разработ�е �омпонентов САПР, формирование тех-
ничес�их требований � ф�н�циям и стр��т�ре САПР, видов обес-
печения, общесистемных принципов создания САПР. Общее р��о-
водство ПИ ос�ществляет  лавный �онстр��тор САПР. По о�онча-
нии ПИ оформляется и �тверждается на�чно-техничес�ий отчет.

Техничес�ое задание является исходным и обязательным до-
��ментом для создания, прием�и или сдачи системы и должно
содержать все исходные данные и требования, необходимые для
создания САПР. Техничес�ое задание на создание САПР разраба-
тывает ор анизация — разработчи� системы с �четом выполне-
ния предпрое�тных исследований на основе требований за�азчи-
�а. Оно со ласовывается с ор анизацией — пользователем САПР
и по необходимости с др� ими заинтересованными ор анизация-
ми. Техничес�ое задание на создание САПР �тверждает за�азчи�.
Изменяют и �точняют �твержденное ТЗ в процессе создания под-
системы с помощью дополнений в поряд�е, �становленном в ТЗ.
Полное ТЗ на создание САПР ЭВА должно содержать след�ющие
разделы:

— наименование и область применения — ��азаны полное
или �словное наименование (инде�с) САПР, �рат�ая ха-
ра�теристи�а области ее применения;

— основание для создания — ��азаны полное наименование
дире�тивных до��ментов, на основании �оторых создают
САПР, ор анизация, �твердившая эти до��менты, и дата
�тверждения, а та�же наименование или �словное обозна-
чение темы, в рам�ах �оторой создается САПР;
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— хара�теристи�а объе�тов прое�тирования — даны сведе-
ния о назначении, составе, �словиях применения разраба-
тываемо о объе�та;

— цель и назначение — ��азаны цель создания САПР, ее назна-
чение и �ритерий эффе�тивности ее ф�н�ционирования;

— хара�теристи�а процесса прое�тирования — приведены
общее описание процесса прое�тирования, требования �
входным и выходным данным, а та�же требования по раз-
делению прое�тных процед�р, выполняемых при автома-
тизированном и неавтоматизированном прое�тировании;

— требования � САПР — приведены требования � САПР в
целом, � состав� ее подсистем, � в�лючению в САПР ранее
созданных подсистем и �омпонентов, требования � взаи-
мосвязи САПР с др� ими системами (например, с АСУ,
АСУТП), видам обеспечения и возможности развития
САПР;

— техни�о-э�ономичес�ие по�азатели — оценены затраты на
создание САПР, источни�и э�ономии, ожидаемая эффе�-
тивность от применения САПР, требования � техни�о-э�о-
номичес�им по�азателям объе�та, �оторые б�д�т дости -
н�ты в рез�льтате ф�н�ционирования САПР;

— стадии и этапы — �становлены необходимые стадии созда-
ния, очередность ввода в действие САПР, этапы по стади-
ям, сро�и выполнения работ и исполнители, перечень до-
��ментации, предъявляемой по о�ончании стадии, объемы
работ в соответствии с действ�ющими нормативно-техни-
чес�ими и методичес�ими до��ментами;

— порядо� испытаний и ввода в действие — определены тре-
бования � проведению испытаний и ввод� в действие
САПР и их подсистем;

— источни�и разработ�и — даны перечень на�чно-исследо-
вательс�их, опытно-�онстр��торс�их и э�сперименталь-
ных работ, нормативных до��ментов, методичес�их мате-
риалов и т. п., использ�емых при создании САПР;

— приложения — в�лючают таблицы, схемы, расчеты, биб-
лио рафию, листин и про рамм, обоснования, до�азатель-
ства и т. п.

Техничес�ое задание на создание САПР оформляют в соот-
ветствии с общими требованиями � те�стовым до��ментам.

Целью техничес�о о предложения (ТП) является выбор раци-
ональных вариантов САПР, �читывающих требования ТЗ. При
разработ�е ТП выполняются след�ющие работы: анализ процес-
сов автоматизированно о прое�тирования; выявление возмож-
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— изотовление, отлад�а и испытания — из отовляют и отла-
живают �омпоненты САПР, производят монтаж, налад�� и
испытание КСАП, ос�ществляют под отов�� ор анизации
� ввод� системы в действие;

— ввод в действие — производят опытное ф�н�ционирование
и приемочные испытания САПР.

Работы по под отов�е ор анизации � ввод� в действие САПР,
подсистем и �омпонентов должны производиться на всех стадиях
ее создания. Перечисленные стадии САПР не все да являются
обязательными. Ино да они отс�тств�ют или объединяются в од-
н� или нес�оль�о стадий в зависимости от �он�ретных требова-
ний на прое�тир�ем�ю САПР.

Рассмотрим более подробно основные стадии создания
САПР. К работам на стадии предпрое�тных исследований (ПИ)
относят обследование прое�тной ор анизации, оцен�� возмож-
ности создания САПР, сбор данных, описание с�ществ�ющих
САПР и их анализ, сбор предложений по созданию САПР, состав�
подсистем, разработ�е �омпонентов САПР, формирование тех-
ничес�их требований � ф�н�циям и стр��т�ре САПР, видов обес-
печения, общесистемных принципов создания САПР. Общее р��о-
водство ПИ ос�ществляет  лавный �онстр��тор САПР. По о�онча-
нии ПИ оформляется и �тверждается на�чно-техничес�ий отчет.

Техничес�ое задание является исходным и обязательным до-
��ментом для создания, прием�и или сдачи системы и должно
содержать все исходные данные и требования, необходимые для
создания САПР. Техничес�ое задание на создание САПР разраба-
тывает ор анизация — разработчи� системы с �четом выполне-
ния предпрое�тных исследований на основе требований за�азчи-
�а. Оно со ласовывается с ор анизацией — пользователем САПР
и по необходимости с др� ими заинтересованными ор анизация-
ми. Техничес�ое задание на создание САПР �тверждает за�азчи�.
Изменяют и �точняют �твержденное ТЗ в процессе создания под-
системы с помощью дополнений в поряд�е, �становленном в ТЗ.
Полное ТЗ на создание САПР ЭВА должно содержать след�ющие
разделы:

— наименование и область применения — ��азаны полное
или �словное наименование (инде�с) САПР, �рат�ая ха-
ра�теристи�а области ее применения;

— основание для создания — ��азаны полное наименование
дире�тивных до��ментов, на основании �оторых создают
САПР, ор анизация, �твердившая эти до��менты, и дата
�тверждения, а та�же наименование или �словное обозна-
чение темы, в рам�ах �оторой создается САПР;
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— хара�теристи�а объе�тов прое�тирования — даны сведе-
ния о назначении, составе, �словиях применения разраба-
тываемо о объе�та;

— цель и назначение — ��азаны цель создания САПР, ее назна-
чение и �ритерий эффе�тивности ее ф�н�ционирования;

— хара�теристи�а процесса прое�тирования — приведены
общее описание процесса прое�тирования, требования �
входным и выходным данным, а та�же требования по раз-
делению прое�тных процед�р, выполняемых при автома-
тизированном и неавтоматизированном прое�тировании;

— требования � САПР — приведены требования � САПР в
целом, � состав� ее подсистем, � в�лючению в САПР ранее
созданных подсистем и �омпонентов, требования � взаи-
мосвязи САПР с др� ими системами (например, с АСУ,
АСУТП), видам обеспечения и возможности развития
САПР;

— техни�о-э�ономичес�ие по�азатели — оценены затраты на
создание САПР, источни�и э�ономии, ожидаемая эффе�-
тивность от применения САПР, требования � техни�о-э�о-
номичес�им по�азателям объе�та, �оторые б�д�т дости -
н�ты в рез�льтате ф�н�ционирования САПР;

— стадии и этапы — �становлены необходимые стадии созда-
ния, очередность ввода в действие САПР, этапы по стади-
ям, сро�и выполнения работ и исполнители, перечень до-
��ментации, предъявляемой по о�ончании стадии, объемы
работ в соответствии с действ�ющими нормативно-техни-
чес�ими и методичес�ими до��ментами;

— порядо� испытаний и ввода в действие — определены тре-
бования � проведению испытаний и ввод� в действие
САПР и их подсистем;

— источни�и разработ�и — даны перечень на�чно-исследо-
вательс�их, опытно-�онстр��торс�их и э�сперименталь-
ных работ, нормативных до��ментов, методичес�их мате-
риалов и т. п., использ�емых при создании САПР;

— приложения — в�лючают таблицы, схемы, расчеты, биб-
лио рафию, листин и про рамм, обоснования, до�азатель-
ства и т. п.

Техничес�ое задание на создание САПР оформляют в соот-
ветствии с общими требованиями � те�стовым до��ментам.

Целью техничес�о о предложения (ТП) является выбор раци-
ональных вариантов САПР, �читывающих требования ТЗ. При
разработ�е ТП выполняются след�ющие работы: анализ процес-
сов автоматизированно о прое�тирования; выявление возмож-
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ных вариантов стр��т�ры для САПР на основе разработ�и мод�-
лей, реализ�ющих процессы прое�тирования; выбор рациональных
вариантов (варианта) стр��т�ры САПР; техни�о-э�ономичес�ое
обоснование выбранно о варианта; составление дополнительных
по сравнению с ТЗ требований � САПР; �точнение требований �
содержанию работ на послед�ющих стадиях САПР.

Техничес�ое предложение разрабатывает ор анизация, явля-
ющаяся  лавным разработчи�ом системы, е о со ласовывают с
за�азчи�ом и со всеми заинтересованными ор анизациями. Тех-
ничес�ое предложение на создание САПР должно содержать сле-
д�ющие разделы:

— общие положения — цель разработ�и ТП, наименование и
дата �тверждения ТЗ; назначение и область применения —
назначение, хара�теристи�а, область и �словия примене-
ния создаваемой САПР; описание объе�та прое�тирова-
ния в САПР — основные составные элементы объе�тов
прое�тирования, их взаимосвязь, схема деления; описание
процесса автоматизированно о прое�тирования — рез�ль-
таты анализа процесса АП; хара�теристи�а и анализ вари-
антов стр��т�ры САПР — рез�льтаты синтеза и анализа
стр��т�ры САПР с выделением подсистем и �омпонентов
и связей межд� ними, предложения по использованию с�-
ществ�ющих подсистем и �омпонентов САПР;

— обоснование и описание выбранно о варианта — по ре-
з�льтатам рассмотрения вариантов стр��т�ры САПР обос-
новывается и описывается выбранный вариант САПР
с ��азанием взаимодействия подсистем и �омпонентов и
выполняемых ими ф�н�ций;

— техни�о-э�ономичес�ое обоснование — основные техни-
�о-э�ономичес�ие по�азатели создаваемой САПР;

— предложения по содержанию и ор анизации работ на пос-
лед�ющих стадиях — �точненные по сравнению с ТЗ дан-
ные по очередности и содержанию работ.

Техничес�ое предложение может иметь по необходимости до-
полнительные разделы и приложения. В последних приводят схе-
мы, описания, расчеты, необходимые для �ачественно о обосно-
вания выбранно о варианта САПР.

На стадии эс�изно о прое�та выполняют:
— принятие основных решений по взаимодействию САПР с

др� ими системами;
— принятие основных техничес�их решений по стр��т�ре

подсистем САПР, разработ�� вопросов ф�н�ционирования
подсистем на �ровне �омпонентов;
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— описание исходных данных и требований на разработ��
язы�ов прое�тирования, ал оритмов, �омпонентов ИО по
подсистемам;

— оформление и �тверждение эс�изно о прое�та.
На стадии техничес�о о прое�та выполняют: принятие реше-

ний по новом� процесс� прое�тирования с обеспечением взаи-
модействия и совместимости автоматичес�их и автоматизиро-
ванных процед�р, пол�чение о�ончательной схемы ф�н�циони-
рования САПР в целом; разработ�� стр��т�ры и состава
подсистем САПР; пол�чение о�ончательной стр��т�ры всех ви-
дов обеспечения САПР; выбор математичес�их моделей объе�та
прое�тирования и е о элементов; разработ�� ал оритмов прое�т-
ных операций; разработ�� требований на создание про рамм
реализации процед�р прое�тирования; разработ�� ал оритмов,
язы�ов прое�тирования, �омпонентов ИО, формирование обще-
системно о про раммно о обеспечения; расчет производитель-
ности и выбор режимов работы средств техничес�о о обеспече-
ния; определение требований � представлению исходных дан-
ных, рез�льтатов прое�тирования и прое�тных до��ментов;
оформление и �тверждение сово��пности до��ментов, составля-
ющих техничес�ий прое�т.

Техничес�ий прое�т в�лючает в себя след�ющие основные до��-
менты: ведомость; пояснительн�ю запис��; схемы процессов прое�-
тирования, подсистем и средств обеспечения, специфи�ации �ом-
понентов всех видов обеспечении; смет� затрат на создание САПР;
ТЗ на разработ�� соисполнителями по отдельным �омпонентам;
расчет ожидаемых техни�о-э�ономичес�их по�азателей.

Рабочий прое�т (РП) создается на основании техничес�о о
прое�та ор анизацией — разработчи�ом САПР.

На стадии РП проводят: разработ�� детальной стр��т�ры
САПР, ее подсистем, взаимосвязи с др� ими системами и ее �точ-
нение; построение ал оритмов и стр��т�рных схем автоматизи-
рованных процессов прое�тирования; формирование МО, ПО,
ИО, ОО; разработ�� до��ментации для монтажа, настрой�и и
э�спл�атации КСАП; создание прое�тов про рамм и методи� ис-
пытаний и опытной э�спл�атации; оформление и �тверждение.

Рез�льтатом работ на этой стадии являются до��мент «Рабо-
чий прое�т» и �омпле�т э�спл�атационных до��ментов.

Рабочий прое�т содержит:
— ведомость РП; пояснительн�ю запис��; специфи�ацию —

перечислены подсистемы, специфи�ации видов обеспече-
нии; до��ментацию техничес�о о обеспечения - приведены
специфи�ация, �омпле�т �онстр��торс�их до��ментов;
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ных вариантов стр��т�ры для САПР на основе разработ�и мод�-
лей, реализ�ющих процессы прое�тирования; выбор рациональных
вариантов (варианта) стр��т�ры САПР; техни�о-э�ономичес�ое
обоснование выбранно о варианта; составление дополнительных
по сравнению с ТЗ требований � САПР; �точнение требований �
содержанию работ на послед�ющих стадиях САПР.

Техничес�ое предложение разрабатывает ор анизация, явля-
ющаяся  лавным разработчи�ом системы, е о со ласовывают с
за�азчи�ом и со всеми заинтересованными ор анизациями. Тех-
ничес�ое предложение на создание САПР должно содержать сле-
д�ющие разделы:

— общие положения — цель разработ�и ТП, наименование и
дата �тверждения ТЗ; назначение и область применения —
назначение, хара�теристи�а, область и �словия примене-
ния создаваемой САПР; описание объе�та прое�тирова-
ния в САПР — основные составные элементы объе�тов
прое�тирования, их взаимосвязь, схема деления; описание
процесса автоматизированно о прое�тирования — рез�ль-
таты анализа процесса АП; хара�теристи�а и анализ вари-
антов стр��т�ры САПР — рез�льтаты синтеза и анализа
стр��т�ры САПР с выделением подсистем и �омпонентов
и связей межд� ними, предложения по использованию с�-
ществ�ющих подсистем и �омпонентов САПР;

— обоснование и описание выбранно о варианта — по ре-
з�льтатам рассмотрения вариантов стр��т�ры САПР обос-
новывается и описывается выбранный вариант САПР
с ��азанием взаимодействия подсистем и �омпонентов и
выполняемых ими ф�н�ций;

— техни�о-э�ономичес�ое обоснование — основные техни-
�о-э�ономичес�ие по�азатели создаваемой САПР;

— предложения по содержанию и ор анизации работ на пос-
лед�ющих стадиях — �точненные по сравнению с ТЗ дан-
ные по очередности и содержанию работ.

Техничес�ое предложение может иметь по необходимости до-
полнительные разделы и приложения. В последних приводят схе-
мы, описания, расчеты, необходимые для �ачественно о обосно-
вания выбранно о варианта САПР.

На стадии эс�изно о прое�та выполняют:
— принятие основных решений по взаимодействию САПР с

др� ими системами;
— принятие основных техничес�их решений по стр��т�ре

подсистем САПР, разработ�� вопросов ф�н�ционирования
подсистем на �ровне �омпонентов;
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— описание исходных данных и требований на разработ��
язы�ов прое�тирования, ал оритмов, �омпонентов ИО по
подсистемам;

— оформление и �тверждение эс�изно о прое�та.
На стадии техничес�о о прое�та выполняют: принятие реше-

ний по новом� процесс� прое�тирования с обеспечением взаи-
модействия и совместимости автоматичес�их и автоматизиро-
ванных процед�р, пол�чение о�ончательной схемы ф�н�циони-
рования САПР в целом; разработ�� стр��т�ры и состава
подсистем САПР; пол�чение о�ончательной стр��т�ры всех ви-
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ных, рез�льтатов прое�тирования и прое�тных до��ментов;
оформление и �тверждение сово��пности до��ментов, составля-
ющих техничес�ий прое�т.

Техничес�ий прое�т в�лючает в себя след�ющие основные до��-
менты: ведомость; пояснительн�ю запис��; схемы процессов прое�-
тирования, подсистем и средств обеспечения, специфи�ации �ом-
понентов всех видов обеспечении; смет� затрат на создание САПР;
ТЗ на разработ�� соисполнителями по отдельным �омпонентам;
расчет ожидаемых техни�о-э�ономичес�их по�азателей.

Рабочий прое�т (РП) создается на основании техничес�о о
прое�та ор анизацией — разработчи�ом САПР.

На стадии РП проводят: разработ�� детальной стр��т�ры
САПР, ее подсистем, взаимосвязи с др� ими системами и ее �точ-
нение; построение ал оритмов и стр��т�рных схем автоматизи-
рованных процессов прое�тирования; формирование МО, ПО,
ИО, ОО; разработ�� до��ментации для монтажа, настрой�и и
э�спл�атации КСАП; создание прое�тов про рамм и методи� ис-
пытаний и опытной э�спл�атации; оформление и �тверждение.

Рез�льтатом работ на этой стадии являются до��мент «Рабо-
чий прое�т» и �омпле�т э�спл�атационных до��ментов.

Рабочий прое�т содержит:
— ведомость РП; пояснительн�ю запис��; специфи�ацию —

перечислены подсистемы, специфи�ации видов обеспече-
нии; до��ментацию техничес�о о обеспечения - приведены
специфи�ация, �омпле�т �онстр��торс�их до��ментов;
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— до��ментацию ИО — в�лючены специфи�ация, описание
базы данных, инстр��ция по ее заполнению, инстр��ция
по введению массивов данных;

— до��ментацию ПО — приведены специфи�ация, те�сты
про рамм, описание про рамм, порядо� и методи�а испы-
таний;

— до��ментацию МО, МТО, ЛО — содержит специфи�ацию,
пояснительн�ю запис��, описание язы�а, подсистемы .�п-
равления САПР;

— до��ментацию ОО - даны специфи�ация, про рамма под-
 отов�и специалистов пользователей САПР, положение о
сл�жбе САПР;

— про рамм� и методи�� испытаний КСАП — содержит тех-
ничес�ие данные, подлежащие провер�е при испытании
�омпонентов САПР, порядо� испытаний и методы их �он-
троля;

— про рамм� и методи�� опытно о ф�н�ционирования сис-
темы и подсистем — приведены данные, обеспечивающие
пол�чение и провер�� прое�тных решений, выявление
причин сбоев, по�азателей �ачества ф�н�ционирования
системы и подсистем;

— �омпле�т э�спл�атационных до��ментов — содержит
МТО, ТО, ПО и ведомость э�спл�атационных до��ментов.

Из отовление, отлад�� и испытания САПР проводят на осно-
вании до��ментации РП. Они должны обеспечивать бесперебой-
н�ю работ� подсистем действ�ющей САПР.

На стадии из отовления, отлад�и и испытаний выполняют:
под отов�� ор анизации � ввод� в действие САПР, в�лючая об�-
чение пользователей; из отовление и отлад�� �омпонентов ТО,
ПО и ИО на машинных носителях; монтаж, отлад�� и испытания
КСАП для САПР и всех ее подсистем; ор анизацию работ по
оформлению и �тверждению а�тов сдачи �омпонентов и КСАП.

Работы на стадии ввода в действие САПР предназначены для
обеспечения возможности промышленно о ф�н�ционирования
САПР и определения техни�о-э�ономичес�их по�азателей сис-
темы. На этой стадии проводят опытное ф�н�ционирование,
приемочные испытания, �орре�тиров��, доработ�� и вып�с�
э�спл�атационных до��ментов, промышленн�ю э�спл�атацию
и развитие САПР.

Опытное ф�н�ционирование САПР предпола ает провер��
работоспособности и взаимодействия подразделений ор аниза-
ции с подсистемами САПР, выявление неисправностей и от�а-
зов, определение фа�тичес�их техни�о-э�ономичес�их по�азате-
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лей системы и �орре�тиров�� до��ментации, �странение дефе�-
тов, оформление прото�ола.

Приемочные испытания в�лючают в себя оцен�� �ачества
разработ�и КСАП, провер��  отовности ор анизации � промыш-
ленном� ф�н�ционированию САПР, оцен�� �ачества опытно о
ф�н�ционирования, провер�� до��ментации на САПР. Работа
о�анчивается вводом в действие системы, оформлением и �т-
верждением прото�ола опытно о ф�н�ционирования и а�та при-
ем�и САПР в промышленное ф�н�ционирование.

Промышленн�ю э�спл�атацию выполняет сл�жба САПР.
Прое�тная ор анизация для определения соответствия на�чно-
техничес�ом� �ровню проводит периодичес�ие испытания
САПР. При этом оформляют за�лючение о соответствии подсис-
тем и �омпонентов действ�ющей САПР современным требова-
ниям, определяют оцен�� эффе�тивности и �ачества прод��ции,
пол�ченной с помощью САПР, записывают ре�омендации о раз-
работ�е или модернизации подсистем и �омпонентов проверяе-
мой САПР.

Развитие САПР вед�т п�тем модернизации подсистем, �ом-
понентов и средств обеспечения, а та�же ввода в э�спл�атацию
новых подсистем и �омпонентов.

8.4. Автоматизированные бан�овс�ие
системы �правления

8.4.1. Хара�теристи�а бан�овс�ой деятельности
в РФ �а� предметной области информатизации

Бан�овс�ая деятельность неразрывно связана с политичес-
�им и э�ономичес�им состоянием страны в целом. Парадо�с
последних лет ф�н�ционирования бан�овс�ой системы России
за�лючается в том, что чем ниже падали общеэ�ономичес�ие по-
�азатели страны, тем более б�рно шло развитие бан�овс�о о се�-
тора. Бан�овс�ая сфера приносила самые высо�ие доходы. Бан-
�овс�ие �апиталы создавались на сравнительно простых опера-
циях. Выдача �рат�осрочных �редитов в валюте при а�тивном
��рсе доллара обеспечивала беспрои рышный рез�льтат. Возмож-
ность для населения защитить свои средства от инфляции давала
прито� сбережений физичес�их лиц. Вы одны были валютнооб-
менные операции с населением. В этот период появилось мно о
бан�ов, �величивалось число отделений и филиалов. Э�стенсив-
ное развитие бан�овс�ой системы сопровождалось массовой за-
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Работы на стадии ввода в действие САПР предназначены для
обеспечения возможности промышленно о ф�н�ционирования
САПР и определения техни�о-э�ономичес�их по�азателей сис-
темы. На этой стадии проводят опытное ф�н�ционирование,
приемочные испытания, �орре�тиров��, доработ�� и вып�с�
э�спл�атационных до��ментов, промышленн�ю э�спл�атацию
и развитие САПР.
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тов, оформление прото�ола.
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разработ�и КСАП, провер��  отовности ор анизации � промыш-
ленном� ф�н�ционированию САПР, оцен�� �ачества опытно о
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верждением прото�ола опытно о ф�н�ционирования и а�та при-
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пол�ченной с помощью САПР, записывают ре�омендации о раз-
работ�е или модернизации подсистем и �омпонентов проверяе-
мой САПР.

Развитие САПР вед�т п�тем модернизации подсистем, �ом-
понентов и средств обеспечения, а та�же ввода в э�спл�атацию
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8.4. Автоматизированные бан�овс�ие
системы �правления

8.4.1. Хара�теристи�а бан�овс�ой деятельности
в РФ �а� предметной области информатизации

Бан�овс�ая деятельность неразрывно связана с политичес-
�им и э�ономичес�им состоянием страны в целом. Парадо�с
последних лет ф�н�ционирования бан�овс�ой системы России
за�лючается в том, что чем ниже падали общеэ�ономичес�ие по-
�азатели страны, тем более б�рно шло развитие бан�овс�о о се�-
тора. Бан�овс�ая сфера приносила самые высо�ие доходы. Бан-
�овс�ие �апиталы создавались на сравнительно простых опера-
циях. Выдача �рат�осрочных �редитов в валюте при а�тивном
��рсе доллара обеспечивала беспрои рышный рез�льтат. Возмож-
ность для населения защитить свои средства от инфляции давала
прито� сбережений физичес�их лиц. Вы одны были валютнооб-
менные операции с населением. В этот период появилось мно о
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��п�ой �омпьютеров, сетево о обор�дования, созданием автома-
тизированных информационных техноло ий.

В э�ономи�е страны и в сфере бан�овс�ой деятельности пе-
реломным стал 1995  од. Снижение тор овой а�тивности, затова-
ривание привело � рез�ом� спад� �рат�осрочных бан�овс�их
�редитов. Стабилизация ��рса р�бля �меньшила а�тивность на-
селения в отношении валютнообменных операций. Начал разва-
ливаться рыно� межбан�овс�их �редитов, �меньшаться бан�овс-
�ая маржа из-за снижения доходности  ос�дарственных ценных
б�ма . Частные в�ладчи�и в своем большинстве переориентиро-
вались на р�блевые в�лады, в рез�льтате � бан�ов стали исчезать
ле �ие способы пол�чения прибыли. Одна�о время «тяжелых»
инвестиционных способов �величения прибыли, основанных на
вложении в производство и др� ие дол осрочные прое�ты, еще
не наст�пило. Именно в этот период бан�и беднеют, разоряются
новых возни�ает  ораздо меньше. В бан�ах �жесточается режим
э�ономии, �оторый отражается и на формировании систем авто-
матизации обработ�и бан�овс�ой информации.

Пото� привле�аемой в бан�и денежной массы с�щественно
�меньшился. Это обстоятельство заставило бан�и ис�ать новые
формы привлечения средств и наиболее эффе�тивные решения
по размещению а�тивов. Меняются подходы бан�ов в решении
�адровых проблем, возни�ает необходимость в специалистах-
профессионалах с пра�тичес�им опытом, ор анизаторс�ими спо-
собностями, деловыми �ачествами, имеющих базовые знания в
области э�ономи�и, финансово-�редитной деятельности, мар�е-
тин а, менеджмента, э�ономи�о-математичес�их методов и мо-
делирования, способных � аналитичес�ом� мышлению и систем-
ном� подход�, �меющих работать в среде автоматизации бан�ов-
с�их �сл� .

В �словиях возрастающей �он��ренции в бан�овс�ой сфере и
постепенно о от�аза от э�стенсивных способов пол�чении при-
были особое значение для деятельности бан�ов приобретает ана-
лиз рыночной сит�ации, выбор альтернативных решений. В бан-
�овс�ой сфере все а�тивнее реализ�ются новые виды �сл� , та�ие,
�а� фондовые и �арточные операции, �чет в�ладов или населе-
ния, работа с дра оценностями, трастовые, ипотечные, тор овые
операции, инвестиционная деятельность, межд�народные плате-
жи и т. д. Мно ие бан�и предоставляют свои �сл� и по сети
Internet, �оторая становится частью бан�овс�их техноло ий. Од-
на�о новые возможности бан�ов порождают и новые проблемы.

Бан�овс�ая сфера подвер ается постоянным изменениям и
развитию со стороны ор анов  ос�дарственно о �правления,
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Центрально о бан�а, за�онодательных стр��т�р. Следить за из-
менением на финансовых рын�ах и вовремя на них реа ировать
российс�им бан�ам становится все тр�днее. Это связано прежде
все о с тем, что средства бан�овс�ой автоматизации, �а� прави-
ло, отстают от последних требований, вызванных быстрым рас-
ширением сферы деятельности бан�ов.

Уровень и с�щность бан�овс�их техноло ий в России, сло-
жившиеся традиции бан�овс�о о дела по�а не соответств�ют
межд�народном� �ровню. На российс�ом бан�овс�ом рын�е
пра�тичес�и нет �стоявшихся техноло ий, что является одной из
причин отс�тствия ма истрально о направления автоматизации.
Освоение западных финансовых рын�ов, постепенное сближе-
ние с мировыми стандартами хара�терно для бан�овс�ой де-
ятельности России в настоящее время.

Переход на новый план счетов — это наиболее значительный
ша  в бан�овс�ой реформе, �оторая продолжается �же нес�оль�о
лет. В 1991—1997   . в �словиях постоянных изменений правил
проведения и �чета бан�овс�их операций создавались почти все
действ�ющие автоматизированные бан�овс�ие системы (АБС).

Ряд особенностей развития российс�ой бан�овс�ой деятель-
ности наряд� с �жесточением �онтроля со стороны Центрально о
бан�а создает для бан�овс�о о бизнеса совершенно новые �сло-
вия. Бан�и осваивают работ� с новыми финансовыми инстр�-
ментами, расширяют спе�тр о�азываемых �сл� , выходят на ми-
ровые рын�и, реформир�ют б�х алтерс�ий �чет (при�аз ЦБ РФ
от 18 июля 1997  . № 02—263) и др. В рез�льтате этой деятельнос-
ти отечественная бан�овс�ая система становится ближе � миро-
вым стандартам. В связи с переходом на новый план счетов на-
иболее важные изменения �асаются правил ведения б�х�чета,
плана и стр��т�ры счетов, разрядности счетов. По этим направ-
лениям вносятся изменения в с�ществ�ющие АБС.

8.4.2. Ф�н�циональные задачи
и мод�ли автоматизированной бан�овс�ой системы

Автоматизация бан�овс�их техноло ий в новых рыночных
�словиях стала с�ладываться в начале 1990-х  одов, �о да поя-
вились �оммерчес�ие бан�и. На рын�е про раммных средств
появляется ряд фирм-разработчи�ов, вед�щие из них: «Инвер-
сия», «Диасофт», «Асофт», «Про рамбан�», «R-Style» и др. Раз-
витие процесса автоматизации привело � предложению разно-
образных бан�овс�их систем, что об�словлено не столь�о мне
жест�ом фирм-разработчи�ов, но и различием самих бан�ов по
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реломным стал 1995  од. Снижение тор овой а�тивности, затова-
ривание привело � рез�ом� спад� �рат�осрочных бан�овс�их
�редитов. Стабилизация ��рса р�бля �меньшила а�тивность на-
селения в отношении валютнообменных операций. Начал разва-
ливаться рыно� межбан�овс�их �редитов, �меньшаться бан�овс-
�ая маржа из-за снижения доходности  ос�дарственных ценных
б�ма . Частные в�ладчи�и в своем большинстве переориентиро-
вались на р�блевые в�лады, в рез�льтате � бан�ов стали исчезать
ле �ие способы пол�чения прибыли. Одна�о время «тяжелых»
инвестиционных способов �величения прибыли, основанных на
вложении в производство и др� ие дол осрочные прое�ты, еще
не наст�пило. Именно в этот период бан�и беднеют, разоряются
новых возни�ает  ораздо меньше. В бан�ах �жесточается режим
э�ономии, �оторый отражается и на формировании систем авто-
матизации обработ�и бан�овс�ой информации.

Пото� привле�аемой в бан�и денежной массы с�щественно
�меньшился. Это обстоятельство заставило бан�и ис�ать новые
формы привлечения средств и наиболее эффе�тивные решения
по размещению а�тивов. Меняются подходы бан�ов в решении
�адровых проблем, возни�ает необходимость в специалистах-
профессионалах с пра�тичес�им опытом, ор анизаторс�ими спо-
собностями, деловыми �ачествами, имеющих базовые знания в
области э�ономи�и, финансово-�редитной деятельности, мар�е-
тин а, менеджмента, э�ономи�о-математичес�их методов и мо-
делирования, способных � аналитичес�ом� мышлению и систем-
ном� подход�, �меющих работать в среде автоматизации бан�ов-
с�их �сл� .

В �словиях возрастающей �он��ренции в бан�овс�ой сфере и
постепенно о от�аза от э�стенсивных способов пол�чении при-
были особое значение для деятельности бан�ов приобретает ана-
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ния, работа с дра оценностями, трастовые, ипотечные, тор овые
операции, инвестиционная деятельность, межд�народные плате-
жи и т. д. Мно ие бан�и предоставляют свои �сл� и по сети
Internet, �оторая становится частью бан�овс�их техноло ий. Од-
на�о новые возможности бан�ов порождают и новые проблемы.

Бан�овс�ая сфера подвер ается постоянным изменениям и
развитию со стороны ор анов  ос�дарственно о �правления,
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Центрально о бан�а, за�онодательных стр��т�р. Следить за из-
менением на финансовых рын�ах и вовремя на них реа ировать
российс�им бан�ам становится все тр�днее. Это связано прежде
все о с тем, что средства бан�овс�ой автоматизации, �а� прави-
ло, отстают от последних требований, вызванных быстрым рас-
ширением сферы деятельности бан�ов.

Уровень и с�щность бан�овс�их техноло ий в России, сло-
жившиеся традиции бан�овс�о о дела по�а не соответств�ют
межд�народном� �ровню. На российс�ом бан�овс�ом рын�е
пра�тичес�и нет �стоявшихся техноло ий, что является одной из
причин отс�тствия ма истрально о направления автоматизации.
Освоение западных финансовых рын�ов, постепенное сближе-
ние с мировыми стандартами хара�терно для бан�овс�ой де-
ятельности России в настоящее время.

Переход на новый план счетов — это наиболее значительный
ша  в бан�овс�ой реформе, �оторая продолжается �же нес�оль�о
лет. В 1991—1997   . в �словиях постоянных изменений правил
проведения и �чета бан�овс�их операций создавались почти все
действ�ющие автоматизированные бан�овс�ие системы (АБС).

Ряд особенностей развития российс�ой бан�овс�ой деятель-
ности наряд� с �жесточением �онтроля со стороны Центрально о
бан�а создает для бан�овс�о о бизнеса совершенно новые �сло-
вия. Бан�и осваивают работ� с новыми финансовыми инстр�-
ментами, расширяют спе�тр о�азываемых �сл� , выходят на ми-
ровые рын�и, реформир�ют б�х алтерс�ий �чет (при�аз ЦБ РФ
от 18 июля 1997  . № 02—263) и др. В рез�льтате этой деятельнос-
ти отечественная бан�овс�ая система становится ближе � миро-
вым стандартам. В связи с переходом на новый план счетов на-
иболее важные изменения �асаются правил ведения б�х�чета,
плана и стр��т�ры счетов, разрядности счетов. По этим направ-
лениям вносятся изменения в с�ществ�ющие АБС.

8.4.2. Ф�н�циональные задачи
и мод�ли автоматизированной бан�овс�ой системы

Автоматизация бан�овс�их техноло ий в новых рыночных
�словиях стала с�ладываться в начале 1990-х  одов, �о да поя-
вились �оммерчес�ие бан�и. На рын�е про раммных средств
появляется ряд фирм-разработчи�ов, вед�щие из них: «Инвер-
сия», «Диасофт», «Асофт», «Про рамбан�», «R-Style» и др. Раз-
витие процесса автоматизации привело � предложению разно-
образных бан�овс�их систем, что об�словлено не столь�о мне
жест�ом фирм-разработчи�ов, но и различием самих бан�ов по
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выполняемым ф�н�циям, стр��т�ре, размерам и техноло ии
бан�овс�о о дела.

Создание и ф�н�ционирование автоматизированных бан�ов-
с�их техноло ий основывается на системотехничес�их принци-
пах, отражающих важнейшие положения теоретичес�ой базы,
�оторая в�лючает ряд смежных на�чных дисциплин и направле-
ний. К ним относятся э�ономичес�ая �ибернети�а, общая тео-
рия систем, теория информации, э�ономи�о-математичес�ое
моделирование бан�овс�их сит�аций и процессов, анализ и при-
нятие решений.

Бан�овс�ие техноло ии �а� инстр�мент поддерж�и и разви-
тия бан�овс�о о бизнеса создаются на базе ряда основопола аю-
щих принципов:

— �омпле�сный подход в охвате широ�о о спе�тра бан�овс-
�их ф�н�ций с их полной инте рацией;

— мод�льный принцип построения, позволяющий ле �о
�онфи �рировать системы под �он�ретный за�аз с после-
д�ющим наращиванием;

— от�рытость техноло ий, способных взаимодействовать с
различными внешними системами (системы теле�омм�-
ни�ации, финансово о анализа и др.), обеспечивать выбор
про раммно-техничес�ой платформы и переносимость ее
на др� ие аппаратные средства;

—  иб�ость настрой�и мод�лей бан�овс�ой системы и адап-
тация их � потребностям и �словиям �он�ретно о бан�а;

— масштабир�емость, пред�сматривающая расширение и �с-
ложнение ф�н�циональных мод�лей системы по мере разви-
тия бизнес-процессов (например, поддерж�а работы филиа-
лов и отделений бан�а, � л�бление анализа и т. д.);

— мно опользовательс�ий дост�п � данным в реальном вре-
мени и реализация ф�н�ций в едином информационном
пространстве;

— моделирование бан�а и е о бизнес-процессов, возмож-
ность ал оритмичес�их настрое� бизнес-процессов;

— непрерывное развитие и совершенствование системы на
основе ее реинжинирин а бизнес-процессов.

Создание или выбор автоматизированных бан�овс�их систем
связаны с планированием всей системной инфрастр��т�ры ин-
формационной техноло ии бан�а.

Под инфрастр��т�рой АБС понимается сово��пность, соот-
ношение и содержательное наполнение отдельных составляющих
процесса автоматизации бан�овс�их техноло ий. В инфрастр��-
т�ре �роме �онцепт�альных подходов выявляются обеспечиваю-
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щие и ф�н�циональные подсистемы. К обеспечивающим отно-
сят: информационное обеспечение, техничес�ое оснащение, сис-
темы связи и �омм�ни�ации, про раммные средства, системы
безопасности, защиты и надежности и др. Ф�н�циональные под-
системы реализ�ют бан�овс�ие �сл� и, бизнес-процессы и лю-
бые �омпле�сы задач, отражающие содержательн�ю или пред-
метн�ю направленность бан�овс�ой деятельности.

Создание автоматизированных бан�овс�их техноло ий поми-
мо общесистемных (системотехничес�их) принципов треб�ет
�чета особенностей стр��т�ры, специфи�и и объемов бан�овс�ой
деятельности. Это относится � ор анизационном� взаимодейс-
твию всех подразделений бан�а, �оторое вызывает необходи-
мость создания мно о�ровневых и мно озвенных систем ( оло-
вной бан�, е о отделы, филиалы, обменные п�н�ты, внешние
стр��т�ры) со сложными.

Др� ой хара�терной особенностью бан�овс�их техноло ии
является мно ообразие и сложность видов обеспечения автома-
тизации деятельности бан�а.

Автоматизированные бан�овс�ие системы создаются в соот-
ветствии с современными представлениями об архите�т�ре бан-
�овс�их приложений, �оторая пред�сматривает разделение ф�н-
�циональных возможностей на три �ровня (рис. 8.42).

Верхний �ровень (front-office) образ�ют мод�ли, обеспечиваю-
щие быстрый и �добный ввод информации, ее первичн�ю обра-
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бот�� � любое внешнее взаимодействие бан�а с �лиентами, др� ими
бан�ами, ЦБ, информационными и тор овыми а ентствами и т. д.

Средний �ровень (back-office) представляет собой приложение
по разным направлениям вн�трибан�овс�ой деятельности и
вн�тренним расчетам (работ� с �редитами, депозитами, ценными
б�ма ами, пласти�овыми �арточ�ами и т. д.).

Нижний �ровень (accounting) — это базовые ф�н�ции б�х ал-
терс�о о �чета, или б�х алтерс�ое ядро. Именно здесь сосредото-
чены мод�ли, обеспечивающие ведение б�х алтерс�о о �чета по
всем пяти  лавам ново о плана счетов.

Разделение бан�а на front-office и back-office основывается не
столь�о на ф�н�циональной специфи�е обработ�и бан�овс�их
операций (сдело�) и принятия решений (обобщения и анализа),
с�оль�о на самой природе бан�а �а� системы, с одной стороны,
фи�сир�ющей, а с др� ой — а�тивно влияющей на э�ономичес-
�ое взаимодействие в финансово-�редитной сфере. Основные
этапы создания АБС треб�ют:

— проведения ф�н�ционально о и информационно о обсле-
дования деятельности бан�а;

— формирования требований � системе и их анализ;
— разработ�и стр��т�рно-ф�н�циональной модели бан�а;
— разработ�и информационной модели бан�а;
— детальной стр��т�ризации АБС, общесистемно о прое�ти-

рования, постаново� задач;
— про раммирования, отлад�и, внедрения, э�спл�атации,

сопровождения.
Наработанный в России опыт создания АБС � настоящем�

времени имеет ряд особенностей. Охара�териз�ем  лавные из них.
Прежде все о это ориентация системы на работ� с провод�а-

ми. Теперь явно прослеживается отход от чисто б�х алтерс�о о
построения АБС на основе операционно о дня. Высо�отехноло-
 ичная АБС — это эффе�тивное средство �онтроля над настоя-
щим и про нозирование б�д�ще о развития финансово-�редит-
ной деятельности бан�а. В любом западном бан�е та�ая система
является жизненно необходимой составляющей в �аждом звене
бан�овс�ой деятельности.

Сложились и реализ�ются при создании АБС и АИТ два �он-
цепт�альных подхода � реализации бан�овс�их ф�н�ций. Пер-
вый строится на �з�ой, о раниченной основе, �оторая воплощает
т� или ин�ю идею. Например, построение АБС ведется по при-
нцип� �довлетворения требований пользователей. Построение
АБС на основе до��ментооборота приводит � снижению эффе�-
тивности бан�овс�ой техноло ии в � од� этой идее. Без должно о
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�ровня проработ�и и моделирования бизнес-процессов происхо-
дит механичес�ое наращивание задач, ф�н�ций, �сл� . Противо-
положный подход основан на самостоятельном описании и пос-
троении пользователями с помощью средств АИТ бан�овс�их
бизнес-процессов и до��ментооборота. Этот подход отличается
значительной тр�доем�остью, �сложняет настрой�� системы, не-
ред�о приводит � выхолащиванию бан�овс�ой специфи�и. В ре-
з�льтате система может по терять свою ценность для �онечно о
пользователя.

Тр�дности выбора �онцепт�альной основы за�лючаются в
том, что на российс�ом бан�овс�ом рын�е пра�тичес�и нет �сто-
явшихся техноло ий. Автоматизация все да отражает сложив-
шийся техноло ичес�ий �ровень бан�овс�о о дела. Именно поэ-
том� на выходе любых с�оль � одно масштабных прое�тов �омп-
ле�сной АБС появляются системы на основе операционно о дня
и б�х алтерс�о о �чета.

Обращение � западным системам сопряжено с еще большими
проблемами и тр�дностями: адаптация АБС � российс�ой пра�-
ти�е, не отовность бан�овс�о о персонала � западным методам
работы и т. д. Внедрение зар�бежной АБС чревато полномасш-
табной вн�трибан�овс�ой модернизацией. Напрашивается вывод
о необходимости раз�мно о сочетания разливных �онцепт�аль-
ных подходов.

Расширение потребительс�их (ф�н�циональных) свойств
АБС связано с отечественными особенностями развития бан�ов-
с�о о дела. Если возрастающие запросы бан�ов на те или иные
виды �сл�  носят массовый хара�тер, то на рын�е АБС появляют-
ся новые бан�овс�ие приложения, новые �лассы бан�овс�их тех-
ноло ий.

Автоматизированная бан�овс�ая система (базовый �омпле�с)
позволяет ор анизовать быстрое и �ачественное обсл�живание
�лиентов по широ�ом� спе�тр� �сл� . Основные ф�н�циональ-
ные мод�ли системы реализ�ют:

— расчетно-�ассовое обсл�живание юридичес�их лиц;
— обсл�живание счетов бан�ов-�орреспондентов;
— �редитные, депозитные, валютные операции;
— любые виды в�ладов частных лиц и операции по ним;
— фондовые операции;
— расчеты с помощью пласти�овых �арт;
— б�х алтерс�ие ф�н�ции;
— анализ, принятие решений, менеджмент, мар�етин  и др.
АБС последне о (четверто о) по�оления основаны на сетевой

техноло ии в архите�т�ре «�лиент—сервер», опираются на еди-
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ные принципы построения и ф�н�ционирования. Слабой сторо-
ной мно их отечественных систем является недостаточная подде-
рж�а специфи�и бан�овс�о о дела и е о моделирования, недо-
статочное отражение предметной области. В последнее время
стало �деляться больше внимания вопросам финансово о анали-
за и целям �правления бизнесом. Отс�тств�ют по�а системы,
позволяющие �онтролировать финансовые рис�и, �правлять ре-
с�рсами, анализировать прибыльность операций, например, до-
ходность бан�овс�ой �сл� и (прод��та), доходность �лиента, до-
ходность подразделения. Развитие бан�овс�о о бизнеса приводит
� необходимости использовать подобные инстр�менты в повсед-
невной деятельности.

Остановимся на �рат�ой хара�теристи�е основных ф�н�циональ-
ных подсистем АБС на примере разработо� фирмы «Инверсия».

Операционный день бан�а �а� про раммно-техноло ичес�ий
�омпле�с автоматизир�ет наиболее тр�доем�ие операции бан-
�овс�о о �чета (рис. 8.43). Все операции по лицевым счетам �ли-
ентов ос�ществляются по платежным до��ментам, а выпис�а ли-
цево о счета отражает �ажд�ю провод��. Компле�с реализ�ет
фа�тичес�ое и планир�емое движение средств по лицевым сче-
там (по неоформленным провод�ам до��ментов). До��менты
проходят операции послед�юще о �онтроля, при совпадении
всех параметров составляется опись до��ментов и формир�ется
файл для отправ�и в расчетно-�ассовый центр (РКЦ). До��мен-
ты, прошедшие через �орреспондентс�ий счет, разносятся по
счетам.

Движение �ассовых до��ментов имеет свои особенности,
 лавной из �оторых является связь с др� ими сл�жбами бан�а.
Эта же особенность хара�терна и для вн�тренних проводо�. При
этом в системе ведется план счетов, �атало  лицевых счетов бан-
�а, �атало  �лиентов бан�а, подводится баланс, выполняются
сл�жебные сервисные ф�н�ции. Компле�с «Операционный день
бан�а» имеет м�льтивалютные свойства.

Компле�с по �чет� деятельности филиалов предназначен для
автоматизации рабочих мест в б�х алтерии и др� их подразделе-
ний филиала. На �ровне «бан� — филиалы» автоматизир�ется
сбор, обработ�а и анализ информации, пол�чаемой от филиалов,
расчеты межд� всеми филиалами. Взаимодействие межд� филиа-
лами может быть ор анизовано напрям�ю либо через централь-
ное отделение бан�а. В рам�ах филиала �омпле�с в�лючает ва-
лютные, р�блевые, �ассовые операции, рассчитывает с �четом
вн�тренних проводо� баланс по филиал�, выполняет расчеты по
�орреспондентс�им отношениям.
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До оворная подсистема работает с �редитными, депозитны-
ми, межбан�овс�ими до оворами, ос�ществляет валютный ди-
лин . Имеется возможность формировать те�сты до оворов, заво-
дить �словия до оворов по выбранном� шаблон�. Условия до о-
воров при изменении их стат�са мо �т изменяться и проверяться
на �орре�тность. Реальное состояние до оворов поддерживается
п�тем р�чно о и автоматичес�о о исполнения режимов иденти-
фи�ации проводо� по выдаче и возврат� сс�д,  ашению процен-
тов и пеней. В ж�рнале до оворов отражаются данные по те��-
щим, за�онченным, просроченным и тем до оворам, � �оторых
подошел сро� платежей.

Про раммно-техноло ичес�ий �омпле�с-депозитарий фир-
мы «Инверсия» реализ�ет след�ющие ф�н�ции:

— формирование спис�а �лиента с определением их типа
(инвестор, дилер, эмитент, депозитарий, хранилище);
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Рис. 8.43. Состав модлей операционно�о дня
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Рис. 8.43. Состав модлей операционно�о дня
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— ввод типов и вып�с�ов ценных б�ма ;
— формирование депозитария, балансовых счетов и счетов

депо, состоящих из �ода �лиента, �ода ценной б�ма и, �о-
да места хранения;

— выполнение операций с ценными б�ма ами (прием и сня-
тие с �чета, смена владельца и места хранения и др.), под-
 отов�а выписо� по счетам депо;

— ведение �атало ов операций, размещение ценных б�ма ,
нало ов и тарифов, под отов�а сводной отчетности.

В �ачестве системы поддерж�и тор а приведем про раммно-
техноло ичес�ий �омпле�с «Биржевые операции» фирмы «Ин-
версия», �оторый автоматизир�ет ре истрацию �онтра�тов и за-
яво� на по��п��-продаж� валюты, �онтроль и анализ валютных
платежей и по�азателей, статисти�� тор ов валютой,  енерир�ет
отчетн�ю до��ментацию.

Компле�с «Операции на рын�е ГКО» ( ос�дарственные �рат-
�осрочные обли ации) является самостоятельной системой ре-
 истрации. В нем реализ�ются след�ющие основные ф�н�ции:

— заведение счетов депо для бан�а дилера, е о �лиентов, фи-
лиалов бан�а с их ре�визитами, типом обсл�живания, про-
центными став�ами;

— �чет операций ��пли-продажи ценных б�ма , перевода на
др� ие счета, начисление �омиссий и нало ов по операци-
ям с ГКО;

— переоцен�а портфелей ценных б�ма  по рез�льтатам тор-
 ов, расчет доходов бан�а и е о �лиентов;

— формирование проводо�, ж�рнала �чета операций, выпи-
со� по счетам, сводных отчетов;

— анализ доходности ценных б�ма  по ряд� по�азателей.
Уровень автоматизации фондовых техноло ий определяется

потребностями и финансовыми возможностями �частни�ов рын-
�а ценных б�ма , развитием рын�а, е о правовой основы, степе-
нью рис�а, защищенностью и доверием инвесторов.

Наиболее распространенными подсистемами АБС по обсл�-
живанию �лиентов являются: �лиент-бан�, работа с пласти�овы-
ми �артами, операции обменно о п�н�та и др.

Про раммно-техноло ичес�ий �омпле�с «Клиент — бан�» фир-
мы «Инверсия» состоит из мод�лей «бан�» и «�лиент», �оторые
�станавливаются на �омм�ни�ационных ПЭВМ в бан�е и в ор а-
низациях �лиента. Клиент� предоставляется возможность прово-
дить стандартные бан�овс�ие операции, не по�идая офиса. Ком-
пле�с выполняет обычно ф�н�ции взаимодействия по отправ�е и
пол�чению платежных до��ментов, пол�чению выписо� по сче-
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там, заяв�ам на продаж�-по��п�� валюты, операциям с ценными
б�ма ами и для пол�чения справочно о материала.

Эффе�тивной формой обсл�живания �лиентов является ис-
пользование пласти�овых �арт. Пласти�овые �арты по вид� обес-
печения делятся на дебитные, �редитные, дебитно-�редитные.
Наряд� с этим с�ществ�ет деление пласти�овых �арт на основе
техничес�ой реализации их ф�н�ций: ма нитные �арты, смарт-
�арты, лазерные �арты, ми�ропроцессорные (smart-�арты). На-
иболее передовой и доро ой техноло ией является работа с ми�-
ропроцессорными �артами. Тор овые точ�и оснащаются соот-
ветств�ющими про раммно-техничес�ими средствами (тор овы-
ми терминалами).

Составной частью бан�овс�их �сл�  являются бан�оматы (ав-
томаты-�ассиры). Они мо �т быть расположены �а� в помеще-
нии бан�а, та� и вне бан�а, мо �т выдавать наличные день и,
производить перевод дене  и др� ие операции. Использование
та�их автоматов делает обсл�живание �лиентов более  иб�им.
Усл� и приближаются � �лиентам, расширяются временные и
пространственные рам�и, со�ращается персонал.

Компле�с «Обменный п�н�т» автоматизир�ет выполнение
операции по по��п�е, продаже валюты, дорожных че�ов и др� их
соп�тств�ющих операций (например, нетор овых). В рам�ах этой
подсистемы ведется �атало  валют, �онтролир�ется наличный со-
став валюты в �ассе, оформляются отчетные до��менты. За�лю-
чительной процед�рой операционно о дня после сведения остат-
�ов по �ассе является формирование данных для разнос�и
средств по счетам �лиентов. Разнос�а ос�ществляется по техно-
ло ии валютно о операционно о дня.

8.4.3. Информационное обеспечение АБС

Информационное обеспечение, е о ор анизация определяют-
ся составом объе�тов отражаемой предметной области, задач,
данных и сово��пностей информационных потребностей всех
пользователей автоматизированной бан�овс�ой системы.

Информационное обеспечение, внемашинное и вн�трима-
шинное, в�лючает полный набор по�азателей, до��ментов, �лас-
сифи�аторов, файлов, баз данных, баз знаний, методов их исполь-
зования в бан�овс�ой работе, а та�же способы представления, на-
�опления, хранения, преобразования, передачи информации.
Принятые в �он�ретной системе для �довлетворения любых инфор-
мационных потребностей всех �ате орий пользователей в н�жной
форме и в треб�емое время. Вед�щим направлением ор анизации
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вн�тримашинно о информационно о обеспечения является тех-
ноло ия баз и бан�ов данных. К ор анизации информационно о
обеспечения бан�овс�ой деятельности предъявляется ряд требо-
ваний. Наиболее важными из них являются: обеспечение для
мно их пользователей работы с данными в реальном времени;
предоставление для обмена информацией возможности э�спор-
та/импорта данных в разных форматах; безопасность хранения и
передачи бан�овс�ой информации; сохранение целостности ин-
формации при от�азе аппарат�ры.

Информационным ф�ндаментом современных АБС для мно-
 опрофильных и мно офилиальных бан�ов с возможностями
анализа и про ноза являются БнД со стр��т�рой данных в базе,
обеспечивающей надежное хранение, а та�же быстрый дост�п �
различным временным по�азателям по множеств� объе�тов (до-
��ментам, счетам, �лиентам, филиалам и их  р�ппам). Для это о
треб�ются мно омерные стр��т�ры данных. Появление новых
стр��т�р и видов (м�льтимедийные и пр.) данных треб�ет совер-
шенствования техноло ии баз данных.

Развитие теории и пра�ти�и создания и использования баз
данных приводит � более широ�ом� понятию — хранилище дан-
ных. Это может быть централизованная база данных, объединя-
ющая информацию из разнородных источни�ов и систем и пре-
доставляющая собранные данные по приложениям �онечных
пользователей.

Единое информационное пространство, созданное на основе
техноло ий информационных хранилищ, сл�жит базой для реа-
лизации разнообразных аналитичес�их и �правленчес�их прило-
жений. К ним можно отнести оцен�� �редитных и страховых
рис�ов, про ноз тенденций на финансовых рын�ах, выявление
махинаций с �редитными �артами и мно ое др� ое.

Концепция хранилища данных означает построение та�ой
информационной среды, �оторая позволит ос�ществлять сбор,
трансформацию и �правление данными из различных источни-
�ов с целью выработ�и решений по �правлению бан�ом, создаст
новые возможности по привлечению прибыли.

По мере то о, �а� преим�щества хранилищ данных станови-
лись все очевидней, �величилось число их версий и объем со-
держащихся в них данных. Самым  лавным требованием �лиен-
та � хранилищ� является возможность для �онечных пользова-
телей вести работ� в диало е по полном� набор� бизнес-данных
и пол�чать ответы в приемлемые временные промеж�т�и. Объ-
ем данных должен быть та�им, �оторый необходим для подде-
рж�и бизнеса. По мере роста объема информации хранилище
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должно отвечать требованиям �стойчивой производительности.
Для обеспечения производительности и �правляемости хранилища
мо �т использоваться различные про раммные прод��ты и инстр�-
менты, автоматизир�ющие обработ�� информации и предоставляю-
щие возможность рассматривать бан�овс�ий бизнес в разных аспе�-
тах, что оправдывает любые издерж�и, связанные с разработ�ой
системы.

Центр тяжести информационно о обеспечения современной
АБС приходится на полнот� отражения специфи�и. Предметной
области бан�овс�о о бизнеса. Степень развития этой специфи�и
на ляднее все о проявляется в словаре информационной модели.
Если пользовательс�ий интерфейс в системе (меню, э�ранные
формы, отчеты и т. д.) охватывает предметн�ю область наиболее
полно (по �оличеств� и объем� понятий, объе�тов, процессов),
это свидетельств�ет о близости автоматизированных информаци-
онных техноло ий. К реальным задачам бан�а. Широ�ий словарь
профессиональных терминов, отражающих данн�ю область де-
ятельности и выведенный для общения с пользователем (пользо-
вательс�ий интерфейс), хара�терен для АБС высо�о о �ровня и
помо ает специалистам бан�а и �правляющим принимать страте-
 ичес�ие и та�тичес�ие решения.

За�ладываемая в основ� АИТ информационная модель долж-
на отражать разнообразие понятий, их назначение, взаимосвязи,
давать описание хара�терных с�щностей, применяемых в бан�ов-
с�ой предметной области. К ним относятся та�ие понятия, �а� до-
��мент, операция, �лиент, финансовый инстр�мент, счет и план
счетов, бан�овс�ий прод��т (�сл� а), пользователь (рис. 8.44). Для
этих целей разрабатывается стандарт на описание базовых поня-
тий (с�щностей), �оторый в�лючает списо� ре�визитов и опера-
ций (ал оритмов) по �аждом� понятию, а та�же форм� описания
бизнес-процессов �а� ф�н�циональных моделей бан�а. Стандарт
содержит формализованное описание всех действий (ал орит-
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вн�тримашинно о информационно о обеспечения является тех-
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мов), �оторые происходят при предоставлении �лиентам �сл� ,
при внешней и вн�тренней работе бан�а.

Одним из новых направлений в создании автоматизирован-
ных бан�овс�их систем является объе�тно-ориентированный
подход в информационных техноло иях.

Подход основан на объединении данных и процед�р в рам�ах
понятия «объе�т» в отличие от распространенно о стр��т�рно о
подхода, при �отором данные и процед�ры определяются и реа-
лиз�ются отдельно.

Важным новшеством современных бан�овс�их систем явля-
ются подходы � прое�тированию информационно о обеспече-
ния, позволяющие специалистам бан�а самостоятельно модифи-
цировать и дополнять словарь информационной модели и терми-
нах бан�овс�их прод��тов или �сл� , предоставляемых �лиентам.
Среди множества понятий, например, первичным является поня-
тие до��мент (до овор, заяв�а, ордер, распоряжение и т. д.). До-
��мент порождает последовательность действий, �оторые долж-
ны быть выполнены по е о исполнению, т. е. операции. Наряд� с
простыми мо �т создаваться и сложные операции, формировать-
ся новые �сл� и — действия, �оторые необходимо выполнять и
отражать их последовательность.

Для расширения предметной области баз данных начато ис-
пользование механизма  иб�их �лассифи�аторов. Они позволя-
ют наделять объе�ты новыми призна�ами (атриб�тами) и до-
полнять базы данных нестандартными свойствами объе�тов. На-
пример, дополнительно мо �т быть введены адрес нало овой
инспе�ции, данные о за ранпаспорте,  р�ппах бан�ов, �лиентов,
операций. Кроме то о,  иб�ие �лассифи�аторы позволяют ор а-
низовать н�жные  р�ппиров�и объе�тов, �добно использовать их
при формировании отчетов, поис�е и переносе информации.

8.4.4. Про�раммное обеспечение
информационных техноло�ий в бан�ах

Бан�, являясь развивающимся во времени объе�том, порож-
дает �а� �оличественные изменения информационной среды
(�величение объемов обрабатываемых данных, числа пользовате-
лей и пр.), та� и �ачественные (расширение спе�тр; решаемых за-
дач, изменение их хара�тера). Аде�ватно построенная автомати-
зированная система должна на протяжении не�оторо о времени
обеспечивать подобное развитие без проведения ради�альных
модифи�аций. Потенциальные возможности системы (или ф�н-
даментальные о раничения), �а� правило, сильно связаны с воз-

453

можностями базовых про раммных средств, на основе �оторых
она разработана. Поэтом� первая  р�ппа требований � автомати-
зированной бан�овс�ой системе (АБС — это требования � базо-
вом� про раммном� обеспечению (операционной системе,
СУБД, средствам автоматизации про раммирования и др.).

Вторая  р�ппа требований � АБС хара�териз�ет �ачество при-
�ладной части �а� собственно бан�овс�ой системы, ее потреби-
тельс�ие свойства. К ним след�ет отнести широт� ф�н�циональ-
но о диапазона, �добство интерфейса. Подобное �ачество систе-
мы связано с профессионализмом �он�ретных разработчи�ов и
может сильно варьироваться в рам�ах одних и тех же базовых
про раммных средств.

В последние  оды в бан�овс�ой деятельности обострилась
проблема обеспечения безопасности данных. Она в�лючает в се-
бя нес�оль�о аспе�тов. Во-первых, это  иб�ая, мно о�ровневая и
надежная ре ламентация полномочий пользователей. Ценность
бан�овс�ой информации предъявляет особые требования � за-
щите данных от несан�ционированно о дост�па, в том числе �
�онтролю �правления процессами, изменяющими состояние
данных. Во-вторых, наличие средств для поддержания целост-
ности и непротиворечивости данных. Подобные средства подра-
з�мевают возможность ос�ществления �онтроля вводимых дан-
ных, поддерж�и и �онтроля связей межд� данными, а та�же вво-
да и модифи�ации данных в режиме транза�ций — набор
операций, обеспечивающих поддерживание со ласованности
данных. В-третьих, прис�тствие в системе мно оф�н�циональ-
ных процед�р архивации, восстановления и мониторин а данных
при про раммных и аппаратных сбоях.

Отличительной чертой ф�н�ционирования автоматизирован-
ных бан�овс�их систем являются необходимость обработ�и
больших объемов данных в весьма сжатые сро�и, что предъявляет
требования � производительности. При этом основная тяжесть
падает на операции ввода, чтения, записи и передачи данных. Все
это предъявляет весьма жест�ие требования � производительнос-
ти СУБД и средств, обеспечивающих передач� данных. Кроме то-
 о, значительные объемы информации должны быть дост�пны
специалист� бан�а в оперативном режиме для обеспечения воз-
можностей анализа, про нозирования, �онтроля и пр. Поэтом�
базовые средства должны быть в состоянии поддерживать дост�п
� большим и постоянно возрастающим объемам данных без по-
тери производительности.

Поддержание производительности в �словиях возрастание и
на р�з�и на систем� зачаст�ю приводит � необходимости перехо-
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да на более мощн�ю аппаратн�ю платформ� (свойства «перено-
симости»). Поэтом� базовые средства должны обеспечивать воз-
можность переноса при�ладной системы на новые аппаратные
платформы без �а�их-либо  л�бо�их изменений при�ладно о
про раммно о обеспечения.

Непременным атриб�том современной системы должно быть
наличие в базовых средствах сетевых ф�н�ций, обеспечивающих
возможность объединения различных про раммных платформ
(DOS, NetWare, Windows NT, UNIX и пр.) и �а� следствие воз-
можность  иб�о о расширения и наращивания системы попол-
нения ее новыми рабочими местами и новыми серверами различ-
ных �лассов.

Основными свойствами АБС в отношении при�ладных, пот-
ребительс�их свойств являются: достаточная широта ф�н�цио-
нально о набора, инте рированность, �онфи �рир�емость, от-
�рытость и настраиваемость системы.

Возможность приобретения систем различных �онфи �раций
представляет заметный интерес для пользователей. Поэтом� при
рассмотрении системы важно �читывать та�ие ее хара�теристи-
�и, �а� набор мод�лей и реализ�емых ими ф�н�ций, степень ав-
тономности мод�лей, наличие межмод�льно о взаимодействия и
формы е о реализации (почта межд� мод�лями, пересыл�а �прав-
ляющих сообщений и пр.), возможные �онфи �рации системы,
ее минимальный состав, независимо ф�н�ционир�ющие части,
варианты расширения.

От�рытость системы предпола ает наличие в ней средств для
развития и модифи�ации: CASE-средства, SQL-средства (язы�ов
четверто о по�оления), шлюзов для привяз�и внешних (напи-
санных не разработчи�ом) процед�р,  енераторов запросов, про-
цед�р импорта/э�спорта данных. Потребность во внесении изме-
нений возни�ает в бан�е достаточно часто. Одна�о привлечение
фирмы-разработчи�а для ос�ществления модифи�аций не все да
о�азывается возможным. Препятствиями мо �т быть срочность
внесения изменений, финансовые о раничения, соображения
�оммерчес�ой тайны (если речь идет об отражении в системе эле-
ментов новой техноло ии),  ео рафичес�ая �даленность от разра-
ботчи�а и пр. В этих �словиях толь�о от�рытость способна обес-
печить развитие системы собственными силами и поддержание
соответствия �омпьютерных систем изменяющимся �словиям.

Настраиваемость системы необходима для адаптации � техно-
ло ии �он�ретно о бан�а. Необходимость настрой�и обычно воз-
ни�ает при �станов�е АБС в бан�е, но может быть и следствием
техноло ичес�их изменений в операциях бан�ов. В последнем сл�-
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чае настраиваемость непосредственно  раничит с от�рытостью
АБС. Настраиваемость предпола ает наличие системе набора па-
раметров и шаблонов — шаблонов операций, до оворов и др� их
те�стовых до��ментов. Кроме то о, настраиваемость предпола ает
возможность процед�рной настрой�и системы: ре ламентацию
прав пользователей, �онфи �рирование рабочих мест, определение
набора процед�р при от�рытии и за�рытии операционно о дня.

Большинство э�спл�атир�емых в настоящее время бан�овс-
�их систем являются DOS-�омпле�сами, ф�н�ционир�ющими
либо в ло�альном режиме, либо в сетевом (в �онфи �рации
«файл-сервер»). В то же время на рын�е АБС все отчетливее
обозначается прис�тствие систем на основе мно оплатформных
СУБД (обычно не вполне правильно называемых бан�овс�ими
UNIX-системами). И хотя общее �оличество �станово� подобных
�омпле�сов не превысило и сотни, UNIX-системы считаются
весьма перспе�тивной ветвью АБС.

Одна�о при сопоставлении возможных решений (DOS,
UNIX, Windows NT и пр.) зачаст�ю �п�с�ается из вид� ценовой
аспе�т проблемы, связанный с затратами потребителя на приоб-
ретение и сопровождение системы: стоимость базовых про рам-
мных средств, вычислительной техни�и, цена собственно систе-
мы, оплата персонала. Считается, что по этим позициям DOS-
системы с�щественно привле�ательнее для значительной части
малых и средних бан�ов.

След�ет �читывать и традицию: про раммно-техничес�ие
системы DOS/IBM PC доминир�ют в нашей стране �же мно ие
 оды (и не толь�о в бан�овс�ой сфере), поэтом� переход � иным
решениям треб�ет серьезной мотивации. Одна�о последняя в
большинстве сл�чаев �а� раз и отс�тств�ет. Дело в том, что, не-
смотря на очевидные принципиальные недостат�и, DOS-�омп-
ле�сы довольно �спешно справляются с поставленными перед
ними задачами в большом числе бан�ов. Рассмотрим претензии,
обычно предъявляемые DOS-системам.

1. Недостаточная производительность, невозможность подде-
рж�и больших объемов данных. Дело в том, что основная часть
�оммерчес�их бан�ов весьма молода. Объем на�опленных за это
время данных и те��щий до��ментооборот обычно не настоль�о
вели�и, чтобы не соответствовать системам DOS в отношении
�а� поддерж�и, та� и производительности. Одна�о в тех сл�чаях,
�о да решается вопрос совершенствования АИТ, �ачество систе-
мы может быть �л�чшено п�тем замены сервера сети на более
мощный, что обеспечивает системе запас прочности на достаточ-
но дол ий сро�.
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Сит�ации, в �оторых персональные СУБД выходят на ф�нда-
ментальные о раничения, хара�терны в настоящее время для от-
носительно небольшо о числа �р�пных бан�ов. В частности, се-
рьезные проблемы � DOS-систем возни�ают при необходимости
поддерж�и таблиц, в�лючающих миллионы записей (и именно
это может потребоваться при обсл�живании физичес�их лиц -
а�ционеров, в�ладчи�ов), при �величении числа рабочих мест в
сети до ста и выше (архите�т�ра «файл-сервер» порождает боль-
шой  рафи�).

2. Невозможность обеспечения безопасности данных на долж-
ном �ровне. Эта проблема осознается большинством бан�ов, но
при этом зачаст�ю она просто и норир�ется. Решающим фа�то-
ром сл�жат стоимостные соображения, л проблема безопасности
данных частично �страняется ор анизационно-техничес�ими ме-
рами: �станов�ой источни�а бесперебойно о питания, соблюде-
нием ре ламента системных работ, персональным �онтролем за
использованием вычислительных средств и пр. Острота сит�ации
во мно ом ослабляется неразвитостью систем теле�омм�ни�аций
в нашей стране, в сил� че о проблемы, связанные с «эле�трон-
ным взломом», по�а не слиш�ом а�т�альны.

3. Ораниченность архите�т�рных средств. Эта проблема воз-
ни�ает, �о да для реализации тех или иных бан�овс�их операций
необходимо наличие нес�оль�их взаимодейств�ющих и протя-
женных во времени процессов. В рам�ах DOS’a задача обычно
решается выделением под �аждый процесс станции ло�альной
сети. Подобное решение имеет очевидные о раничения. Одна�о
на начальном этапе развития бан�а сложные операции выполня-
ются не слиш�ом часто, поэтом� данный недостато� не очень
ощ�тим.

Та�им образом, недостат�и DOS-�омпле�сов способны про-
явиться на этапе перехода бан�а в �ласс выше средне о. В то же
время DOS-системы по�рывают се одняшние потребности мно-
 их малых и средних бан�ов, являясь приемлемым �омпромис-
сом малой стоимости и о раниченных возможностей.

В �ачестве ст�пени, след�ющей за DOS-�омпле�сами, можно
ре�омендовать системы, построенные в архите�т�ре «�лиент-сер-
вер» в рам�ах Novell NetWare. Предложенные фирмой Novell средс-
тва при�ладных разработо� (AppWare) позволяют в ближайшее
время с�щественно повысить �ачество та�их систем. След�ет отме-
тить та�же  отовность отечественных потребителей � решению
проблемы в рам�ах Novell NetWare, об�словленн�ю �а� пар�ом
имеющейся вычислительной техни�и, та� и опытом и специали-
зацией работающих в бан�ах про раммистов. Можно ожидать,
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что автоматизированные �омпьютерные системы подобно о типа
стан�т достаточно массовыми в ближайшее время и сохранят это
положение надол о.

Что �асается АБС, разработанных на основе мно оплатфор-
менных СУБД, то они пра�тичес�и свободны от обс�ждавшихся
выше проблем, но стал�иваются с пре радами ино о, ценово о,
плана. Стоимость базовых про раммных средств и треб�емой для
их эффе�тивно о ф�н�ционирования вычислительной техни�и
может на порядо� превышать анало ичные по�азатели для рас-
смотренных выше решений. Поэтом� потребителями АБС дан-
но о �ласса в ближайшем б�д�щем, несомненно, б�д�т �р�пные
и, возможно, не�оторая часть средних бан�ов.

От быстрой разработ�и пользовательс�их приложений (при-
�ладных про рамм) выи рывает любая область бизнеса, но для
бан�ов это особенно а�т�ально. В перв�ю очередь это относится
� фондовым операциям, при �оторых фа�тор времени имеет ре-
шающее значение. Средства работы с новыми финансовыми инс-
тр�ментами должны разрабатываться быстро. В области автомати-
зированной разработ�и про раммно о обеспечения с�ществ�ют раз-
нообразные подходы и средства. Они способств�ют развитию новых
форм бан�овс�их �сл�  и бизнеса. Из новых язы�овых средств та�о-
 о рода след�ет обратить внимание на средство Java. Java — это не
зависящая от аппаратных платформ и операционных сред объе�-
тно-ориентированная язы�овая среда для про раммирования
�омпа�тных сетевых приложений. Java позволяет работать на
больших �омпьютерах, под�лючаться � сети простыми техничес-
�ими средствами, предоставляет возможность работы Java-при-
ложений �а� в сети Internet, та� и в �орпоративных сетях.

Если техничес�ое обеспечение АБС в России, �а� правило,
полностью зар�бежное, то в про раммном обеспечении доля за-
р�бежных систем значительно меньше. На отечественном рын�е
про раммных средств действ�ют нес�оль�о десят�ов поставщи-
�ов. Кроме то о, ряд бан�ов (о�оло 50%) разрабатывают собс-
твенное про раммное обеспечение. Качественная эволюция де-
ятельности бан�ов, их возрастающие требования и финансовые
возможности б�д�т развивать и направлять подходы � ор аниза-
ции про раммно о обеспечения бан�овс�их техноло ий.

8.4.5. Техничес�ое обеспечение

На �ровне техничес�о о обеспечения бан�овс�ие техноло ии
должны строиться на современных требованиях � архите�т�ре
аппаратных средств. К ним относятся: использование разнооб-
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Сит�ации, в �оторых персональные СУБД выходят на ф�нда-
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тва при�ладных разработо� (AppWare) позволяют в ближайшее
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что автоматизированные �омпьютерные системы подобно о типа
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разных теле�омм�ни�ационных средств связи, мно омашинных;
�омпле�сов, архите�т�ры «�лиент — сервер», применение ло-
�альных, ре иональных и  лобальных с�оростных сетей, �нифи-
�ация аппаратных решений.

Количество и состав использ�емых техничес�их средств опре-
деляется интенсивностью и объемами информационных пото-
�ов, режимами работы и временными особенностями реализа-
ции ф�н�ций бан�овс�ой системы. Рост состава и объемов бан-
�овс�их �сл� , числа филиалов, �лиентов и связей заставляет
бан�и приобретать более мощные �омпьютеры и более развитое
техничес�ое обеспечение. Пол�чили распространение сетевые
бан�овс�ие техноло ии. Сетевой пар� становится все более раз-
нообразным. След�ет отметить и �с�оренное развитие средств
межбан�овс�ой теле�омм�ни�ации.

Основой современно о подхода техничес�их решений в пос-
троении информационных техноло ий бан�ов является архите�-
т�ра «�лиент—сервер». Она предпола ает ор анизацию техничес-
�о о обеспечения и разделения обработ�и информации межд�
дв�мя �омпонентами, �оторые называются �лиентом (рабочей
станцией) и сервером. Обе части выполняются на разных по
мощности �омпьютерах, объединенных сетью. При этом �лиент
посылает сервер� запросы, а сервер их обсл�живает. Та�ая техно-
ло ия реализ�ется в профессиональных СУБД, имеющих специ-
альный язы� стр��т�рированных запросов.

Одним из вариантов реализации техноло ии «�лиент—сер-
вер» является ее трех�ровневая архите�т�ра. В сети должны при-
с�тствовать �а� миним�м три �омпьютера: �лиентс�ая часть (ра-
бочая станция), сервер приложений и сервер базы данных. В �ли-
ентс�ой части ор аниз�ется взаимодействие с пользователем
(пользовательс�ий интерфейс). Сервер приложений реализ�ет биз-
нес-процед�ры для �лиентс�ой части. Сервер базы данных обсл�-
живает бизнес-процед�ры, �оторые выст�пают в роли �лиентов.
Гиб�ость та�ой архите�т�ры в независимом использовании и за-
мене вычислительных и про раммных рес�рсов.

Для повышения надежности, от�азо�стойчивости техничес-
�их решений в бан�овс�их АИТ пра�ти��ется объединение сер-
веров в  р�ппы (�ластеры). При этом рес�рсы и на р�з�а разде-
ляются межд� серверами (�злами системы) та�, что пользователь
не знает, с �а�им �он�ретным сервером он работает в данный мо-
мент, а использование техничес�их средств о�азывается более
эффе�тивным.

Теле�омм�ни�ационная архите�т�ра в автоматизированных
техноло иях бан�а определяет набор и стр��т�ры подсистем тех-
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ничес�о о обеспечения, �оторые должны обеспечивать разнооб-
разные типы взаимодействия для всех приложений (мод�лей)
АБС (рис.8.45). Возможности архите�т�ры в процессе создания
АИТ со лас�ются с требованиями и �словиями работы бан�а, оп-
ределяемыми е о бизнес-процессами. Пред�сматривается взаи-
модействие бан�а с внешними финансовыми и информационны-
ми стр��т�рами, с расчетно-�лирин овыми палатами и центра-
ми, биржами, РКЦ, с �даленными �лиентами и др� ими бан�ами
и т.д. Теле�омм�ни�ационное обеспечение бизнес-процессов
бан�а строится с �четом обсл�живания свое и �орпоративной се-
ти и дост�па в любые др� ие ло�альные и  лобальные сети. Из-за
отс�тствия на те��щем этапе стандартов на при�ладные взаимо-
действия обычно связь бан�а с внешними ор анизациями ос�-
ществляется через шлюзы, например, почт�, теле�с или АРМы
др� их фирм.

Корпоративные сети то о или ино о бан�а выст�пают в �а-
честве транспортной основы, на �оторой строится вся теле�ом-
м�ни�ационная архите�т�ра. В данной области с�ществ�ю мно-
жество решений для линий любо о �ачества, в�лючая защит�
транспортно о �ровня и �правление им. Реализация ф�н�цио-
нально полно о набора бан�овс�их теле�омм�ни�ации позволяет
создавать единое информационное пространство. Возможно
ос�ществлять инте рацию отделений филиалов во всех прило-
жениях бан�овс�их �сл� , обеспечивать достав�� �сл�  в любое
место востребования и в любое время, в онлайновом и офлай-
новом режимах (непосредственной и ре ламентир�емой связи).
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Рис. 8.45. Теле�оммни�ационная архите�тра
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Рис. 8.45. Теле�оммни�ационная архите�тра
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Ита�, теле�омм�ни�ационные системы позволяют бан�� решать
Важнейшие задачи автоматизации — от чисто техничес�их �а�
например, обеспечение оптимальной производительности и про-
зрачности взаимодействия бизнес-процессов, до ф�н�циональ-
ных на наивысшем �ровне бан�овс�о о обсл�живания.

Применение ло�альных, ре иональных и  лобальных сетей в АБС
предъявляет повышенные требования � их надежности, а та�же
защите и целостности данных. Уровень  отовности и от�азо�с-
тойчивости сетевых средств должен быть высо�им, чтобы ис�лю-
чить возможность нар�шения работоспособности при выходе из
строя одно о из сетевых �омпонентов. Например, при ор аниза-
ции взаимодействия с �даленными филиалами, пользователями
надо пред�сматривать возможность перехода на дополнительные
�омм�тир�емые линии, д�блирование основно о �анала связи
или �величение е о проп�с�ной способности.

Важным фа�тором, позволяющим со�ратить стоимость тех-
ничес�ой поддерж�и сети, является внедрение централизован-
ной системы сетево о �правления. Она предоставляет возмож-
ность дистанционно о �онфи �рирования, �онтроля, �странения
неисправностей и реализации ряда др� их ф�н�ций. Инте рация
техноло ий одно о производителя сетево о обор�дования, предо-
ставляюще о полный набор �омм�ни�ационных �стройств (�он-
центраторов, �омм�таторов, маршр�тизаторов) �прощает �прав-
ление, администрирование, под отов�� персонала, снижает
с�ммарн�ю стоимость обор�дования, а та�же повышает э�спл�-
атационн�ю надежность системы в целом.

Модернизация сетевых инфрастр��т�р и рает с�щественн�ю
роль в процессе расширения бан�овс�их �сл� , выхода бан�а на
новые рын�и. Весьма важным является внедрение м�льтипрото-
�ольных сетей межбан�овс�о о взаимодействия, �оторые позво-
ляют ор анизовать наиболее эффе�тивный обмен информации.

Опыт по�азывает, что самым слабым звеном в вычислитель-
ных �омпле�сах бан�ов являются серверы. Наиболее перспе�-
тивные из них — Unix-серверы. Серверы более низ�о о �ровня,
например IBM PC-серверы, треб�ют решений по расширению
дис�овой подсистемы, по предс�азанию сбойных сит�аций и т. п.

Снижение стоимости �омпьютеров не приводит � со�раще-
нию расходов бан�а на поддержание информационной инфра-
стр��т�ры. Увеличение числа автоматизированных рабочих мест,
повышение их интелле�т�ально о �ровня, использование более
сложно о состава и более доро их про раммных среде в треб�ют
дополнительных затрат. Стоимость владения системой — это по-
�азатель затрат на �станов�� и поддерж�� �омпьютерной систе-
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мы, и он примерно в шесть раз больше начальной цены приобре-
тения. Стоимость владения с�ладывается min расходов на �ста-
нов�� про раммно о обеспечения на �омпьютеры, в�лючение их
в сетев�ю сред�, обеспечение совместимости, настрой�� операци-
онной системы и мно ое др� ое из обязательных и неотложных
задач, из �оторых с�ладывается рабочее время системных специ-
алистов по поддерживанию и сопровождению �омпле�са техни-
чес�их средств.

8.4.6. Учет межбан�овс�о�о взаимодействия
при создании АБС

Бан�овс�ая система призвана обеспечить эффе�тивность рас-
четов межд� хозяйств�ющими с�бъе�тами. Значительная часть
расчетов носит межбан�овс�ий хара�тер и сл�жит для э�ономи-
чес�их связей финансово-�редитных ор анов. Межбан�овс�ие
расчеты сопровождают различные виды внешнеэ�ономичес�их
связей. Бан�и межд� собой �станавливают �орреспондентс�ие
отношения на до оворной основе, �о да для ос�ществления пла-
тежей и расчетов операции вед�тся одним бан�ом по пор�чению
и за счет др� о о бан�а. К настоящем� времени способы ос�щест-
вления межбан�овс�их платежей не �довлетворяют современным
требованиям.

Одним из видов �орреспондентс�их отношений являются
расчеты со взаимным от�рытием �орреспондентс�их счетов �ом-
мерчес�их бан�ов, от�рытых  лавным образом в ре иональных
�чреждениях Центрально о бан�а Российс�ой Федерации (ЦБ
РФ) — расчетно-�ассовых центрах, ре иональных  лавных �прав-
лениях (РГУ) ЦБ РФ. По с�ществ� РКЦ — это отделения ЦБ РФ,
являющиеся элементами платежной системы,  лавной ф�н�цией
�оторых является перевод денежных средств. Иными словами,
РКЦ сл�жат посредни�ами в платежах и �редитах межд� �оммер-
чес�ими бан�ами (КБ).

По способ� ор анизации работы бан�а через �орсчет в РКЦ
ЦБ все бан�и можно разделить на две большие  р�ппы. Первая
 р�ппа — это бан�и, использ�ющие техноло ию та� называемых
Прямых расчетов (ре иональных, �с�оренных).

Техноло ия прямых расчетов позволяет обеспечить прохожде-
ние платежей межд� бан�ами—�частни�ами этих расчетов в тече-
ние одно о операционно о дня. В наиболее полном виде эта тех-
ноло ия реализована в системе эле�тронных платежей, �оторая
э�спл�атир�ется в бан�ах У�раины. Все платежи, пост�пающие в
бан� в эле�тронном виде, передаются нес�оль�о раз в день, что
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позволяет более эффе�тивно использовать финансовые рес�рсы
бан�а. В России та�ая техноло ия реализована лишь на ре ио-
нальном �ровне и, более то о, не во всех ре ионах, поэтом� рос-
сийс�ие бан�и мо �т вести прямые расчеты с бан�ами толь�о
свое о ре иона. Межре иональные расчеты ос�ществляются про-
вод�ами по �орсчет� анало ично работе бан�ов второй  р�ппы.
Вторая  р�ппа — это бан�и, не использ�ющие техноло ию «пря-
мых» расчетов и работающие толь�о через �орсчет. Выбор бан�ом
способа работы по �орсчет� определяется в основном возмож-
ностями, предоставляемыми бан�ам ре иональными вычисли-
тельными центрами. При этом бан� �читывает все преим�щества
и недостат�и то о или ино о способа.

Проблема �омпле�сной автоматизации межбан�овс�их рас-
четов в России стоит се одня �а� ни�о да остро. Это связано, в
перв�ю очередь, с необходимостью �с�орить прохождение пла-
тежных до��ментов по инстанциям. Прод�манная, а  лавное, ре-
ализованная �онцепция автоматизации позволит высвободить
значительные с�ммы дене , ни�а� не использ�емых во время на-
хождения в п�ти.

Центробан�ом России предпринимаются меры по формиро-
ванию своей расчетной системы с применением новых ал орит-
мов �чета и обработ�и информации на базе эле�тронных систем
перевода денежных средств.

Идеальным был бы вариант прямых �орреспондентс�их от-
ношений межд� бан�ами, при �оторых бла одаря АИТ �аждый
платежный до��мент отправляется от бан�а-отправителя � бан-
��-пол�чателю. Внедрение та�ой системы предпола ает сты�ов��
транспортно о �ровня с ф�н�ционир�ющими в бан�ах разнооб-
разными автоматизированными бан�овс�ими системами.

В �словиях отс�тствия возможностей быстрой модернизации
системы межбан�овс�их расчетов Бан�а России создание бан�а-
ми альтернативных межбан�овс�их систем — без�словно, пра-
вильный п�ть. В перспе�тиве желательно объединение этих сис-
тем под �онтролем Центрально о бан�а с �частием �а� можно
больше о �р�та �оммерчес�их бан�ов по тип� Федеральной бан-
�овс�ой резервной системы США.

Фирмы — разработчи�и автоматизированных бан�овс�их
расчетов при�ладывают значительные �силия для ее решения.
Одна�о немало зависит и от самих бан�ов, ибо любая система
разрабатывается под �он�ретно о �лиента. Автоматизация бан-
�овс�их расчетов — основа для деятельности бан�а и необходи-
мый фа�тор е о �он��рентоспособности. Это понимает боль-
шинство р��оводителей бан�ов. Но при с�ществ�ющем в данный
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момент мно ообразии про раммно о обеспечения для автомати-
зации всех видов деятельности бан�а возни�ает проблема �нифи-
�ации и выработ�и единых стандартов для новых про раммных
прод��тов и мер по сты�ов�е �же созданных.

Фирмы-разработчи�и понимают, нас�оль�о важно обеспе-
чить надежн�ю и �добн�ю сты�ов�� межд� про раммами разных
фирм. Вед�щие фирмы—разработчи�и бан�овс�их систем пред-
ложили разработать единый формат для обмена данными межд�
различными бан�овс�ими системами. В прое�те разработ�и еди-
но о формата �частв�ют мос�овс�ие фирмы «Асофт», «Диасофт»,
«Инверсия», «R-Style», «Интербан�сервис», «Про рамбан�» и др.
Одна�о сложность проблемы сты�ов�и множества работающих
разнородных бан�овс�их систем та�ова, что � внедрению предла-
 ается нес�оль�о прое�тов.

По�а фирмы, тиражир�ющие свои системы, тр�дятся над ре-
шением проблемы их сты�ов�и, в России появляются центры
�орреспондентс�их счетов, по ло и�е работы весьма напоминаю-
щие �лирин . Это собственные �лирин овые системы �р�пных
�оммерчес�их бан�ов и межбан�овс�ие расчетные палаты. В час-
тности, имеются примеры реализации безб�мажной техноло ии
обработ�и платежных до��ментов за счет применения ал орит-
мов �рипто рафичес�ой шифров�и информации (в том числе
эле�тронной подписи), �оторые по с�ти являются �лирин овыми
центрами для отделений и филиалов. Все ��азанные бан�и рабо-
тают на собственных автоматизированных системах.

Преим�щество �лирин овых центров и расчетных палат за-
�лючается в том, что они строятся на принципе зависимости от
�оммерчес�их бан�ов (своих �чредителей), �оторые  отовы нести
�а� юридичес��ю, та� и э�ономичес��ю ответственность перед
�частни�ами расчетов. Кроме то о, с апробированием �лирин о-
вых центров происходит формирование цивилизованно о рын�а
свободных �апиталов.

Процесс создания независимых расчетно-�лирин овых палат
происходит сложнее, чем создание та�их же центров при бан�ах.
Из всех палат реально ф�н�ционир�ет (имея необходимые лицен-
зии Бан�а России — техничес��ю и бан�овс��ю) толь�о одна —
Центральная расчетная палата (ЦРП). У палаты сейчас свыше
200 бан�ов-�орреспондентов. При этом доля прямых проводо�
«Бан� — Бан�» по эле�тронной системе через ЦРП составляет
30—40%. Большая часть о�ончательных расчетов идет через РКЦ.

В перспе�тиве с �величением числа бан�ов — �частни�ов па-
латы, прохождение через систем� ЦБ б�дет сведено � миним�м�,
а расчеты б�д�т ос�ществляться день в день.
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позволяет более эффе�тивно использовать финансовые рес�рсы
бан�а. В России та�ая техноло ия реализована лишь на ре ио-
нальном �ровне и, более то о, не во всех ре ионах, поэтом� рос-
сийс�ие бан�и мо �т вести прямые расчеты с бан�ами толь�о
свое о ре иона. Межре иональные расчеты ос�ществляются про-
вод�ами по �орсчет� анало ично работе бан�ов второй  р�ппы.
Вторая  р�ппа — это бан�и, не использ�ющие техноло ию «пря-
мых» расчетов и работающие толь�о через �орсчет. Выбор бан�ом
способа работы по �орсчет� определяется в основном возмож-
ностями, предоставляемыми бан�ам ре иональными вычисли-
тельными центрами. При этом бан� �читывает все преим�щества
и недостат�и то о или ино о способа.

Проблема �омпле�сной автоматизации межбан�овс�их рас-
четов в России стоит се одня �а� ни�о да остро. Это связано, в
перв�ю очередь, с необходимостью �с�орить прохождение пла-
тежных до��ментов по инстанциям. Прод�манная, а  лавное, ре-
ализованная �онцепция автоматизации позволит высвободить
значительные с�ммы дене , ни�а� не использ�емых во время на-
хождения в п�ти.

Центробан�ом России предпринимаются меры по формиро-
ванию своей расчетной системы с применением новых ал орит-
мов �чета и обработ�и информации на базе эле�тронных систем
перевода денежных средств.

Идеальным был бы вариант прямых �орреспондентс�их от-
ношений межд� бан�ами, при �оторых бла одаря АИТ �аждый
платежный до��мент отправляется от бан�а-отправителя � бан-
��-пол�чателю. Внедрение та�ой системы предпола ает сты�ов��
транспортно о �ровня с ф�н�ционир�ющими в бан�ах разнооб-
разными автоматизированными бан�овс�ими системами.

В �словиях отс�тствия возможностей быстрой модернизации
системы межбан�овс�их расчетов Бан�а России создание бан�а-
ми альтернативных межбан�овс�их систем — без�словно, пра-
вильный п�ть. В перспе�тиве желательно объединение этих сис-
тем под �онтролем Центрально о бан�а с �частием �а� можно
больше о �р�та �оммерчес�их бан�ов по тип� Федеральной бан-
�овс�ой резервной системы США.

Фирмы — разработчи�и автоматизированных бан�овс�их
расчетов при�ладывают значительные �силия для ее решения.
Одна�о немало зависит и от самих бан�ов, ибо любая система
разрабатывается под �он�ретно о �лиента. Автоматизация бан-
�овс�их расчетов — основа для деятельности бан�а и необходи-
мый фа�тор е о �он��рентоспособности. Это понимает боль-
шинство р��оводителей бан�ов. Но при с�ществ�ющем в данный
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момент мно ообразии про раммно о обеспечения для автомати-
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«Бан� — Бан�» по эле�тронной системе через ЦРП составляет
30—40%. Большая часть о�ончательных расчетов идет через РКЦ.

В перспе�тиве с �величением числа бан�ов — �частни�ов па-
латы, прохождение через систем� ЦБ б�дет сведено � миним�м�,
а расчеты б�д�т ос�ществляться день в день.
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Та�им образом, все более а�т�альной становится необходи-
мость выработ�и заинтересованными ор анизациями (Централь-
ным бан�ом, бан�ами, �лирин овыми центрами, расчетными па-
латами, фирмами—разработчи�ами про раммно о обеспечения)
единой �онцепции автоматизированной системы расчетов в Рос-
сии с �четом межд�народных стандартов, ре�омендованных Бан-
�ом межд�народных расчетов (Швейцария).

В связи с имеющимися тр�дностями расчетов межд� бан�ами
страны важными в настоящее время представляются разработ�а
и э�спл�атация межбан�овс�их эле�тронных сетей и возмож-
ность их под�лючения � общей сети ЦБ РФ. Это позволит �с�о-
рить расчеты межд� �оммерчес�ими бан�ами, повысить досто-
верность передаваемой информации.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Рас�ройте ��р�пненн�ю схем� ор�анизационной стр��т�ры средне-
�о предприятия.

2. Дайте �рат��ю хара�теристи�� ф�н�циональным подсистемам
АСУП.

3. Ка� Вы себе представляете ф�н�ционирование подсистемы опера-
тивно�о �правления основным производственным процессом про-
мышленно�о предприятия?

4. Что та�ое техноло�ичес�ий объе�т �правления?
5. Перечислите хара�терные особенности АСУТП.
6. По �а�им призна�ам �лассифицир�ются АСУТП?
7. В чем за�лючается �оризонтальная и верти�альная де�омпозиция

автоматизированно�о техноло�ичес�о�о �омпле�са?
8. Объясните термин «инте�рированная АСУ».
9. Рас�ройте содержание понятия «�иб�ие производственные сис-

темы».
10. В чем за�лючается системный подход при прое�тировании АСУТП?
11. Перечислите порядо� разработ�и АСУТП.
12. Возможно ли применение САПР при прое�тировании АСУТП?
13. Ка�им образом реализовано автоматизированное �правление ходом

техноло�ичес�о�о процесса в АСУТП вращающихся печей?
14. Ка�ое про�раммное обеспечение и �а�ие техничес�ие средства при-

меняются в современных АСУТП?
15. Расс�ажите, �а� Вы понимаете систем� числово�о про�раммно�о �п-

равления техноло�ичес�им обор�дованием в АСУТП.
16. Приведите пример АСУТП мониторин�а и �правления техноло�и-

чес�ими процессами сложно�о производства.
17. Рас�ройте особенности стр��т�ры, принципов построения и техни-

чес�их средств АСУТП высо�оопасно�о ТОУ.

465

18. Ка�ие Вы знаете хара�терные этапы и стадии процесса прое�тиро-
вания новых объе�тов?

19. В чем за�лючается �онцепция блочно-иерархичес�о�о подхода �
прое�тированию новых объе�тов?

20. Дайте �лассифи�ацию САПР.
21. Охара�териз�йте виды обеспечения САПР.
22. Ка� �лассифицир�ются математичес�ие модели техничес�их объе�-

тов в САПР?
23. Что та�ое ми�ро- , ма�ро- и мета�ровни математичес�их моделей

объе�тов?
24. Расс�ажите о требованиях, предъявляемых � математичес�им моде-

лям в САПР.
25. В чем состоит информационное обеспечение в САПР?
26. Объясните состав про�раммно�о обеспечения САПР.
27. Ка�им образом ор�анизовано техничес�ое обеспечение САПР?
28. Перечислите техничес�ие средства машинной �рафи�и САПР.
29. Рас�ройте содержание интера�тивной системы автоматизированно-

�о прое�тирования диало� «�онстр��тор —  ЭВМ».
30. Расс�ажите о стадиях создания САПР.
31. Ка�овы ф�н�циональные задачи и мод�ли автоматизированной

бан�овс�ой системы?
32. В чем состоит информационное обеспечение АБС?
33. Дайте хара�теристи�� про�раммном� обеспечению бан�овс�их ин-

формационных техноло�ий.
34. Перечислите основные техничес�ие средства АБС.
35. Ка� �читывается межбан�овс�ое взаимодействие в АБС?

Глава 9

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ПОДСИСТЕМЫ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Ф�н�ционирование любо о вида автоматизированно о �п-
равления треб�ет различных видов обеспечения, по�азанных на
рис. 9.1. Техничес��ю основ� автоматизированно о �правления
мо �т составлять большие, средние и малые ЭВМ. Для сферы ор-
 анизационно-э�ономичес�о о �правления наиболее приемле-
мыми техничес�ими средствами являются сети ЭВМ на базе
мощных серверов и персональных ЭВМ.

Обязательным �словием ф�н�ционирования автоматизиро-
ванное �правление является техничес�ое обеспечение. Это обосно-
вано выбранным �омпле�сом техничес�их средств для их осна-
щения.
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Та�им образом, все более а�т�альной становится необходи-
мость выработ�и заинтересованными ор анизациями (Централь-
ным бан�ом, бан�ами, �лирин овыми центрами, расчетными па-
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�ом межд�народных расчетов (Швейцария).
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страны важными в настоящее время представляются разработ�а
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рить расчеты межд� �оммерчес�ими бан�ами, повысить досто-
верность передаваемой информации.
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1. Рас�ройте ��р�пненн�ю схем� ор�анизационной стр��т�ры средне-
�о предприятия.

2. Дайте �рат��ю хара�теристи�� ф�н�циональным подсистемам
АСУП.

3. Ка� Вы себе представляете ф�н�ционирование подсистемы опера-
тивно�о �правления основным производственным процессом про-
мышленно�о предприятия?

4. Что та�ое техноло�ичес�ий объе�т �правления?
5. Перечислите хара�терные особенности АСУТП.
6. По �а�им призна�ам �лассифицир�ются АСУТП?
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10. В чем за�лючается системный подход при прое�тировании АСУТП?
11. Перечислите порядо� разработ�и АСУТП.
12. Возможно ли применение САПР при прое�тировании АСУТП?
13. Ка�им образом реализовано автоматизированное �правление ходом

техноло�ичес�о�о процесса в АСУТП вращающихся печей?
14. Ка�ое про�раммное обеспечение и �а�ие техничес�ие средства при-

меняются в современных АСУТП?
15. Расс�ажите, �а� Вы понимаете систем� числово�о про�раммно�о �п-

равления техноло�ичес�им обор�дованием в АСУТП.
16. Приведите пример АСУТП мониторин�а и �правления техноло�и-

чес�ими процессами сложно�о производства.
17. Рас�ройте особенности стр��т�ры, принципов построения и техни-

чес�их средств АСУТП высо�оопасно�о ТОУ.
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18. Ка�ие Вы знаете хара�терные этапы и стадии процесса прое�тиро-
вания новых объе�тов?

19. В чем за�лючается �онцепция блочно-иерархичес�о�о подхода �
прое�тированию новых объе�тов?

20. Дайте �лассифи�ацию САПР.
21. Охара�териз�йте виды обеспечения САПР.
22. Ка� �лассифицир�ются математичес�ие модели техничес�их объе�-

тов в САПР?
23. Что та�ое ми�ро- , ма�ро- и мета�ровни математичес�их моделей

объе�тов?
24. Расс�ажите о требованиях, предъявляемых � математичес�им моде-

лям в САПР.
25. В чем состоит информационное обеспечение в САПР?
26. Объясните состав про�раммно�о обеспечения САПР.
27. Ка�им образом ор�анизовано техничес�ое обеспечение САПР?
28. Перечислите техничес�ие средства машинной �рафи�и САПР.
29. Рас�ройте содержание интера�тивной системы автоматизированно-

�о прое�тирования диало� «�онстр��тор —  ЭВМ».
30. Расс�ажите о стадиях создания САПР.
31. Ка�овы ф�н�циональные задачи и мод�ли автоматизированной

бан�овс�ой системы?
32. В чем состоит информационное обеспечение АБС?
33. Дайте хара�теристи�� про�раммном� обеспечению бан�овс�их ин-

формационных техноло�ий.
34. Перечислите основные техничес�ие средства АБС.
35. Ка� �читывается межбан�овс�ое взаимодействие в АБС?

Глава 9

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ПОДСИСТЕМЫ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Ф�н�ционирование любо о вида автоматизированно о �п-
равления треб�ет различных видов обеспечения, по�азанных на
рис. 9.1. Техничес��ю основ� автоматизированно о �правления
мо �т составлять большие, средние и малые ЭВМ. Для сферы ор-
 анизационно-э�ономичес�о о �правления наиболее приемле-
мыми техничес�ими средствами являются сети ЭВМ на базе
мощных серверов и персональных ЭВМ.

Обязательным �словием ф�н�ционирования автоматизиро-
ванное �правление является техничес�ое обеспечение. Это обосно-
вано выбранным �омпле�сом техничес�их средств для их осна-
щения.
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Средства обработ�и информации — вычислительные маши-
ны разных мощностей и типов — составляют основ� техничес�о-
 о обеспечения вычислительных сетей. Хара�терной особеннос-
тью пра�тичес�о о использования техничес�их средств в ор ани-
зационно-э�ономичес�ом �правлении в настоящее время является
переход � децентрализованной и сетевой обработ�е на базе
ПЭВМ.

Если ПЭВМ использ�ется в �ачестве АРМ небольшой ло�аль-
ной сети, на �отором централизованно хранится вся информация
необходимая для работы, объем обрабатываемой информации
вели�. С�орость работы при этом определяется не быстродейс-
твием �омпьютера, а с�оростью диало а оператора и машины.
Отсюда выте�ает, что в данном сл�чае вполне приемлема ПЭВМ
с небольшим быстродействием и минимальным объемом ОЗУ.

При автоматизированном �правлении выполняется децентра-
лизованная одновременная обработ�а информации на рабочих
местах исполнителей в составе распределенной БД. При этом
они имеют выход через системное �стройство и �аналы связи в
ПЭВМ и БД др� их пользователей, обеспечивая, та�им образом,
совместное ф�н�ционирование ПЭВМ в процессе �олле�тивной
обработ�и.

Автоматизированное �правление, созданное на базе персо-
нальных �омпьютеров, — наиболее простой и распространен-
ный вариант автоматизированно о рабоче о места (АРМ) для
работни�ов сферы ор анизационно о �правления. Та�ое авто-
матизированное �правление рассматривается �а� система, �о-
торая в интера�тивном режиме работы предоставляет �он-
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�ретном� работни�� (пользователю) все виды обеспечения мо-
нопольно на весь сеанс работы. Этом� отвечает подход �
прое�тированию та�о о �омпонента АРМ, �а� вн�треннее ин-
формационное обеспечение, со ласно �отором� информацион-
ный фонд на ма нитных носителях �он�ретно о АРМ должен
находиться в монопольном распоряжении пользователя АРМ.
Пользователь сам выполняет все ф�н�циональные обязанности
по преобразованию информации.

Эффе�тивным режимом работы автоматизированно о �п-
равления является е о ф�н�ционирование в рам�ах ло�альной
вычислительной сети в �ачестве рабочих станций. Особенно це-
лесообразен та�ой вариант, �о да треб�ется распределять инфор-
мационно- вычислительные рес�рсы межд� нес�оль�ими пользо-
вателями.

Более сложной формой автоматизированно о �правления яв-
ляется использование ПЭВМ в �ачестве интелле�т�альноо тер-
минала, а та�же с �даленным дост�пом � рес�рсам центральной
( лавной) ЭВМ или внешней сети. В данном сл�чае нес�оль�о
ПЭВМ под�лючаются по �аналам связи �  лавной ПЭВМ, при
этом �аждая ПЭВМ может работать и �а� самостоятельное тер-
минальное �стройство.

В наиболее сложных системах пользователи мо �т через спе-
циальное обор�дование под�лючаться не толь�о � рес�рсам  лав-
ной ЭВМ сети, но и различным информационным сл�жбам и
системам обще о назначения (сл�жбам новостей, национальным
информационно — поис�овым системам, базам данных и зна-
ний, библиотечным системам и т. п.).

Возможности создаваемых АРМ в значительной степени за-
висят от техни�о-э�спл�атационных хара�теристи� ЭВМ, на �о-
торых они базир�ются. В связи с этим на стадии прое�тирования
АРМ чет�о форм�лир�ются требования � базовым параметрам
техничес�их средств обработ�и и выдачи информации, набор�
�омпле�т�ющих мод�лей, сетевым интерфейсам, эр ономичес-
�им параметрам �стройств и т. д.

Информационное наполнение автоматизированно о �прав-
ления при определении �р� а пользователей и выяснении с�щ-
ности решаемых задач ос�ществляет информационное обеспечение
(ИО). В сфере ор анизационно о �правления пользователи мо �т
быть �словно разделены на три �ате ории: р��оводители, персо-
нал р��оводителей и обсл�живающий персонал. Разрабатывае-
мое ИО для разных �ате орий пользователей отличаются видами
представления данных. К пример�, обсл�живающий персонал
обычно имеет дело с вн�тренними данными ор анизации, решает
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повторяющиеся задачи, польз�ется, �а� правило, стр��т�риро-
ванной информацией.

Р��оводителям треб�ются �а� вн�тренние, та� и внешние
данные для реализации цели �правления или принятия ре-
шения.

Математичес�ое обеспечение автоматизированно о �правле-
ния представляет собой сово��пность ал оритмов, обеспечиваю-
щих формирование рез�льтатной информации. Математичес�ое
обеспечение сл�жит основой для разработ�и �омпле�са при�лад-
ных про рамм.

В составе прораммноо обеспечения (ПО) автоматизированно-
 о �правления можно выделить два основных вида обеспечения,
различающихся по ф�н�циям: общее (системное), специальное
(при�ладное).

К общем� про раммном� обеспечению относится �омпле�с
про рамм, обеспечивающий автоматизацию разработ�и про-
 рамм и ор анизацию э�ономично о вычислительно о процесса
на ПЭВМ безотносительно � решаемым задачам. Специальное
про раммное обеспечение представляет собой сово��пность про-
 рамм решения �он�ретных задач пользователя.

Основными приложениями па�етов при�ладных прорамм
(ППП), входящих в состав специально о ПО автоматизирован-
но о �правления, являются: обработ�а те�стов, табличная обра-
бот�а данных, �правление базами данных, машинная и деловая
 рафи�а, ор анизация челове�о-машинно о диало а, поддерж�а
�омм�ни�аций и работа в сетях.

Наиболее эффе�тивными па�етами в автоматизированном
�правлении являются мно оф�н�циональные инте рирован-
ные па�еты, реализ�ющие нес�оль�о ф�н�ций переработ�и
информации: табличн�ю,  рафичес��ю, �правление базами
данных, те�стов�ю обработ�� в рам�ах одной про раммной
среды.

Инте рированные па�еты �добны для пользователей. Они
имеют единый интерфейс, не треб�ют сты�ов�и входящих в них
про раммных средств, обладают достаточно высо�ой с�оростью
решения задач.

Линвистичес�ое обеспечение автоматизированно о �правле-
ния в�лючает язы�и общения с пользователем, язы�и запросов,
информационно-поис�овые язы�и, язы�и-посредни�и в сетях.
Язы�овые средства обеспечивают однозначное смысловое соот-
ветствие действий пользователя и аппаратной части в виде
ПЭВМ.
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Одновременно язы�и должны быть пользовательс�о-ориенти-
рованными, в том числе профессионально-ориентированными.

Основ� язы�ов автоматизированно о �правления составляют
заранее определяемые термины, описания способов �становле-
ния новых терминов, спис�и правил, на основе �оторых пользо-
ватель может строить формальные �онстр��ции, соответств�ю-
щие е о информационной потребности.

Язы�овые средства автоматизированно о �правления можно
разделить по видам диало а. Средства поддерж�и диало а опре-
деляют язы�овые �онстр��ции, знание �оторых необходимо
пользователю. В одном АРМ может быть реализовано нес�оль�о
типов диало а: инициир�емый ЭВМ, с помощью заполнения
шаблонов, с использованием меню,  ибридный диало  и др.

Оранизационное обеспечение автоматизированно о �правле-
ния в�лючает �омпле�с до��ментов, ре ламентир�ющих деятель-
ность специалистов при использовании �омпьютера или терми-
нала др� о о вида на рабочем месте и определяющих ф�н�ции и
задачи �аждо о специалиста.

Методичес�ое обеспечение автоматизированно о �правления
состоит из методичес�их ��азаний, ре�омендаций и положений
по внедрению, э�спл�атации и оцен�е эффе�тивности их ф�н�-
ционирования. Оно в�лючает в себя та�же ор анизованн�ю ма-
шинным способом справочн�ю информацию, средства обеспече-
ния работы автоматизированно о �правления и демонстрацион-
ные примеры.

Эрономичес�ое обеспечение автоматизированно о �правления
представляет собой �омпле�с мероприятий, обеспечивающих
ма�симально �омфортные �словия использования АРМ специа-
листами. Это предпола ает выбор специальной мебели для разме-
щения аппарат�ры, ор анизацию �артоте� для хранения до��-
ментации и ма нитных носителей.

Правовое обеспечение автоматизированно о �правления — это
система нормативно-правовых до��ментов, определяющих права
и обязанности специалистов в �словиях ф�н�ционирования
АРМ. Эти до��менты стро о �вязаны с �омпле�сом разработо�,
ре ламентир�ющих порядо� хранения и защиты информации,
правила ревизии данных, обеспечение юридичес�ой подлиннос-
ти совершаемых на АРМ операций и т. д.

Эффе�тивное ф�н�ционирование АИС и АРМ базир�ется
на �омпле�сном использовании современных техничес�их и
про раммных средств обработ�и информации в сово��пнос-
ти с современными оранизационными формами размещения тех-
ни�и.
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9.1. Математичес�ое обеспечение
автоматизированных систем

Мы рассмотрим математичес�ое обеспечение применительно
� системам �правления производством, во-первых, потом�, что в
настоящее время этот �ласс систем является наиболее разрабо-
танным, и, во-вторых, наиболее типичным.

В соответствии с ГОСТом, под математичес�им обеспечением
понимается сово��пность математичес�их моделей, методов и
ал оритмов для решения задач обработ�и информации с приме-
нением средств вычислительной техни�и.

Если математичес�ое обеспечение рассматривать с позиций
использ�емо о математичес�о о аппарата, то е о можно разде-
лить на три части:

Задачи лоичес�ой обработ�и информации (типа сортиров�и,
слияния, объединения и т. п.). Эти задачи, �а� правило, реализо-
ваны в стандартном про раммном обеспечении.

Задачи прямоо счета, или, их еще называют, р�тинные зада-
чи. Это вычисления по известным соотношениям с�мм, произве-
дений, с�мм произведений и т. д. Типичный пример — расчет за-
работной платы повременщи�а: необходимо е о почасов�ю та-
рифн�ю став�� �множить на число отработанных им часов, затем
�честь надбав�и, если они положены, затем произвести вычеты,
�оторые положены все да; в ито е пол�чим величин� заработной
платы, подлежащ�ю выдаче.

Задачи оптимизации. Процесс оптимизации предпола ает вы-
бор та�о о варианта решения, при �отором дости ается э�стре-
мальное (ма�симальное или минимальное) значение не�оторой
ф�н�ции, хара�териз�ющей �ачество �правления. Выбор этой
ф�н�ции ос�ществляется постановщи�ом задачи в зависимости
от целей, стоящих перед системой �правления.

Наиболее часто использ�ются след�ющие основные э�ономи-
�о-математичес�ие модели �правления производством (ЭММ):

1) модели, �оторые пол�чили название производственные ф�н�-
ции. Это простейший вид моделей. Они представляют собой ал еб-
раичес�ие зависимости межд� различными фа�торами и по�азате-
лями производства. Примеры фа�торов производства: числен-
ность основных рабочих, численность аппарата �правления,
размер и степень амортизации основных средств, виды и �оличес-
тво обор�дования и т. п. Примеры по�азателей производства: при-
быль, себестоимость, �оличество вып�с�аемой прод��ции и т. п.;

2) балансовые модели. Они представляют собой линейные за-
висимости межд� различными производственными фа�торами и
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по�азателями производства. Типичный пример — модель межот-
раслево о баланса, �оторая б�дет рассматриваться ниже;

3) модели объемноо планирования. Это, по с�ти, те же самые ба-
лансовые модели, но с ��азанием не�оторых �ритериев оцен�и;

4) модели �алендарноо планирования, или, �а� их еще называ-
ют, модели расписания. Они �порядочивают по времени выпол-
нение тех или иных работ или событий. Проще  оворя, это раз-
работ�а расписания не�оторой деятельности;

5) пото�овые модели. Они оперир�ют с пото�ами прод��ции,
финансов, энер ии, �сл�  одно о предприятия др� им и т. п. Ча-
ще все о эти модели отображаются с помощью  рафов;

6) модели �правления запасами. С одной стороны, на�опление
запасов ведет � излишним издерж�ам, связанным с их хранени-
ем, запасы мо �т терять �ачество, морально �старевать и т. п. Все
это приводит � финансовым потерям предприятия. С др� ой сто-
роны, отс�тствие запасов и вызванные этим сл�чайные останов-
�и производства вын�ждают предприятие-поставщи� платить
штрафы своим потребителям за недопостав��. У�азанные модели
оптимизир�ют эт� сит�ацию;

7) модели распределения, �оторые ос�ществляют поис� реше-
ния в �словиях взаимозаменяемости обор�дования, техноло ий,
процессов и т. п.;

8) модели массовоо обсл�живания. В отличие от всех предыд�-
щих моделей, они �читывают сл�чайный хара�тер различных
фа�торов, воздейств�ющих на производство. Например, момен-
ты выхода обор�дования из строя сл�чайны во времени, продол-
жительность ремонта та�же величина сл�чайная. Если ремонтни-
�ов очень мно о, то они б�д�т простаивать, и предприятие несет
�быто�; если их очень мало, то б�дет простаивать обор�дование,
и предприятие снова понесет �быт�и. Модели массово о обсл�-
живания позволяют оптимизировать эти сит�ации;

9) имитационные модели. Это самый �ниверсальный вид моде-
лей, пос�оль�� это есть не что иное, �а� э�сперимент, проводи-
мый на ЭВМ, и, стало быть, с помощью имитации можно решать
любой из перечисленных выше �лассов задач.

Модели типа «производственные ф�н�ции». Ка� отмечалось,
это самый простейший вид моделей, они предназначены для вы-
работ�и общей э�ономичес�ой полити�и.

Пример 1. Определение размера партии вып�с�аемых деталей.
П�сть цена партии деталей прямо пропорциональна �оличес-

тв� шт�� деталей в партии, а затраты на вып�с� та�же прямо про-
порциональны �оличеств� деталей в партии и треб�ют не�оторых
первоначальных �апиталовложений (рис 9.2).
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Из рис. 9.2 след�ет, что, толь�о начиная с не�оторо о
�оличества деталей N

0,
 имеет смысл налаживать производство.

Если задаться желаемой величиной прибыли, то можно
определить, не менее �а�о о числа N должна содержать партия
деталей. В этом примере фа�тор производства — �оличество
деталей, по�азатель производства — прибыль.

Пример 2. Модель реализации про-
д��ции.

Из рис. 9.3 след�ет, что сначала
прибыль растет, а затем, по мере на-
сыщения рын�а данной прод��цией,
начинает падать.

Аналитичес�и производственные
ф�н�ции записываются в виде:

y = f(x),

здесь y — по�азатель производства, x —
фа�тор производства.

Приращение по�азателя:

∆y = f ′(x) · ∆x.

Поис� �правляющих воздействий в та�их моделях чрезвычай-
но прост:

— если f ′(x) > 0, то рост фа�тора x целесообразно стим�лиро-
вать;

— если f ′(x) < 0, то целесообразно �меньшать значение x;
— если f ′(x) = 0, то сит�ацию можно сохранить.

N0 N
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Рис. 9.2. Определение размера партии деталей
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Рис.9.3. Модель реализа-
ции прод�ции
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На пра�ти�е очень часто производственные ф�н�ции являют-
ся ф�н�циями нес�оль�их ар �ментов (нес�оль�их производс-
твенных фа�торов), т. е.

y = f (x1, x2, ..., x
n
).

В этом сл�чае �аждая частная производная по�азывает зави-
симость y от соответств�юще о ар �мента:

 = , i = 

и полное приращение производственно о по�азателя y:

∆y = ∆x.

С�ществ�ют различные способы определения вида ф�н�ции f.
Можно, например, использ�я эмпиричес�ие данные, методами ре -
рессионно о анализа найти вид ф�н�ции f (x) или, например, задав-
шись из �а�их-либо соображений видом ф�н�ции f, опять же, ис-
польз�я статисти��, найти все параметры выбранной ф�н�ции.

Балансовые модели. В них использ�ются свойства аддитив-
ности, линейности и взаимной независимости различных фа�то-
ров и по�азателей производства. В самом общем сл�чае это мож-
но записать в виде след�юще о баланса:

F  = .

Читается эта запись та�: влияние с�ммы равно с�мме влия-
ний. Здесь Ф

i
 — это i-тый фа�тор производственно о процесса,

F — это влияние фа�торов.
Балансовые модели �оличественно связывают пото�и рес�р-

сов и прод��ции, производственные мощности предприятия и
за р�з�� обор�дования и т.п.

Типичный пример: модель межотраслево о баланса. Эта мо-
дель задается системой линейных �равнений вида:

x
i
 °  = y

i
, i, j = .

В этом i-том �равнении:
x

i
— это �оличество не�оторой прод��ции, производимой

i-той отраслью;

dy

dx
i
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фа�тор производства.

Приращение по�азателя:

∆y = f ′(x) · ∆x.

Поис� �правляющих воздействий в та�их моделях чрезвычай-
но прост:

— если f ′(x) > 0, то рост фа�тора x целесообразно стим�лиро-
вать;

— если f ′(x) < 0, то целесообразно �меньшать значение x;
— если f ′(x) = 0, то сит�ацию можно сохранить.
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Рис. 9.2. Определение размера партии деталей
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Рис.9.3. Модель реализа-
ции прод�ции
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На пра�ти�е очень часто производственные ф�н�ции являют-
ся ф�н�циями нес�оль�их ар �ментов (нес�оль�их производс-
твенных фа�торов), т. е.

y = f (x1, x2, ..., x
n
).

В этом сл�чае �аждая частная производная по�азывает зави-
симость y от соответств�юще о ар �мента:

 = , i = 

и полное приращение производственно о по�азателя y:

∆y = ∆x.

С�ществ�ют различные способы определения вида ф�н�ции f.
Можно, например, использ�я эмпиричес�ие данные, методами ре -
рессионно о анализа найти вид ф�н�ции f (x) или, например, задав-
шись из �а�их-либо соображений видом ф�н�ции f, опять же, ис-
польз�я статисти��, найти все параметры выбранной ф�н�ции.

Балансовые модели. В них использ�ются свойства аддитив-
ности, линейности и взаимной независимости различных фа�то-
ров и по�азателей производства. В самом общем сл�чае это мож-
но записать в виде след�юще о баланса:

F  = .

Читается эта запись та�: влияние с�ммы равно с�мме влия-
ний. Здесь Ф

i
 — это i-тый фа�тор производственно о процесса,

F — это влияние фа�торов.
Балансовые модели �оличественно связывают пото�и рес�р-

сов и прод��ции, производственные мощности предприятия и
за р�з�� обор�дования и т.п.

Типичный пример: модель межотраслево о баланса. Эта мо-
дель задается системой линейных �равнений вида:

x
i
 °  = y

i
, i, j = .

В этом i-том �равнении:
x

i
— это �оличество не�оторой прод��ции, производимой

i-той отраслью;

dy

dx
i

-------
f i
′ 1 n,

f i
′

i 1=

n

∑

⎝
⎛ Фi

i
∑ ⎠

⎞ F Фi( )
i
∑

aijxj
j 1=

n

∑ 1 n,
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y
i

— это �оличество прод��ции, ид�щей на вн�триотрасле-
вое потребление, т. е. остающейся в этой отрасли;

a
ij

— это �оличество прод��ции i-той отрасли, ид�щей на
производство единицы прод��ции в j-т�ю отрасль;

a
ij
x

j
— это полное �оличество прод��ции, пост�пающей из

i-той в j-т�ю отрасль.
Анало ичной моделью можно описать связи межд� предпри-

ятиями по прод��ции, �сл� и одно о производственно о объе�та,
о�азываемые др� ом� производственном� объе�т�, и т. п. задачи.

Балансовые модели дают точные про нозы толь�о для �стано-
вивше ося производственно о процесса. Их построение связано
с необходимостью определения специальных �оэффициентов за-
трат или нормативов a

i j
. Если эти �оэффициенты меняются во

времени, то необходимо �меть про нозировать их б�д�щие зна-
чения.

Модели объемно�о планирования. Это типичный пример зада-
чи принятия решений с детерминированными параметрами.

П�сть имеется нес�оль�о производственных объе�тов, этими
объе�тами мо �т быть �част�и цеха, цеха на предприятии, пред-
приятия в отрасли и т.д. Обозначим эти производственные объ-
е�ты через A

1
, A

2
, ..., A

n
, A

r
 — те��щий объе�т, r = .

П�сть все эти производственные объе�ты способны вып�с-
�ать не�оторые изделия, �оторые обозначим через B

1
, B

2
, ..., B

m
,

не�оторое те��щее изделие B
i
, i = .

Для вып�с�а этих изделий необходимо иметь k рес�рсов (ра-
бочие различной �валифи�ации и профессий, инженеры, стан�и
и т. п.). Обозначим эти производственные рес�рсы через C

1
, C

2
,

..., C
k
, те��щий рес�рс — C

j
, j = .

На �аждый вид вып�с�аемой прод��ции имеется дире�тив-
ный план, т. е. то �оличество изделий данно о вида, не менее �о-
торо о все производственные объе�ты должны вып�стить все
вместе. Обозначим дире�тивный план вып�с�а изделия B

i
 через b

i
Известны нормативы: норматив использования рес�рса C

j
,

�оторый необходим для вып�с�а одной шт��и изделия B
i
, обоз-

начим через с
i j
.

Время использования �аждо о из рес�рсов C
j
 есть величина

о раниченная (не более 24 часов в с�т�и), �роме то о, для �аждо-
 о из производственных объе�тов эта величина различная (т. �. на
одном предприятии, например, может быть трехсменная работа,
на др� ом — дв�хсменная и т. п.). Обозначим доп�стимое время ис-
пользования рес�рса C

j
 на производственном объе�те A

r
, через a

rj 
.

Известна та�же прибыль �аждо о производственно о объе�та
от вып�с�а одно о изделия �аждо о вида. Обозначим прибыль,

1 n,

1 m,

1 k,
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�отор�ю пол�чает объе�т A
r 

, вып�с�ая одн� шт��� изделий типа
B

i, 
через P

ri 
.

Треб�ется та� распределить план вып�с�а всех изделий меж-
д� всеми объе�тами, чтобы с�ммарная прибыль была бы ма�си-
мальной.

Это словесное описание задачи (проблемы). Теперь разрабо-
таем ее математичес��ю модель.

Обозначим через X
ri
 план вып�с�а изделий типа B

i
, i = ,

�оторый мы пор�чим предприятию или производственном� объ-
е�т� A

r
, r = . След�ет отметить, что �аждый из производс-

твенных объе�тов, вып�с�ая одн� шт��� изделий типа B
i
, пол�ча-

ет различн�ю прибыль в зависимости от техноло ии, ор аниза-
ции тр�да и т.п.

Рассмотрим объе�т A
r
: вып�с�ая одн� шт��� изделий типа B

i,
это предприятие пол�чает прибыль P

ri
, но по план�, �оторый мы

ищем, он должен вып�с�ать X
ri
 шт��, значит, прибыль это о объ-

е�та от вып�с�а данно о изделия составит P
ri

X
ri
. Анало ичные

расс�ждения можно провести и для любо о из перечисленных из-
делий, следовательно, с�ммарная прибыль объе�та б�дет с�лады-
ваться от вып�с�а всех изделий, значит, ��азанн�ю величин� надо
прос�ммировать по всем изделиям. В рез�льтате прибыль объе�та
A

r
 б�дет равна:

.

Но нас интерес�ет с�ммарная прибыль всех объе�тов, поэто-
м� ��азанн�ю величин� необходимо прос�ммировать по всем
объе�там. С�ммарная прибыль составит:

 = F . (9.1)

Ита�, задача за�лючается в том, чтобы найти та�ие X
ri
, �ото-

рые бы обеспечивали ма�сим�м выражения (9.1), но при этом на
все X

ri
 на�ладываются след�ющие о раничения: ис�омые плана

X
ri
 не мо �т быть отрицательными

X
ri
 l 0, r = , i = , (9.2)

второй вид о раничений выте�ает из необходимости выполнения
дире�тивных планов. Одно предприятие вып�с�ает X

ri
 шт�� изде-

лий, то да полный объем вып�с�а этих изделий пол�чится в ре-

1 m,

1 n,

Pri Xri
i 1=

m

∑

Pri Xri
i 1=

m

∑
r 1=

n

∑

1 n, 1 m,
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y
i

— это �оличество прод��ции, ид�щей на вн�триотрасле-
вое потребление, т. е. остающейся в этой отрасли;

a
ij

— это �оличество прод��ции i-той отрасли, ид�щей на
производство единицы прод��ции в j-т�ю отрасль;

a
ij
x

j
— это полное �оличество прод��ции, пост�пающей из

i-той в j-т�ю отрасль.
Анало ичной моделью можно описать связи межд� предпри-

ятиями по прод��ции, �сл� и одно о производственно о объе�та,
о�азываемые др� ом� производственном� объе�т�, и т. п. задачи.

Балансовые модели дают точные про нозы толь�о для �стано-
вивше ося производственно о процесса. Их построение связано
с необходимостью определения специальных �оэффициентов за-
трат или нормативов a

i j
. Если эти �оэффициенты меняются во

времени, то необходимо �меть про нозировать их б�д�щие зна-
чения.

Модели объемно�о планирования. Это типичный пример зада-
чи принятия решений с детерминированными параметрами.

П�сть имеется нес�оль�о производственных объе�тов, этими
объе�тами мо �т быть �част�и цеха, цеха на предприятии, пред-
приятия в отрасли и т.д. Обозначим эти производственные объ-
е�ты через A

1
, A

2
, ..., A

n
, A

r
 — те��щий объе�т, r = .

П�сть все эти производственные объе�ты способны вып�с-
�ать не�оторые изделия, �оторые обозначим через B

1
, B

2
, ..., B

m
,

не�оторое те��щее изделие B
i
, i = .

Для вып�с�а этих изделий необходимо иметь k рес�рсов (ра-
бочие различной �валифи�ации и профессий, инженеры, стан�и
и т. п.). Обозначим эти производственные рес�рсы через C

1
, C

2
,

..., C
k
, те��щий рес�рс — C

j
, j = .

На �аждый вид вып�с�аемой прод��ции имеется дире�тив-
ный план, т. е. то �оличество изделий данно о вида, не менее �о-
торо о все производственные объе�ты должны вып�стить все
вместе. Обозначим дире�тивный план вып�с�а изделия B

i
 через b

i
Известны нормативы: норматив использования рес�рса C

j
,

�оторый необходим для вып�с�а одной шт��и изделия B
i
, обоз-

начим через с
i j
.

Время использования �аждо о из рес�рсов C
j
 есть величина

о раниченная (не более 24 часов в с�т�и), �роме то о, для �аждо-
 о из производственных объе�тов эта величина различная (т. �. на
одном предприятии, например, может быть трехсменная работа,
на др� ом — дв�хсменная и т. п.). Обозначим доп�стимое время ис-
пользования рес�рса C

j
 на производственном объе�те A

r
, через a

rj 
.

Известна та�же прибыль �аждо о производственно о объе�та
от вып�с�а одно о изделия �аждо о вида. Обозначим прибыль,

1 n,

1 m,

1 k,
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�отор�ю пол�чает объе�т A
r 

, вып�с�ая одн� шт��� изделий типа
B

i, 
через P

ri 
.

Треб�ется та� распределить план вып�с�а всех изделий меж-
д� всеми объе�тами, чтобы с�ммарная прибыль была бы ма�си-
мальной.

Это словесное описание задачи (проблемы). Теперь разрабо-
таем ее математичес��ю модель.

Обозначим через X
ri
 план вып�с�а изделий типа B

i
, i = ,

�оторый мы пор�чим предприятию или производственном� объ-
е�т� A

r
, r = . След�ет отметить, что �аждый из производс-

твенных объе�тов, вып�с�ая одн� шт��� изделий типа B
i
, пол�ча-

ет различн�ю прибыль в зависимости от техноло ии, ор аниза-
ции тр�да и т.п.

Рассмотрим объе�т A
r
: вып�с�ая одн� шт��� изделий типа B

i,
это предприятие пол�чает прибыль P

ri
, но по план�, �оторый мы

ищем, он должен вып�с�ать X
ri
 шт��, значит, прибыль это о объ-

е�та от вып�с�а данно о изделия составит P
ri

X
ri
. Анало ичные

расс�ждения можно провести и для любо о из перечисленных из-
делий, следовательно, с�ммарная прибыль объе�та б�дет с�лады-
ваться от вып�с�а всех изделий, значит, ��азанн�ю величин� надо
прос�ммировать по всем изделиям. В рез�льтате прибыль объе�та
A

r
 б�дет равна:

.

Но нас интерес�ет с�ммарная прибыль всех объе�тов, поэто-
м� ��азанн�ю величин� необходимо прос�ммировать по всем
объе�там. С�ммарная прибыль составит:

 = F . (9.1)

Ита�, задача за�лючается в том, чтобы найти та�ие X
ri
, �ото-

рые бы обеспечивали ма�сим�м выражения (9.1), но при этом на
все X

ri
 на�ладываются след�ющие о раничения: ис�омые плана

X
ri
 не мо �т быть отрицательными

X
ri
 l 0, r = , i = , (9.2)

второй вид о раничений выте�ает из необходимости выполнения
дире�тивных планов. Одно предприятие вып�с�ает X

ri
 шт�� изде-

лий, то да полный объем вып�с�а этих изделий пол�чится в ре-
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з�льтате с�ммирования X
ri
 по всем предприятиям. И эта величина

не может быть меньше дире�тивно о плана b
i
 т. е.

 m b
i
, i = , (9.3)

след�ющая  р�ппа о раничений выте�ает из о раниченности ре-
с�рсов. Вып�с�ая 1шт. изделий вида B

i
, мы занимаем рес�рс C

j
 в

течении времени c
ij
 (например, 1/2 часа из отавливается �он�-

ретная деталь на �он�ретном стан�е). Но вып�с�ать мы б�дем X
ri

шт�� изделий. Стало быть с
ij
X

ri
 — время занятости данно о рес�р-

са вып�с�ом деталей толь�о это о вида. Но этот же рес�рс может

быть занят вып�с�ом и др� их изделий. То да  — полное

время занятости рес�рса C
j
. Но время использования �аждо о из

рес�рсов есть величина о раниченная, поэтом�

 m a
rj

, r = , j = . (9.4)

И, о�ончательно, необходимо найти та�ие планы вып�с�а
всех изделий на всех производственных объе�тах X

ri
, �оторые бы

обращали в ма�сим�м выражение (9.1) при соблюдении систем
о раничений (9.2—9.4).

Если решать эт� задач� в масштабах отрасли, то приблизи-
тельными параметрами задачи б�д�т: число предприятий n = 20,
число видов прод��ции m = 50, число видов рес�рсов k = 10.
В рез�льтате число о раничений составит 1250.

Рассмотрим числовой пример модели объемно о планирования.
П�сть, для простоты, мы имеем все о один производственный

объе�т (с�ажем, цех). Стало быть, в выше ��азанных обозначени-
ях, n = 1, A1 — производственный объе�т.

П�сть та�же этот объе�т способен вып�с�ать толь�о два вида
изделий. То да, в этих же обозначениях, m = 2, изделия — B1 и B2.

П�сть та�же для вып�с�а этих дв�х изделий треб�ются все о
два вида производственных рес�рсов. В выше ��азанных обозна-
чениях, k = 2, C1 и C2 — производственные рес�рсы.

Известны нормативы: для вып�с�а одной шт��и изделий вида B
1

рес�рс C
1 

необходимо использовать один час, а рес�рс C
2 

— два часа.
Анало ично, для вып�с�а одной шт��и изделий вида B

2
 рес�рс C

1
треб�ется использовать два часа, а рес�рс C

2
 — один час (рис. 9.4).

Xri
i 1=

m

∑ 1 m,

cijXri
i 1=

m

∑

cijXri
i 1=

m

∑ 1 n, 1 k,
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Ма�симально возможное время использования рес�рса C
1
 —

8 часов в с�т�и, а рес�рса C
2
 — 10 часов.

Известна прибыль, �отор�ю пол�чает производственный объе�т
от вып�с�а этих изделий. П�сть, вып�с�ая 1 шт��� изделий B

1
, про-

изводственный объе�т пол�чает прибыль 5 тыс. р�б., а если он же
вып�с�ает 1 шт��� изделий B

2
, то он пол�чает прибыль 3 тыс.р�б.

Для простоты б�дем считать, что дире�тивные планы на вы-
п�с� этих изделий отс�тств�ют.

Треб�ется составить план вып�с�а этих изделий, �оторый
обеспечивал бы производственном� объе�т� ма�симальн�ю
прибыль.

Мы разработали словесное описание задачи (словесное опи-
сание серьезной задачи может составлять нес�оль�о томов).

Разработаем теперь математичес��ю модель, для это о обоз-
начим план вып�с�а, или �оличество изделий, обеспечивающих
ма�симальн�ю прибыль, для изделия B1 через X1; для изделия
B2 — X2; X1 и X2 — ис�омые �правляющие воздействия, �оторые
необходимо отыс�ать, это та� называемый �правляемый пара-
метр задачи.

Сначала распишем выражение для прибыли. Вып�с�ая 1 шт. B1,
производственный объе�т пол�чает 5 тыс.р�б. прибыли, а шт��
этих б�дет X1; 5 X1 — прибыль, пол�чаемая им от вып�с�а изделий
B1, плюс � этом� 3 тыс. р�б. от вып�с�а 1 шт. B2, а шт�� этих X2;
3X2 — прибыль от вып�с�а изделий B2, а с�мма (5X1 + 3X2) и б�дет
составлять с�ммарн�ю прибыль предприятия.

5X
1
 + 3X

2
 = F, теб�ется F → max. (9.5)

Выражение (9.5) есть �ритерий оптимальности принимаемо о
решения, е о еще называют целевой ф�н�цией. Если бы не было
о раничений, то, вып�с�ая бес�онечно мно о изделий одно о ви-
да, можно было бы пол�чать бес�онечно больш�ю прибыль, но
имеются о раничения, �оторые определяют область доп�стимых
значений �правляемых параметров задачи. Рассмотрим эти о ра-
ничения.
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Рис. 9.4. Использование ресрсов для выпс�а 1 шт. B
1 

и 1 шт. B
2



476

з�льтате с�ммирования X
ri
 по всем предприятиям. И эта величина

не может быть меньше дире�тивно о плана b
i
 т. е.

 m b
i
, i = , (9.3)
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i
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j
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ij
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ретная деталь на �он�ретном стан�е). Но вып�с�ать мы б�дем X
ri

шт�� изделий. Стало быть с
ij
X

ri
 — время занятости данно о рес�р-
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j
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 m a
rj

, r = , j = . (9.4)
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1
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2
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Первое о раничение — исходные планы не мо �т быть отри-
цательны, если мы пор�чим вып�с�ать изделие B

1
, то X

1 
> 0 если

не пор�чим, то X1 = 0. Это справедливо и для X2 т. е.

X1 l 0, X2 l 0. (9.6)

Опять же, для простоты, мы снимаем требования целочислен-
ности X

1
 и X

2
.

Второе о раничение — о раничение по времени использова-
ния рес�рсов. Рассмотрим рес�рс C1— вып�с�ая 1 шт. изделий B1,
рес�рс C1 необходимо использовать 1 час, а все о б�дет вып�с�ать-
ся X1 шт��, следовательно, для вып�с�а всех изделий вида B1 ре-
с�рс C1 б�дет занят 1 × X1 часов, но рес�рс C1 занят та�же и вып�с-
�ом B

2
. То да полное время занятости рес�рса C

1 
б�дет X

1
 + 2X

2
, но,

по �словию, ма�симально возможное время использования ре-
с�рса C

1
 не может превышать 8 часов, значит,

X1 + 2X2 m 8. (9.7)

Совершенно анало ично расписывается о раничение и по ис-
пользованию рес�рса C2:

2X1 + X2 m 10. (9.8)

Ита�, треб�ется найти та�ие значения X1 и X2 (та�ие планы,
та�ие �правляющие воздействия), �оторые бы, �довлетворяя о -
раничениям (9.6—9.8) (�оторые определяют область доп�стимых
значений �правляющих воздействий), обращали бы в ма�сим�м
выражение (9.5) (�ритерий эффе�тивности). И, о�ончательно,

5X1 + 3X2 = F → max при .

Модели �алендарно�о планирования. Эти модели �порядочи-
вают во времени выполнение �а�их-либо работ или событий.
Математичес�им аппаратом моделей �алендарно о планирова-
ния является теория расписаний. Рассмотрим типичный пример
моделей �алендарно о планирования.

П�сть имеется m деталей, подлежащих обработ�е; обработ�а
идет на n стан�ах: i = , j = . Маршр�т обработ�и, то есть
порядо� прохождения �аждой детали стан�ов, � всех деталей оди-

2X1 + X2 m 10,

X
1
 + 2X

2
 m 8,

X1 l 0,

X
2
 l 0

1 m, 1 n,
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на�ов, но время обработ�и естественно различное. Треб�ется
�порядочить очередь деталей на входе, т.е. определить та��ю пос-
ледовательность зап�с�а деталей в производство, �оторая мини-
мизировала бы с�ммарное время обработ�и всех деталей.

Эт� задач� можно проиллюстрировать рис�н�ом 9.5.
У�азанная задача решается при след�ющих о раничениях: для

�аждой детали i ее обработ�а на стан�е j может начаться не ранее,
чем она за�ончится на стан�е (j-1). Если t

i j
 — время начала обра-

бот�и i-той детали на j-том стан�е;  — время о�ончания об-
работ�и i-той детали на j-том стан�е, то можно записать:

t
i j
 l ,

на �аждом стан�е одновременно может обрабатываться толь�о
одна деталь.

Процесс обработ�и детали не прерывается до полно о е о за-
вершения

 = t
i j
 + t

i j
.

В настоящее время ��азанная задача стро о решена толь�о
для сл�чая дв�х стан�ов. При n > 2 использ�ются либо эвристи-
чес�ие приемы, не  арантир�ющие отыс�ания  лобально о э�с-
трем�ма, либо перебор всех возможных сит�аций.

Пример. П�сть n = 2. В этом сл�чае может быть использован ал-
 оритм Джонсона. Обозначим для простоты t

i,1
 через a

i
, t

i,2
 через b

i
.

Первый ша алоритма. Среди чисел (a1, a2, …, a
m

, b1, b2, …, b
i
,

…, b
m

) ищется наименьшее число. Если этим числом о�азывается
число a

i
, то пола ают i = i

1
, т. е. помещают i-т�ю деталь на первое

место в расписании. Если наименьшим числом о�азалось число
b

i
, то пола ают i = i

m
, т. е. помещают i-т�ю деталь на последнее

место в расписании. Если �а� в 1-м, та� и во 2-м сл�чае о�азалось
нес�оль�о равных чисел, то бер�т любое из них, затем деталь i
вычер�ивается из расписания (т. е. вычер�иваются числа (a

i
, b

i
)).

k-тый ша алоритма (1<k<m): Среди оставшихся чисел, еще
не вычер�н�тых на предыд�щих ша ах, находим наименьшее

2 3{i} 1

t
i1

t
i2

t
i3

n = 3, i = 1, m

Рис. 9.5. Модель �алендарно�о планирования
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tij
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число. Если им о�азалось число a
i
, то помещаем деталь i на пер-

вое место из мест еще не занятых в спис�е. Если им о�азалось
число b

i
, то помещаем на последнее еще не занятое место в спис-

�е; вычер�иваем деталь i из спис�а.
m-ный ша алоритма (последний): Помещаем единственн�ю

оставш�юся деталь на единственное свободное место.
Рассмотрим числовой пример: п�сть время обработ�и деталей

задано табл. 9.1.

Та б л и ц а  9 . 1

Та�им образом, оптимальное расписание opt < i
1
, i

2
, i

3
, i

4
, i

5
,

i6 > = < 2, 3, 1, 4, 6, 5 >. Перебор потребовал бы просмотра
6! = 720 вариантов.

Модели �правления запасами. Запас — это вся�ое неиспольз�-
емое в данный момент времени средство, имеющее э�ономичес-
��ю ценность. Из это о определения след�ет, что на данный запас
все да прис�тств�ет спрос. Запас пополняется посредством пос-
т�плений (рис. 9.6).

Э�ономичес�ой единицей мо �т быть �часто�, цех, предпри-
ятие, объединение, отрасль. Дис�ретность поставо�, сбои произ-

i a
i

b
i Номер ша
а

Место детали

в расписании

1 8 9 V i
1
 = 3

2 3 5 I i
2
 = 1

3 4 6 II i
3
 = 2

4 10 9 VI i
4
 = 4

5 7 4 III i
5
 = 6

6 7 5 IV i
6
 = 5

ÑêëàäÏîñòàâùèê Ïðîèçâîäñòâî

Ýêîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà

Ñêëàä Ïîòðåáèòåëü

a(t) b(t)

Рис. 9.6. Стр�тра модели правления запасами
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водства, сл�чайные �олебания в спросе вын�ждают э�ономичес-
��ю единиц� создавать запас своей прод��ции с тем, чтобы не
подвер ать потребителя рис�� простоя, пос�оль�� в этой сит�а-
ции э�ономичес�ая единица вын�ждена платить не�стой�и или
штраф. С др� ой стороны, на�опление чрезмерных запасов при-
водит � излишним затратам на их хранение, запасы морально и
физичес�и �старевают. Все это приводит � омертвлению до (50%)
�апитала.

Та�им образом, основной задачей �правления запасами явля-
ется определение минимально о �ровня запаса при �довлетвори-
тельном снабжении всех потребителей. В данной модели произ-
водство рассматривается �а� процесс пост�пления (от поставщи-
�а) и выхода (� потребителю). Пост�пление и выход описываются
интенсивностями a(t) и b(t).

Если �ровень запаса в момент времени t = 0 есть I0, то в мо-
мент времени t ф�н�ция запаса I(t):

I(t) = I0 + dt.

Интенсивность выхода очень часто отождествляется с интен-
сивностью спроса r(t). Этой хара�теристи�ой хара�териз�ется
предприятие-потребитель. Ф�н�ция запаса I(t), �а� отмечалось
выше, вызывает появление затрат, �оторые являются в общем
сл�чае не�оторым ф�н�ционалом от a(t), b(t), r(t):

E = E{a(t), b(t), r(t)}.

Этот ф�н�ционал хара�териз�ет эффе�тивность системы.
Треб�ется найти та�ие значения ф�н�ций a(t), b(t), r(t), �оторые
бы оптимизировали е о значение.

Рассмотрим частный сл�чай этой задачи, введя след�ющие
предположения.

П�сть спрос не зависит от времени и прис�тств�ет все да.
Уменьшение запаса от спроса происходит с постоянной с�оро-
стью r, т. е.

∆I(t) = –r∆t, r = const.

Пополнение запаса происходит в дис�ретные моменты вре-
мени. Увеличение запаса от пост�пления происходит с не�оторой
постоянной с�оростью p, т. е.

∆I(t) = +p∆t, p = const.

a t( ) b t( )−[ ]
0

t

∫
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число. Если им о�азалось число a
i
, то помещаем деталь i на пер-
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Процесс движения запасов бес�онечен.
Каждом� пост�плению соответств�ют постоянные издерж�и s.
Расходы, связанные с хранением запаса, прямо пропорцио-

нальны инте рал� от положительно о �ровня запаса, �оэффици-
ент пропорциональности h.

Потери от выплаты не�стое� в сл�чае невозможности �дов-
летворения потребителя прямо пропорциональны инте рал� от
отрицательно о �ровня запаса; �оэффициент пропорциональ-
ности d.

Спрос не �меньшается от наличия дефицита.
Изобразим  рафичес�и поведение ф�н�ции запаса, словесное

описание �оторой представлено выше (рис. 9.7).
На рис. 9.7 приняты след�ющие обозначения: I(t) — ф�н�ция

запаса, t — те��щее время, I
max

 — ма�симально возможный �ро-
вень запасов, i — нижний возможный �ровень запасов, T — пе-
риод обращения запаса. При 0 m t m t1 идет пополнение запаса с
постоянной с�оростью p и е о расход с постоянной с�оростью r.
При t = t1 пополнение запаса пре�ращается, и, начиная с это о
момента, идет толь�о е о расход с постоянной с�оростью r. При
t = t1 + t2 �ровень запаса равен н�лю, и начинается отрицатель-
ный расход запаса. При t = t1 + t2 + t3 вновь начинается процесс
пост�пления запаса, �оторый пост�пает со с�оростью p и продол-
жает расходоваться при этом со с�оростью r.

Исходя из словесно о описания задачи и ее  рафичес�о о
представления, разработаем теперь математичес��ю модель этой
задачи.

Imax

t1 t2

t3 t4

T

t

–i

+I (t)

Íèæíèé âîçìîæíûé
óðîâåíü çàïàñà
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Рис. 9.7. Фн�ция запаса
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Поведение ф�н�ции запаса I(t) можно представить след�ю-
щим образом:

При t = t
1
, I(tе) = I

max
. То да из первой строч�и выражения для

I(t) след�ет, что 

t1 = . (9.9)

При t = t
1
 + t

2
, I(t) = 0. Учтя это, из второй строч�и 

t2 = . (9.10)

При t = t
1
 + t

2
 + t

3
, I(t) = –i. То да из последней строч�и 

t
3
 = . (9.11)

I(t) = 0. (9.12)

Учтя пол�ченные выражения (9.9—9.12), пол�чим связь меж-
д� ма�сим�мом запаса I

max
 и ма�сим�мом дефицита i

i = r(p – r)  – I
max

. (9.13)

Из словесно о описания след�ет, что ф�н�ция затрат за пери-
од C

T
  есть издерж�и, связанные с пост�плением s и штрафом γ :

C
T
 = s + h dt + γ dt. (9.14)

Затраты на единиц� времени C = . Учтя найденные ранее

значения t1, t2, t3, t4, подставив выражения для I(t) из форм�лы
для ф�н�ции запасов и выполнив инте рирование, можно пол�-
чить аналитичес�ое выражение для затрат на единиц� времени C.

Оптимальное значение периода T и ма�симально о �ровня
запаса Imax можно пол�чить, если продифференцировать выраже-

I
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ние для С по T и Imax и приравнять эти производные н�лю. Пол�-
ченное выражение доставит миним�м затрат С. Задаваясь различ-
ными вариациями параметров можно исследовать не�оторые
важные частные сл�чаи это о частно о сл�чая модели �правления
запасами. Например, очень высо�ий штраф, то да надо положить

 d 0, или м новенное пост�пление запаса, то да  d 0.

Пото�овые модели. Пото�овые модели объединяют ряд разно-
родных задач, общей чертой �оторых является наличие пото�ов,
цир��лир�ющих межд� п�н�тами производства и потребления.
Например, пото�и прод��ции, пото�и товаров, финансовые по-
то�и, информационные пото�и. Наиболее �добной формой
представления этих моделей является  рафовая форма.

Рассмотрим типичный пример пото�овой модели — задач�,
пол�чивш�ю название в �ласси�е «Транспортная задача». Эта мо-
дель описывает задач� распределения однородной прод��ции
межд� п�н�тами производства и потребления, минимизир�я
транспортные расходы. П�сть имеется n поставщи�ов, i =  и
m потребителей, j =  этой прод��ции. Каждый i-тый постав-
щи� хара�териз�ется мощностью производства a

i
. Каждый j-тый

потребитель хара�териз�ется потребностью в прод��ции b
j
. Из-

вестна c
ij
 — себестоимость перевоз�и единицы прод��ции от i-то-

 о поставщи�а � j-том� потребителю.
Обозначим через x

ij
 объем перевозо� от i-то о поставщи�а �

j-том� потребителю. Треб�ется найти все x
ij
, �оторые бы обеспе-

чивали миним�м выражения:

 → min,

т. е. миним�м затрат на перевоз�� этой прод��ции. При этом
должны соблюдаться след�ющие о раничения.

Перевозимые �оличества прод��ции не мо �т быть отрица-
тельными, т. е.

x
i j
 l 0, i = , j = .

Потребность �аждо о потребителя должна быть �довлетворе-
на, т. е.

 l b
j
, j = .

h

γ
---

r

p
---

1 n,
1 m,

cijxij
j 1=

m

∑
i 1=

n

∑

1 n, 1 m,

xij
i 1=

n

∑ 1 m,

485

Нельзя перевозить больше то о, что произведено, т. е.

 m a
i
, i = .

При этом, для то о чтобы задача имела решение, с�ммарная
потребность не должна превышать с�ммарной мощности произ-
водства, т. е.

 l .

Например, если п�н�ты , ,  —
поставщи�и, а п�н�ты , , , ,  —
потребители и связь межд� п�н�тами зада-
ется  рафом, представленным на рис. 9.8, то
задача за�лючается в отыс�ании X

14
, X

15
, X

16

и т. д.
Эта задача относится � �ласс� задач ли-

нейно о про раммирования
Модели распределения. Общей чертой

этих моделей является то, что решение
ищется в виде распределения не�оторых
процессов по не�оторым объе�там. Например, производствен-
ной про раммы по  р�ппам обор�дования, рес�рсов по видам
прод��ции, производства по видам техноло ии, решаемых задач
по �злам АС и т. п. Причем все эти объе�ты предпола аются вза-
имозаменяемыми, то есть любой процесс может быть реализован
на любом из объе�тов.

Рассмотрим пример. П�сть в распределенной автоматизиро-
ванной системе, состоящей из m �злов j =  , необходимо ре-
шать n i =  различных ф�н�циональных задач. Ка� отмеча-
лось, любая задача может быть решена в любом �зле. Известна
матрица

a
i j
 = .

xij
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m
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ние для С по T и Imax и приравнять эти производные н�лю. Пол�-
ченное выражение доставит миним�м затрат С. Задаваясь различ-
ными вариациями параметров можно исследовать не�оторые
важные частные сл�чаи это о частно о сл�чая модели �правления
запасами. Например, очень высо�ий штраф, то да надо положить

 d 0, или м новенное пост�пление запаса, то да  d 0.
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цир��лир�ющих межд� п�н�тами производства и потребления.
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m потребителей, j =  этой прод��ции. Каждый i-тый постав-
щи� хара�териз�ется мощностью производства a

i
. Каждый j-тый

потребитель хара�териз�ется потребностью в прод��ции b
j
. Из-

вестна c
ij
 — себестоимость перевоз�и единицы прод��ции от i-то-

 о поставщи�а � j-том� потребителю.
Обозначим через x

ij
 объем перевозо� от i-то о поставщи�а �

j-том� потребителю. Треб�ется найти все x
ij
, �оторые бы обеспе-

чивали миним�м выражения:

 → min,

т. е. миним�м затрат на перевоз�� этой прод��ции. При этом
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x
i j
 l 0, i = , j = .
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 l b
j
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---
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---
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cijxij
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∑
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n
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xij
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n
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Нельзя перевозить больше то о, что произведено, т. е.

 m a
i
, i = .

При этом, для то о чтобы задача имела решение, с�ммарная
потребность не должна превышать с�ммарной мощности произ-
водства, т. е.

 l .

Например, если п�н�ты , ,  —
поставщи�и, а п�н�ты , , , ,  —
потребители и связь межд� п�н�тами зада-
ется  рафом, представленным на рис. 9.8, то
задача за�лючается в отыс�ании X

14
, X

15
, X

16

и т. д.
Эта задача относится � �ласс� задач ли-

нейно о про раммирования
Модели распределения. Общей чертой
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В этой матрице ||a
i j

|| время, �оторое потреб�ется j-том� �зл�
для решения i-той задачи. Та�им образом, ||a

ij
|| — матрица времен.

Известна та�же матрица ||b
i j

||, т. е. матрица затрат, в �оторой
b

i j
 — затраты (например, день и) j-то о �зла на решение i-той за-

дачи. Треб�ется найти матриц� ||x
i j

||,  де x
i j
 = 1, если i-тая задача

решается в j-том �зле, и x
i j
 = 0 в противном сл�чае.

Взяв эт� модель в �ачестве исходной, можно сформ�лировать
ряд частных задач, например, та� распределить задачи межд� �з-
лами, чтобы затраты были минимальны, а с�ммарное время ре-
шения всех задач не превышало бы не�оторой заданной величи-
ны. Или, например, обратная задача: треб�ется та� распределить
эти задачи, чтобы с�ммарное время решения всех задач было ми-
нимальным, а затраты не превышали бы не�оторой величины.
Это общая задача математичес�о о про раммирования.

Модели массово�о обсл�живания. В отличие от всех выше рас-
смотренных моделей они �читывают сл�чайный хара�тер фа�то-
ров, воздейств�ющих на производство. Рассмотрим типичный
пример — задача обсл�живания стан�ов. П�сть имеется не�оторое
�оличество стан�ов. Они мо �т выходить из строя и требовать про-
фила�ти�и и поднастрой�и. Для этой цели создается бри ада на-
ладчи�ов. Моменты выхода стан�ов из строя происходят в сл�чай-
ные моменты времени t, но известен за�он распределения вероят-
ностей, �отором� подчиняются эти моменты. Продолжительность
ремонта та�же величина сл�чайная с известным за�оном распреде-
ления. Ко да стан�и не работают, предприятие несет �быт�и. Ко да
не работают наладчи�и, предприятие та�же несет �быт�и. Извест-
на стоимость единицы времени простоя стан�а и наладчи�а. Тре-
б�ется найти оптимальное число стан�ов, за�репленных за одним
наладчи�ом, �оторое бы минимизировало с�ммарные потери.

Учет важности для производства то о или ино о вышедше о
из строя стан�а, отс�тств�ет или нет возможность прерывания
начато о ремонта, �чет различной �валифи�ации мастеров — все
это, естественно, �сложняет модель.

Имитационные модели. Это самый �ниверсальный вид моде-
лей. Имитация представляет собой э�сперимент, выполняемый
на ЭВМ над математичес�ой моделью, описывающей реальный
производственный процесс. Этот машинный э�сперимент состо-
ит из след�ющих основных этапов:

1. Постанов�а задачи исследования.
2. Из�чение объе�та моделирования.
3. Построение е о математичес�ой модели.
4. Разработ�а на основе этой модели моделир�ющих ал орит-

мов и их про раммирование.
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5. Оцен�а точности и достоверности рез�льтатов.
6. Планирование машинных э�спериментов.
7. Интерпретация рез�льтатов моделирования.
В �ачестве язы�ов для машинно о моделирования использ�-

ются �а� �ниверсальные язы�и высо�о о �ровня, та� и специали-
зированные язы�и.

9.2. Информационное обеспечение
автоматизированно�о �правления

Сово��пность больших сложных челове�о-машинных ин-
формационных систем является важнейшей составляющей инф-
растр��т�ры общества,  де информация выст�пает одним из  лав-
ных рес�рсов е о жизнедеятельности. Являясь связ�ющем звеном
межд� разными видами интелле�т�альной � материальной де-
ятельности �олле�тивов людей, межд� �правлением и производс-
твом, информация, в отличие от др� их видов рес�рсов, в част-
ности природных, материальных, финансовых не �бывает со вре-
менем, а наоборот, ее объем постоянно �величивается, создавая
�словия для на�опления опыта, способств�я выработ�е обосно-
ванных �правленчес�их решений.

Информация очень разнообразна по содержанию и подразде-
ляется по вид� обсл�живаемой ею человечес�ой деятельности:
на�чная, производственная, �правленчес�ая (социально-э�оно-
мичес�ая), медицинс�ая, э�оло ичес�ая, правовая и т. п. Каждый
из видов информации имеет свои особенные техноло ии обра-
бот�и, смыслов�ю ценность, формы представления и отображе-
ния на физичес�ом носителе, требования � точности, достовер-
ности, оперативности отражения фа�тов, явлений, процессов.
Техноло ия обработ�и информации с применением �омпле�са
техничес�их средств вызывает необходимость манип�лировать
с отдельными информационными элементами, обеспечивать их
из�чение и форматированное описание, идентифи�ацию для
�добства обработ�и, хранения, передачи информации. Информа-
ция, представленная в формализованном виде, пол�чила назва-
ние «данные».

Особенности �правленчес�ой информации. Информация, явля-
ясь сложным по стр��т�ре образованием, размещается на физи-
чес�их носителях (б�мажных или ма нитных до��ментах, в виде
си налов, передаваемых по �аналам связи) и может находиться в
статичес�ом и динамичес�ом состояниях. Статичес�ое состояние
информации связано с ее более или менее длительным ор анизо-



486

В этой матрице ||a
i j

|| время, �оторое потреб�ется j-том� �зл�
для решения i-той задачи. Та�им образом, ||a

ij
|| — матрица времен.

Известна та�же матрица ||b
i j

||, т. е. матрица затрат, в �оторой
b

i j
 — затраты (например, день и) j-то о �зла на решение i-той за-

дачи. Треб�ется найти матриц� ||x
i j

||,  де x
i j
 = 1, если i-тая задача

решается в j-том �зле, и x
i j
 = 0 в противном сл�чае.

Взяв эт� модель в �ачестве исходной, можно сформ�лировать
ряд частных задач, например, та� распределить задачи межд� �з-
лами, чтобы затраты были минимальны, а с�ммарное время ре-
шения всех задач не превышало бы не�оторой заданной величи-
ны. Или, например, обратная задача: треб�ется та� распределить
эти задачи, чтобы с�ммарное время решения всех задач было ми-
нимальным, а затраты не превышали бы не�оторой величины.
Это общая задача математичес�о о про раммирования.

Модели массово�о обсл�живания. В отличие от всех выше рас-
смотренных моделей они �читывают сл�чайный хара�тер фа�то-
ров, воздейств�ющих на производство. Рассмотрим типичный
пример — задача обсл�живания стан�ов. П�сть имеется не�оторое
�оличество стан�ов. Они мо �т выходить из строя и требовать про-
фила�ти�и и поднастрой�и. Для этой цели создается бри ада на-
ладчи�ов. Моменты выхода стан�ов из строя происходят в сл�чай-
ные моменты времени t, но известен за�он распределения вероят-
ностей, �отором� подчиняются эти моменты. Продолжительность
ремонта та�же величина сл�чайная с известным за�оном распреде-
ления. Ко да стан�и не работают, предприятие несет �быт�и. Ко да
не работают наладчи�и, предприятие та�же несет �быт�и. Извест-
на стоимость единицы времени простоя стан�а и наладчи�а. Тре-
б�ется найти оптимальное число стан�ов, за�репленных за одним
наладчи�ом, �оторое бы минимизировало с�ммарные потери.

Учет важности для производства то о или ино о вышедше о
из строя стан�а, отс�тств�ет или нет возможность прерывания
начато о ремонта, �чет различной �валифи�ации мастеров — все
это, естественно, �сложняет модель.

Имитационные модели. Это самый �ниверсальный вид моде-
лей. Имитация представляет собой э�сперимент, выполняемый
на ЭВМ над математичес�ой моделью, описывающей реальный
производственный процесс. Этот машинный э�сперимент состо-
ит из след�ющих основных этапов:

1. Постанов�а задачи исследования.
2. Из�чение объе�та моделирования.
3. Построение е о математичес�ой модели.
4. Разработ�а на основе этой модели моделир�ющих ал орит-

мов и их про раммирование.

487

5. Оцен�а точности и достоверности рез�льтатов.
6. Планирование машинных э�спериментов.
7. Интерпретация рез�льтатов моделирования.
В �ачестве язы�ов для машинно о моделирования использ�-

ются �а� �ниверсальные язы�и высо�о о �ровня, та� и специали-
зированные язы�и.

9.2. Информационное обеспечение
автоматизированно�о �правления

Сово��пность больших сложных челове�о-машинных ин-
формационных систем является важнейшей составляющей инф-
растр��т�ры общества,  де информация выст�пает одним из  лав-
ных рес�рсов е о жизнедеятельности. Являясь связ�ющем звеном
межд� разными видами интелле�т�альной � материальной де-
ятельности �олле�тивов людей, межд� �правлением и производс-
твом, информация, в отличие от др� их видов рес�рсов, в част-
ности природных, материальных, финансовых не �бывает со вре-
менем, а наоборот, ее объем постоянно �величивается, создавая
�словия для на�опления опыта, способств�я выработ�е обосно-
ванных �правленчес�их решений.

Информация очень разнообразна по содержанию и подразде-
ляется по вид� обсл�живаемой ею человечес�ой деятельности:
на�чная, производственная, �правленчес�ая (социально-э�оно-
мичес�ая), медицинс�ая, э�оло ичес�ая, правовая и т. п. Каждый
из видов информации имеет свои особенные техноло ии обра-
бот�и, смыслов�ю ценность, формы представления и отображе-
ния на физичес�ом носителе, требования � точности, достовер-
ности, оперативности отражения фа�тов, явлений, процессов.
Техноло ия обработ�и информации с применением �омпле�са
техничес�их средств вызывает необходимость манип�лировать
с отдельными информационными элементами, обеспечивать их
из�чение и форматированное описание, идентифи�ацию для
�добства обработ�и, хранения, передачи информации. Информа-
ция, представленная в формализованном виде, пол�чила назва-
ние «данные».

Особенности �правленчес�ой информации. Информация, явля-
ясь сложным по стр��т�ре образованием, размещается на физи-
чес�их носителях (б�мажных или ма нитных до��ментах, в виде
си налов, передаваемых по �аналам связи) и может находиться в
статичес�ом и динамичес�ом состояниях. Статичес�ое состояние
информации связано с ее более или менее длительным ор анизо-



488

ванным хранением, на�оплением в информационных фондах и
базах данных. Под базой данных (БД) понимается вся необходи-
мая для решения задач �он�ретной области сово��пность дан-
ных, ор анизованная по определенным правилам, позволяющим
обеспечить независимость данных от при�ладных про рамм,
�добство хранения, поис�а, манип�лирования данными, �оторые
записаны на машинных носителях. При этом �аждый элемент
стро о идентифицир�ется для автоматизации процесса поис�а,
пополнения, обновления данных. Динамичес�ое состояние — пос-
тоянное движение в виде пото�ов — прис�ще информации, реа-
лиз�ющей в челове�о-машинных, автоматизированных системах
ф�н�ций обмена сведениями с помощью зна�овых символов.
Приведенные особенности информации тщательно из�чаются
при создании систем автоматизированной обработ�и в процессе
ее синта�сичес�о о, семантичес�о о и пра матичес�о о анализа.

Синта�сичес�ий анализ �станавливает важнейшие параметры
информационных пото�ов, в�лючая необходимые �оличествен-
ные хара�теристи�и, для выбора �омпле�са техничес�их средств
сбора, ре истрации, передачи, обработ�и, на�опления и хране-
ния информации.

Семантичес�ий анализ позволяет из�чить информацию с точ-
�и зрения смыслово о содержания ее отдельных элементов, на-
ходить способы язы�ово о соответствия (язы�а челове�а, язы�а
ЭВМ) при однозначном распознании вводимых в систем� сооб-
щений.

Праматичес�ий анализ проводится с целью определения по-
лезности информации, использ�емой для �правления, выявления
пра�тичес�ой зависимости сообщений, применяемых для выра-
бот�и �правляющих воздействий. Учитывая, что полезность ин-
формации является ф�н�цией времени и что одна и та же инфор-
мация в разное время может быть полезной либо бесполезной в
зависимости от то о, с�оль�о новых сообщений об �правляемом
объе�те она несет пользователю, принятые �ритерии оцен�и �вя-
зываются с достоверностью и современностью пост�пающих со-
общений.

Информация, �оторая обсл�живает процесс производства,
распределения, обмена и потребления материальных бла , и обес-
печивает решение задач ор анизационно-э�ономичес�о о �прав-
ления народным хозяйством и е о звеньями, называется �прав-
ленчес�ой. Она представляет собой разнообразные сведения э�о-
номичес�о о, техноло ичес�о о, социально о, юридичес�о о,
демо рафичес�о о и др� о о содержания, использ�емо о при
этом. В информационном процессе, �а�им является �правлен-
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чес�ая деятельность, информация выст�пает �а� один из важней-
ших рес�рсов наряд� с энер етичес�ими, материальными, тр�до-
выми, финансовыми. В техноло ии обработ�и первичные сведе-
ния о производственных и хозяйственных операциях, людях,
вып�с�е прод��ции, фа�тах приобретения и продажи товаров вы-
полняют роль предметов тр�да, а пол�чаемая рез�льтатная ин-
формация — прод��та тр�да; она использ�ется для анализа и при-
нятия �правленчес�их решений.

Особенности э�ономичес�ой информации. Важнейшей состав-
ляющей �правленчес�ой информации является информация э�о-
номичес�ая, �оторая отражает социально-э�ономичес�ие про-
цессы �а� в сфере производства, та� и в непроизводственной
сфере, во всех ор анах и на всех �ровнях отраслево о ре иональ-
но о �правления. Рассмотрим особенности �правленчес�ой ин-
формации, в частности э�ономичес�ой, о�азывающие влияние
на ор анизацию ее автоматизированной обработ�и.

1. Э�ономичес�ая информация отражает а�ты производс-
твенно-хозяйственной деятельности с помощью системы нат�-
ральных и стоимостных по�азателей. Во всех сл�чаях при этом
использ�ются �оличественные величины, цифровые значения.
Эта способность э�ономичес�ой информации предопределяет
возможность широ�о о применения вычислительной техни�и в
э�ономи�е.

2. След�ющей отличительной чертой э�ономичес�ой инфор-
мации является ци�личность. Для большинства производствен-
ных и хозяйственных процессов хара�терна повторяемость со-
ставляющих их стадии и информации, отражающей эти процессы.
Ци�личность э�ономичес�ой информации позволяет, однажды
создав про рамм� машинно о счета, мно о�ратно использовать
ее. Это значительно �прощает прое�тирование автоматизирован-
ной обработ�и данных.

3. Важное значение для обработ�и имеет форма представле-
ния информации. Э�ономичес�ая информация непременно от-
ражается в материальных носителях: в первичных и сводных до-
��ментах, в машинных носителях (ма нитных лентах и дис�ах,
перфолентах), передается по �аналам связи. Для повышения до-
стоверности ведется передача и обработ�а лишь юридичес�и
оформленной информации (при наличии подписи на до��менте
или на эле�тронном сообщении, ��азании �ода, передающе о со-
общение, и т. п.).

4. Отличительной чертой э�ономичес�ой информации явля-
ется ее объемность. Качественное �правление э�ономичес�ими
процессами невозможно без детальной информации о них. Со-
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вершенствование �правления и возрастание объемов производс-
тва сопровождается �величением соп�тств�ющих ем� информа-
ционных пото�ов.

Информационное обеспечение автоматизированно о �правле-
ния пред�сматривает ор анизацию е о информационной базы,
ре ламентир�ет информационные связи и предопределяет состав
и содержание всей системы информационно о отображения. Ре-
шение об информационном наполнении АРМ специалиста мо-
жет быть принято на основе предварительно о определения �р� а
пользователей для выяснения с�щности решаемых ими задач.

В самом общем виде пользователи различаются по сл�жебно-
м� положению (должностной иерархии), специальностям, �ров-
ню освоения и частоте работы с вычислительной техни�ой, вид�
потребляемых данных и т. д.

По сл�жебном� положению пользователи в сфере ор аниза-
ционно о �правления мо �т быть �словно разделены на три �ате-
 ории: р��оводители, персонал р��оводителей (начальни�и отде-
лов, р��оводители  р�пп и др.) и обсл�живающий персонал (де-
лопроизводители, се�ретари, референты и др.).

Ка� специалисты пользователи мо �т быть разбиты на  р�п-
пы, например б�х алтеров, финансистов, статисти�ов, �адрови-
�ов и др.

По степени под отовленности � работе с вычислительной
техни�ой выделяются пользователи, имеющие навы�и в про-
 раммировании на ал оритмичес�их язы�ах; имеющие под отов-
�� в использ�емом про раммном обеспечении автоматизирован-
но о �правления; способные выполнять миним�м операций на
ПЭВМ (за р�з�а, ввод данных, �орре�тиров�а, зап�с� про рам-
мы, печать выходных таблиц и др.).

Пользователи АРМ мо �т быть разделены на две  р�ппы в за-
висимости от периода пол�чения данных:

— �ом� данные н�жны в процессе их обработ�и и формиро-
вания (динамичес�ое потребление);

— �ом� н�жны за�онченные сведения о состоянии объе�та
(статичес�ое потребление).

В связи с этим для пользователей первой  р�ппы н�жно обес-
печить интера�тивный режим работы, для пользователей второй
 р�ппы он не обязателен.

В зависимости от �ате ории пользователей ИО должно в той
или иной мере обеспечивать не толь�о обработ�� данных, но и
выдач� �омментариев, подс�азо�, разъяснений. Разрабатываемое
ИО для разных �ате орий пользователей порой значительно от-
личаются видами представления данных. К пример�, обсл�жива-
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ющий персонал обычно имеет дело с вн�тренними данными �он-
�ретной ор анизации, решает повторяющиеся задачи, польз�ет-
ся, �а� правило, стр��т�рированной информацией; пол�чаемые в
процессе обработ�и данные отличаются достаточно �орот�им а�-
тивным периодом с�ществования.

Р��оводителям треб�ются �а� вн�тренние, та� и внешние
данные. Для та�о о типа пользователей работа обычно соп�тств�-
ет реализации �а�ой-либо цели �правления или принятия реше-
ния. Поэтом� в пол�чаемых данных может и не содержаться ответ
в явном виде. С др� ой стороны, �оличество данных для виз�аль-
но о просмотра или альтернативных вариантов решений должно
быть минимально, чтобы обеспечить аналитичность вывода.

Действия, выполняемые пользователем на АРМ, мо �т быть
неточными, поэтом� ИО любо о �ровня должно пред�сматривать
(явным или неявным образом) возможность ошибо� в действиях
пользователя, например, при вводе данных, нажатии ф�н�цио-
нальных �лавиш. ИО этом сл�чае обеспечивают вывод на э�ран
соответств�ющих инстр��ций или сообщений о том, что надо
предпринять для �орре�тиров�и или продолжения работы.

Информация, �отор�ю пользователь вын�жден затребовать в
процессе работы, должна выдаваться на э�ран достаточно быст-
ро, в течение нес�оль�их се��нд. Ис�лючение составляют сл�-
чаи, �о да пользователь сам сознательно инициир�ет задерж�и
либо самостоятельно прое�тир�ет данные.

Приведенные соображения и лежат в основе разработ�и ин-
формационно о обеспечения �он�ретно о вида автоматизиро-
ванно о �правления.

Первоочередной задачей при этом является ор анизация
вн�тримашинной информационной базы: выбор необходимо о со-
става по�азателей, способа их ор анизации и методов  р�ппиров-
�и и выбор�и необходимых данных, определение вида ма нит-
ных носителей и распределение межд� ними а�тивной и пассив-
ной информации, ор анизация справочной и �омментир�ющей
информации, разработ�а ма�етов для �прощения ввода инфор-
мации и выборе необходимых ф�н�ций, возможности динами-
чес�ой адаптации базы данных и т. д.

В сл�чае, �о да АРМ пользователя сл�жит элементом распре-
деленной системы обработ�и информации, т. е. �злом сети, воз-
ни�ают иные, дополнительные требования � ор анизации ин-
формационной базы:

— стр��т�ра базы данных должна позволять ле �о расчленять
ее на составные подбазы, размещаемые на отдельных
АРМ, обеспечивать простот� дост�па � любой подбазе, за-
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щит� от несан�ционированно о дост�па � тем или иным дан-
ным и высо��ю производительность в работе с данными;

— стр��т�ра информационной базы должна сохранять аде�-
ватность содержания внешней (до��ментной) и вн�трен-
ней (на ма нитных носителях прямо о дост�па) форм хра-
нения информации в разрезе тех объе�тов, с �оторым ра-
ботает исполнитель;

— стр��т�ра информационной базы и схема ее распределе-
ния по АРМ должны обеспечивать возможность едино о
или единовременно о процесса �орре�тиров�и нес�оль-
�их одина�овых баз, хранящихся на разных АРМ, либо за-
мен� с�орре�тированной базы данных одно о АРМ на всех
остальных, связанных с ним единой информационной вза-
имосвязью;

— стр��т�ра информационной базы должна быть минималь-
но избыточна и одновременно �добна для архивирования
данных.

9.2.1. Процед	ры обработ�и информации

Создание и ф�н�ционирование информационных систем в
�правлении тесно связаны с развитием информационных техно-
ло ий. Ка� известно информационная технолоия —- это система
методов и способов сбора, на�опления, хранения, поис�а, обра-
бот�и и выдачи информации. Она является предметом информа-
ти�и �а� на�чной дисциплины и обеспечивает перевод пра�ти�и
�правления, ре �лирования материально о производства, на�ч-
ных исследований и др� их областей человечес�ой деятельности
на индивид�альный �ровень. В отличие от любой др� ой инже-
нерной техноло ии, информационная техноло ия позволяет ин-
те рировать различные виды и техноло ии, а информация, �ото-
р�ю она обрабатывает в различных сферах деятельности, син-
тезир�ется для на�опления опыта и внедрения в пра�ти�� в
соответствии с общественными потребностями. Речь идет о тех-
ноло ичес�ом применении ЭВМ и др� их техничес�их средств
�правления. Ка� вся�ая техноло ия, инд�стриальная информа-
ционная техноло ия в�лючает:

1) определенные наборы материальных средств (носители ин-
формации, техничес�ие средства измерения ее состояний, обра-
бот�и, передачи и т. п.);

2) способы их взаимодействия;
3) сово��пность определенных методов, ор анизации работы

и специалистов.
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Информационная техноло ия решения задач в�лючает след�-
ющие важнейшие процед�ры, �оторые мо �т быть с р�ппирова-
ны по ф�н�ционально-временным стадиям:

1) сбор и ре истрация информации;
2) передача ее � мест� обработ�и;
3) машинное �одирование данных;
4) хранение;
5) поис�;
6) вычислительная обработ�а;
7) тиражирование информации;
8) использование информации, т. е. принятие решений и вы-

работ�а �правляющих воздействий.
Ка� правило, информация подвер ается всем процед�рам

преобразования, но в ряде сл�чаев не�оторые процед�ры мо �т
отс�тствовать. Последовательность их выполнения та�же бывает
различной, при этом не�оторые процед�ры мо �т повторяться.
Состав процед�р преобразования информации и особенности их
выполнения во мно ом зависят от объе�та �правления и системы
автоматизированной обработ�и информации.

Рассмотрим особенности выполнения основных процед�р
преобразования информации.

1. Сбор и реистрация информации происходят по-разном� в
различных э�ономичес�их объе�тах. Наиболее сложна эта проце-
д�ра в автоматизированных �правленчес�их процессах промыш-
ленных предприятий, фирм и т. п.,  де производятся сбор и ре-
 истрация первичной �четной информации, отражающей произ-
водственно-хозяйственн�ю деятельность объе�та.

Особое значение при этом придается достоверности, полноте
и своевременности первичной информации. На предприятии
сбор и ре истрация информации происходят при выполнении
различных хозяйственных операций (прием  отовой прод��ции,
пол�чение и отп�с� материалов и т. п.). Сначала информацию со-
бирают, затем ее фи�сир�ют. Учетные данные мо �т возни�ать на
рабочих местах в рез�льтате подсчета �оличества обработанных
деталей, прошедших сбор�� �злов, изделий, выявление бра�а и т.
п. Для сбора фа�тичес�ой информации производятся измерения,
подсчет, взвешивание материальных объе�тов, пол�чение вре-
менных и �оличественных хара�теристи� работы отдельных ис-
полнителей. Сбор информации, �а� правило, сопровождается ре-
 истрацией, т. е. фи�сацией информации на материальном носи-
теле (до��менте или машинном носителе).

Запись в первичные до��менты в основном ос�ществляется
вр�чн�ю, поэтом� процед�ры сбора и ре истрации остаются по�а
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наиболее тр�доем�ими. В �словиях автоматизации �правления
предприятием особое внимание придается использованию тех-
ничес�их средств сбора и ре истрации информации, совмещаю-
щих операции �оличественно о измерения, ре истрации, на�оп-
ления и передач� информации по �аналам связи в ЭВМ с целью
формирования первично о до��мента.

Необходимость передачи информации для различных объе�-
тов �правления обосновывается по-разном�. Та�, в автоматизиро-
ванной системе �правления предприятием она вызвана тем, что
сбор и ре истрация информации неред�о территориально отделе-
ны от обработ�и. Процед�ры сбора и ре истрации информации,
�а� правило, ос�ществляются на рабочих местах, а обработ�а —
в вычислительном центре.

2. Передача информации ос�ществляется различными спосо-
бами: с помощью ��рьера, пересыл�а по почте, достав�а транс-
портными средствами, дистанционная передача по �аналам свя-
зи. Дистанционная передача по �аналам связи со�ращает время
передачи данных. Для ее ос�ществления необходимы специаль-
ные техничес�ие средства. Не�оторые техничес�ие средства сбо-
ра и ре истрации, собирая автоматичес�и информацию с датчи-
�ов, �становленных на рабочих местах, передают ее в ЭВМ.

Дистанционно может передаваться �а� первичная информа-
ция с мест ее возни�новения, та� и рез�льтатная в обратном на-
правлении. В этом сл�чае рез�льтатная информация отражается
на различных �стройствах: дисплеях, табло, печатающих �стройс-
твах. Пост�пление информации по �аналам связи в центр обра-
бот�и в основном ос�ществляется дв�мя способами: на машин-
ном носителе или непосредственно в ЭВМ при помощи специ-
альных про раммных и аппаратных средств.

Дистанционная передача постоянно развивается и совер-
шенств�ется. Особое значение этот способ передачи имеет в мно-
 о�ровневых межотраслевых системах,  де применение дистан-
ционной передачи значительно �с�оряет прохождение информа-
ции с одно о �ровня �правления на др� ой и со�ращает общее
время обработ�и данных.

3. Машинное �одирование — процед�ра машинно о представ-
ления (записи) информации на машинных носителях в �одах,
принятых в ЭВМ.

Та�ое �одирование информации производится п�тем перено-
са данных первичных до��ментов на ма нитные дис�и, информа-
ция с �оторых затем вводится в ЭВМ для обработ�и.

Запись информации на машинные носители — тр�доем�ая
операция, в процессе �оторой возни�ает наибольшее �оличество
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ошибо�. Поэтом� обязательно выполняются операции �онтроля за-
писи разными методами на специальных �стройствах либо на ЭВМ.

4. Хранение и на�опление информации вызвано мно о�ратным
ее использованием, применением постоянной информации, необ-
ходимостью �омпле�тации первичных данных до их обработ�и.

Хранение информации ос�ществляется на машинных носите-
лях в виде информационных массивов,  де данные распола ают-
ся по �становленном� в процессе прое�тирования  р�ппировоч-
ном� призна��.

5. Поис� данных — выбор�а н�жных данных из хранимой ин-
формации, в�лючая поис� информации, подлежащей �орре�ти-
ров�е или замене. Процед�ра поис�а информации выполняется
на основе составленно о запроса на н�жн�ю информацию.

6. Обработ�а информации на ЭВМ производится, �а� прави-
ло, централизованно, а на мини- и ми�роЭВМ — в местах воз-
ни�новения первичной информации,  де ор аниз�ются автома-
тизированные рабочие места специалистов той или иной �прав-
ленчес�ой сл�жбы (отдела материально-техничес�о о снабжения
и сбыта, отдела  лавно о техноло а, �онстр��торс�о о отдела,
б�х алтерии, планово о отдела и т.п.).

Автоматизированное рабочее место специалиста в�лючает
персональн�ю ЭВМ (ПЭВМ), работающ�ю автономно или в вы-
числительной сети, набор про раммных средств и информацион-
ных массивов для решения ф�н�циональных задач.

Обработ�а информации на ПЭВМ начинается при полной  о-
товности всех �стройств машины. Оператор или пользователь
при выполнении работы на ПЭВМ р��оводств�ется специальной
инстр��цией по э�спл�атации техничес�их и про раммных
средств.

В начале работы в машины за р�жаются про рамма и различ-
ные информационные массивы (�словно-постоянные, перемен-
ные, справочные), �аждый из �оторых сначала, �а� правило, об-
рабатывается для пол�чения �а�их-либо рез�льтатных по�азате-
лей, а затем массивы объединяются для пол�чения сводных
по�азателей.

При обработ�е информации на ЭВМ выполняются арифме-
тичес�ие и ло ичес�ие операции. Арифметичес�ие операции об-
работ�и данных в ЭВМ в�лючают все виды математичес�их дейс-
твий, об�словленных про раммой. Ло ичес�ие операции обеспе-
чивают соответств�ющее �порядочивание данных в массивах
(первичных, промеж�точных, постоянных, переменных), подле-
жащих дальнейшей арифметичес�ой обработ�е. Значительное
место в ло ичес�их операциях занимают та�ие виды сортиро-
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наиболее тр�доем�ими. В �словиях автоматизации �правления
предприятием особое внимание придается использованию тех-
ничес�их средств сбора и ре истрации информации, совмещаю-
щих операции �оличественно о измерения, ре истрации, на�оп-
ления и передач� информации по �аналам связи в ЭВМ с целью
формирования первично о до��мента.

Необходимость передачи информации для различных объе�-
тов �правления обосновывается по-разном�. Та�, в автоматизиро-
ванной системе �правления предприятием она вызвана тем, что
сбор и ре истрация информации неред�о территориально отделе-
ны от обработ�и. Процед�ры сбора и ре истрации информации,
�а� правило, ос�ществляются на рабочих местах, а обработ�а —
в вычислительном центре.

2. Передача информации ос�ществляется различными спосо-
бами: с помощью ��рьера, пересыл�а по почте, достав�а транс-
портными средствами, дистанционная передача по �аналам свя-
зи. Дистанционная передача по �аналам связи со�ращает время
передачи данных. Для ее ос�ществления необходимы специаль-
ные техничес�ие средства. Не�оторые техничес�ие средства сбо-
ра и ре истрации, собирая автоматичес�и информацию с датчи-
�ов, �становленных на рабочих местах, передают ее в ЭВМ.

Дистанционно может передаваться �а� первичная информа-
ция с мест ее возни�новения, та� и рез�льтатная в обратном на-
правлении. В этом сл�чае рез�льтатная информация отражается
на различных �стройствах: дисплеях, табло, печатающих �стройс-
твах. Пост�пление информации по �аналам связи в центр обра-
бот�и в основном ос�ществляется дв�мя способами: на машин-
ном носителе или непосредственно в ЭВМ при помощи специ-
альных про раммных и аппаратных средств.

Дистанционная передача постоянно развивается и совер-
шенств�ется. Особое значение этот способ передачи имеет в мно-
 о�ровневых межотраслевых системах,  де применение дистан-
ционной передачи значительно �с�оряет прохождение информа-
ции с одно о �ровня �правления на др� ой и со�ращает общее
время обработ�и данных.

3. Машинное �одирование — процед�ра машинно о представ-
ления (записи) информации на машинных носителях в �одах,
принятых в ЭВМ.

Та�ое �одирование информации производится п�тем перено-
са данных первичных до��ментов на ма нитные дис�и, информа-
ция с �оторых затем вводится в ЭВМ для обработ�и.

Запись информации на машинные носители — тр�доем�ая
операция, в процессе �оторой возни�ает наибольшее �оличество
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ошибо�. Поэтом� обязательно выполняются операции �онтроля за-
писи разными методами на специальных �стройствах либо на ЭВМ.

4. Хранение и на�опление информации вызвано мно о�ратным
ее использованием, применением постоянной информации, необ-
ходимостью �омпле�тации первичных данных до их обработ�и.
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5. Поис� данных — выбор�а н�жных данных из хранимой ин-
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тизированные рабочие места специалистов той или иной �прав-
ленчес�ой сл�жбы (отдела материально-техничес�о о снабжения
и сбыта, отдела  лавно о техноло а, �онстр��торс�о о отдела,
б�х алтерии, планово о отдела и т.п.).
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персональн�ю ЭВМ (ПЭВМ), работающ�ю автономно или в вы-
числительной сети, набор про раммных средств и информацион-
ных массивов для решения ф�н�циональных задач.

Обработ�а информации на ПЭВМ начинается при полной  о-
товности всех �стройств машины. Оператор или пользователь
при выполнении работы на ПЭВМ р��оводств�ется специальной
инстр��цией по э�спл�атации техничес�их и про раммных
средств.

В начале работы в машины за р�жаются про рамма и различ-
ные информационные массивы (�словно-постоянные, перемен-
ные, справочные), �аждый из �оторых сначала, �а� правило, об-
рабатывается для пол�чения �а�их-либо рез�льтатных по�азате-
лей, а затем массивы объединяются для пол�чения сводных
по�азателей.

При обработ�е информации на ЭВМ выполняются арифме-
тичес�ие и ло ичес�ие операции. Арифметичес�ие операции об-
работ�и данных в ЭВМ в�лючают все виды математичес�их дейс-
твий, об�словленных про раммой. Ло ичес�ие операции обеспе-
чивают соответств�ющее �порядочивание данных в массивах
(первичных, промеж�точных, постоянных, переменных), подле-
жащих дальнейшей арифметичес�ой обработ�е. Значительное
место в ло ичес�их операциях занимают та�ие виды сортиро-
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вальных работ, �а� �порядочение, распределение, подбор, выбор-
�а, объединение.

В ходе решения задач на ЭВМ, в соответствии с машинной
про раммой, формир�ются рез�льтатные свод�и, �оторые печа-
таются машиной.

7. Печать сводо� может сопровождаться процед�рой тиражи-
рования, если до��мент с рез�льтатной информацией необходимо
предоставить нес�оль�им пользователям.

8. Принятие решения в автоматизированной системе ор ани-
зационно о �правления, �а� правило, ос�ществляется специа-
листом без применения техничес�их средств, но на основе тща-
тельно о анализа рез�льтатной информации, пол�ченной на
ПЭВМ. Задача принятия решений осложняется тем, что специа-
лист� приходится ис�ать из множества доп�стимых решений на-
иболее приемлемое, сводящее � миним�м� потери рес�рсов (вре-
менных, тр�довых, материальных и т.д.). Бла одаря применению
персональных ЭВМ и терминальных �стройств повышается ана-
литичность обрабатываемых сведений, а та�же обеспечивается
постепенный переход � автоматизации выработ�и оптимальных
решений в процессе диало а пользователя с вычислительной сис-
темой. Математичес�ая теория принятия решений (ТПР) строит-
ся на основе теории и р и исследования операций.

9.2.2. Ор�анизация информационных процессов
в системах 	правления

Информационные процессы в автоматизированных системах
ор анизационно о �правления реализ�ются с помощью ЭВМ и
др� их техничес�их средств. По мере развития вычислительной
техни�и совершенств�ются и формы ее использования. С�щест-
в�ют различные способы дост�па и общения с ЭВМ. Индивид�-
альный и �олле�тивный дост�п � вычислительным рес�рсам за-
висит от степени их �онцентрации и ор анизационных форм
ф�н�ционирования. Централизованные формы применения
вычислительных средств, �оторые с�ществовали до массово о
использования ПЭВМ, предпола али их сосредоточение в од-
ном месте и ор анизацию информационно-вычислительных
центров (ИВЦ) индивид�ально о и �олле�тивно о пользования
(ИВЦКП).

Деятельность ИВЦ и ИВЦКП хара�теризовалась обработ�ой
больших объемов информации, использованием нес�оль�ими
средних и больших ЭВМ, �валифицированным персоналом для
обсл�живания техни�и и разработ�и про раммно о обеспечения.
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Централизованное применение вычислительных и др� их техни-
чес�их средств позволяло ор анизовать их надежн�ю работ�, пла-
номерн�ю за р�з�� и �валифицированное обсл�живание.

Централизованная обработ�а информации наряд� с рядом по-
ложительных сторон (высо�ая степень за р�з�и и высо�опрофес-
сиональное использование обор�дования, �валифицированный
�адровый состав операторов, про раммистов, инженеров, прое�-
тировщи�ов вычислительных систем и т.п.) имела ряд отрица-
тельных черт, порожденных прежде все о отрывом �онечно о
пользователя (э�ономиста, планови�а, нормировщи�а и т.п.) от
техноло ичес�о о процесса обработ�и информации.

Децентрализованные формы обработ�и информации стали
применяться со второй половины 80-х  одов, �о да сфера э�оно-
ми�и пол�чила возможность перейти � массовом� использо-
ванию персональных ЭВМ (ПЭВМ). Децентрализация пред�с-
матривает размещение ПЭВМ в местах возни�новения и по-
требления информации,  де создаются автономные п�н�ты ее
обработ�и. К ним относятся абонентс�ие п�н�ты (АП) и АРМ.

Назначение АП состоит в ор анизации сбора, ре истрации и
передачи информации в центр обработ�и. АП позволяют обеспе-
чить повышение достоверности информации на входе в систем�,
ор анизовать ее надежное на�опление, хранение, первичн�ю об-
работ��, формирование в массивы, а та�же передач� по �аналам
связи на верхний �ровень �правления для обобщения информа-
ции, пол�чения необходимой отчетности, выработ�и �правлен-
чес�их решений.

АРМ обор�д�ются, �а� правило, ПВЭМ и предназначаются
для автоматизации работ с информацией, относящейся � опреде-
ленной предметной области (�чет�, нормированию, финансовой
деятельности и т.п.). Ор аниз�ются они на рабочих местах поль-
зователей — специалистов �правленчес�их сл�жб — для их не-
посредственно о дост�па � вычислительным рес�рсам.

Развитие ор анизационных форм использования вычисли-
тельной техни�и строится на сочетании централизованной и де-
централизованной — смешанной — форм. Предпосыл�ой появ-
ления смешанной формы явилось создание сетей ЭВМ на основе
развития современных средств связи.

Сети ЭВМ предпола ают объединение в систем� с помощью
�аналов связи вычислительных средств, про раммных и инфор-
мационных рес�рсов (баз данных, баз знаний). Сетями мо �т ох-
ватываться различные формы использования ЭВМ, причем �аж-
дый абонент имеет возможность дост�па не толь�о � своим вы-
числительным, информационным и про раммным рес�рсам, но
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вальных работ, �а� �порядочение, распределение, подбор, выбор-
�а, объединение.

В ходе решения задач на ЭВМ, в соответствии с машинной
про раммой, формир�ются рез�льтатные свод�и, �оторые печа-
таются машиной.

7. Печать сводо� может сопровождаться процед�рой тиражи-
рования, если до��мент с рез�льтатной информацией необходимо
предоставить нес�оль�им пользователям.

8. Принятие решения в автоматизированной системе ор ани-
зационно о �правления, �а� правило, ос�ществляется специа-
листом без применения техничес�их средств, но на основе тща-
тельно о анализа рез�льтатной информации, пол�ченной на
ПЭВМ. Задача принятия решений осложняется тем, что специа-
лист� приходится ис�ать из множества доп�стимых решений на-
иболее приемлемое, сводящее � миним�м� потери рес�рсов (вре-
менных, тр�довых, материальных и т.д.). Бла одаря применению
персональных ЭВМ и терминальных �стройств повышается ана-
литичность обрабатываемых сведений, а та�же обеспечивается
постепенный переход � автоматизации выработ�и оптимальных
решений в процессе диало а пользователя с вычислительной сис-
темой. Математичес�ая теория принятия решений (ТПР) строит-
ся на основе теории и р и исследования операций.

9.2.2. Ор�анизация информационных процессов
в системах 	правления

Информационные процессы в автоматизированных системах
ор анизационно о �правления реализ�ются с помощью ЭВМ и
др� их техничес�их средств. По мере развития вычислительной
техни�и совершенств�ются и формы ее использования. С�щест-
в�ют различные способы дост�па и общения с ЭВМ. Индивид�-
альный и �олле�тивный дост�п � вычислительным рес�рсам за-
висит от степени их �онцентрации и ор анизационных форм
ф�н�ционирования. Централизованные формы применения
вычислительных средств, �оторые с�ществовали до массово о
использования ПЭВМ, предпола али их сосредоточение в од-
ном месте и ор анизацию информационно-вычислительных
центров (ИВЦ) индивид�ально о и �олле�тивно о пользования
(ИВЦКП).

Деятельность ИВЦ и ИВЦКП хара�теризовалась обработ�ой
больших объемов информации, использованием нес�оль�ими
средних и больших ЭВМ, �валифицированным персоналом для
обсл�живания техни�и и разработ�и про раммно о обеспечения.
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зователей — специалистов �правленчес�их сл�жб — для их не-
посредственно о дост�па � вычислительным рес�рсам.

Развитие ор анизационных форм использования вычисли-
тельной техни�и строится на сочетании централизованной и де-
централизованной — смешанной — форм. Предпосыл�ой появ-
ления смешанной формы явилось создание сетей ЭВМ на основе
развития современных средств связи.

Сети ЭВМ предпола ают объединение в систем� с помощью
�аналов связи вычислительных средств, про раммных и инфор-
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и � рес�рсам всех остальных абонентов, что создает ряд преим�-
ществ при э�спл�атации вычислительной системы.

В последнее время ор анизация применения �омпьютерной
техни�и претерпевает значительные изменения, связанные с пе-
реходом � созданию интерированных информационных систем.
Инте рированные информационные системы создаются с �четом
то о, что они должны ос�ществлять со ласованное �правление
данными в пределах предприятия (ор анизации), �оординиро-
вать работ� отдельных подразделений, автоматизировать опера-
ции по обмен)' информацией �а� в пределах отдельных  р�пп
пользователей, та� и межд� нес�оль�ими ор анизациями, отсто-
ящими др�  от др� а на десят�и и сотни �илометров. Основой для
построения подобных систем сл�жат ло�альные вычислительные
сети (ЛВС). Хара�терной чертой ЛВС является предоставление
пользователям возможности работать в �ниверсальной информа-
ционной среде с ф�н�циями �олле�тивно о дост�па � данным.

В последние  оды �омпьютеризация вышла на новый �ро-
вень: а�тивно создаются вычислительные системы различной
�онфи �рации на базе персональных �омпьютеров (ПК) и более
мощных машин. Состоящие из нес�оль�их автономных �омпью-
теров с общими совместно использ�емыми внешними �стройства-
ми (дис�и, ленты) и единым �правлением, они позволяют обеспе-
чить более надежн�ю защит� �омпьютерных рес�рсов (�стройств,
баз данных, про рамм), повысить от�азо�стойчивость, обеспе-
чить простот� модернизации и наращивания мощности системы.

Все больше внимания �деляется развитию не толь�о ло�аль-
ных, но и распределенных вычислительных сетей (РВС), без �ото-
рых немыслимо решение современных задач информатизации.

В зависимости от степени централизации вычислительных
рес�рсов роль пользователя и е о ф�н�ции меняются. При цент-
рализованных формах, �о да � пользователя нет непосредствен-
но о �онта�та с ЭВМ, е о роль сводится � передаче исходных
данных на обработ��, пол�чению рез�льтатов, выявлению и �ст-
ранению ошибо�. При непосредственном общении пользователя
с ЭВМ е о ф�н�ции в информационной техноло ии расширяют-
ся. Он сам вводит данные, формир�ет информационн�ю баз�, ре-
шает задачи, пол�чает рез�льтаты, оценивает их �ачество. У поль-
зователя от�рываются реальные возможности решать задачи с
альтернативными вариантами, анализировать и выбирать с помо-
щью системы в �он�ретных �словиях наиболее приемлемый ва-
риант. Все это реализ�ется в пределах одно о рабоче о места. От
пользователя при этом треб�ется обязательное знание основ ин-
формати�и и вычислительной техни�и.
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9.2.3. Особенности новой информационной
техноло�ии 	правленчес�ой деятельности

Современные информационные системы ор анизационно о
�правления предназначены о�азывать помощь специалистам, р�-
�оводителям, принимающим решения, в пол�чении ими свое-
временной, достоверной, в необходимом �оличестве информа-
ции, создании �словий для ор анизации автоматизированных
офисов, проведение с применением �омпьютеров и средств связи
оперативных совещаний, сопровождаемых зв��овым и видеоря-
дом. Дости ается это переходом на нов�ю информационн�ю тех-
ноло ию. Новая информационная технолоия — техноло ия, �ото-
рая основывается на:

1) применении �омпьютеров;
2) а�тивном �частии пользователей (непрофессионалов в об-

ласти про раммирования) в информационном процессе;
3) высо�ом �ровне др�жественно о пользовательс�о о интер-

фейса;
4) широ�ом использовании па�етов при�ладных про рамм

обще о и проблемно о назначения;
5) возможности для пользователя дост�па � �даленным базам

данных и про рамм бла одаря сетям ЭВМ.
Постоянно расширяющиеся сферы применения персональ-

ных �омпьютеров, их массовое использование, в том числе и в
э�ономичес�ой работе, привели � необходимости формирования
наиболее эффе�тивных ор анизационных форм применения вы-
числительной и 1р� ой ор анизационной техни�и. В настоящее
время на их основе создаются и �спешно ф�н�ционир�ют ло�аль-
ные и мно о�ровневые вычислительные сети, представляющие со-
бой инте рированные �омпьютерные системы обработ�и данных.

Интерированные �омпьютерные системы обработ�и данных
прое�тир�ются �а� сложный информационно-техноло ичес�ий
и про раммный �омпле�с, поддерживающий единый способ
представления данных, единый способ взаимодействия пользо-
вателей с �омпонентами системы и обеспечивающий информа-
ционные и вычислительные потребности специалистов в их про-
фессиональной работе. Особое значение в та�их системах прида-
ется защите информации при ее передаче и обработ�е.

Наибольшее распространение при защите э�ономичес�ой
информации пол�чили аппаратно-про раммные способы: в час-
тности, использование системы связи, выбранной по защитным
свойствам и �ачеств� обсл�живания,  арантир�ющим сохран-
ность информации в процессе передачи и достав�и ее адресат�;
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шифрование и дешифрование данных абонентами сетей обще о
пользования (телефонных, теле рафных) при до оворенности
пользователей об общих техничес�их средствах, ал оритмах
шифрования и т.п.

Инте рированные системы обработ�и данных создаются на
основе объединения и жест�ой �вяз�и всех входящих в систем�
элементов в информационном, про раммном и техничес�ом ас-
пе�тах. При этом должна быть построена ма�симально �нифици-
рованная техноло ичес�ая схема ф�н�ционирования системы с
использованием общих чет�о спрое�тированных для разных за-
дач стр��т�р и моделей данных.

Реализация принципа инте рации, на�опления, хранения и
систематичес�о о обновления данных для своевременно о и на-
дежно о обсл�живания мно очисленных пользователей системы
за�ладывается на стадии ее создания. Учитывается, что пользова-
телями информации б�д�т не толь�о специалисты �он�ретной
проблемной области �правленчес�ой деятельности (�чета, плани-
рования, менеджмента, мар�етин а и т. п.), но и про раммисты, за-
нимающиеся созданием и э�спл�атацией про раммных средств.

Поэтом� в процессе прое�тирования баз данных (БД) ведется
тщательное разностороннее исследование предметной области,
ее элементов, связи межд� ними, а та�же выявляются особеннос-
ти цир��лир�ющих в ней данных �а� особо важно о рес�рса. Со-
здается общая стр��т�рная схема баз данных в виде мно о�ровне-
вых моделей, формир�ются �словия и ос�ществляется выбор сис-
темы �правления базами данных (СУБД). При этом межд�
пользователями �станавливаются со лашения по состав� и стр��-
т�ре данных; разрабатываются способы фильтрации ошибочных
данных, вводимых в систем�; �станавливаются необходимые раз-
 раничения дост�па � массивам �он�ретных пользователей; �дов-
летворяются требования независимости данных от про рамм и их
физичес�о о расположения и т.п. Все перечисленное �читывает-
ся среди прочих фа�торов при выборе или создании СУБД.

В процессе реализации информационной техноло ии БД и
СУБД н�ждаются в систематичес�ом обсл�живании, поддержа-
нии в рабочем состоянии (сопровождении). Эти ф�н�ции выпол-
няет администратор БД, т.е. один или нес�оль�о специалистов,
�оторые нес�т ответственность за ф�н�ционирование инте риро-
ванной БД, отвечают �а� за целостность данных, та� и за защит�
их от несан�ционированно о дост�па, надежность системы.

Ф�н�ционирование баз данных под �правлением СУБД и при
систематичес�ом �онтроле со стороны администратора представ-
ляет собой взаимодействие сложно о ор анизационно-техноло-
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 ичес�о о �омпле�са, �оторый пол�чил название автоматизиро-
ванно о бан�а данных.

Под автоматизированным бан�ом данных (БнД) понимается
ор анизационно-техноло ичес�ий �омпле�с (система), в�люча-
ющий базы данных для решения ф�н�циональных задач �правле-
ния, техничес�ие, про раммные и язы�овые средства, а та�же об-
сл�живающий персонал.

9.2.4. Базы данных и их системы 	правления

Части про раммно о обеспечения и методы, ос�ществляю-
щие �правление базой данных, составляют систем� �правления
базами данных. На рис. 9.9 по�азан пример использования СУБД
и БД для прое�тирования элементов ЭВМ.

Система �правления БД позволяет пол�чить дост�п � инте -
рированным данным и доп�с�ает множество различных пред-
ставлений о хранимых данных. Приведем основные определения
СУБД, сформ�лир�ем требования, �оторым они должны �довлет-
ворять, и опишем ф�н�ции, выполняемые СУБД.

Про раммное обеспечение, �оторое позволяет при�ладным
про раммам работать с БД без знания �он�ретно о способа раз-
мещения данных в памяти ЭВМ, называют СУБД. Система �п-
равления БД выст�пает �а� сово��пность про раммных средств,
предназначенных для создания, ведения и совместно о исполь-
зования БД мно ими пользователями.

Система �правления БД должна обеспечивать простот� физи-
чес�ой реализации БД; возможность централизованно о и децен-
трализованно о �правления БД; минимизацию избыточности
хранимых данных; предоставление пользователю по запросам не-
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Рис. 9.9. Пример использования СУБД и БД для прое�тирования
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501

 ичес�о о �омпле�са, �оторый пол�чил название автоматизиро-
ванно о бан�а данных.

Под автоматизированным бан�ом данных (БнД) понимается
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Рис. 9.9. Пример использования СУБД и БД для прое�тирования
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противоречивой информации; простот� разработ�и, ведение и
совершенствование при�ладных про рамм; выполнение различ-
ных ф�н�ций.

Система �правления БД реализ�ет два интерфейса: 1) межд�
ло ичес�ими стр��т�рами данных в про раммах и в БД; 2) межд�
ло ичес�ой и физичес�ой стр��т�рами БД.

Опишем последовательность работы СУБД в одном из режи-
мов: 1) про рамма запрашивает возможность чтения данных �
СУБД, она передает необходим�ю информацию о про раммисте,
типе записи и т.п.; 2) про рамма ос�ществляет поис� описания
данных, на �оторые выдан запрос; 3) определяет, �а�о о типа ло-
 ичес�ие и физичес�ие записи необходимы; 4) выдает ОС запрос
на чтение треб�емой записи; 5) ОС взаимодейств�ет с физичес-
�ой памятью; 6) записывает запрошенные данные в системные
б�феры; 7) выделяет треб�ем�ю ло ичес��ю запись, выполняя не-
обходимые преобразования; 8) передает данные из системных б�-
феров в про рамм� пользователя, а затем в про рамм� пользова-
теля — информацию о рез�льтатах выполнения запроса; 9) при-
�ладная про рамма обрабатывает пол�ченные данные.

Распределенная БД — это БД, в �оторой данные размещены по
мест� возни�новения или наиболее эффе�тивно о использова-
ния. Она предпола ает, что на �аждой ЭВМ данные �правляются
ло�альными СУБД.

Для работы с распределенными БД создаются специальные
системы �правления распределенными БД (СУРБД). Основное
требование � СУРБД та�ое же, �а� и � СУБД: обеспечение ма�-
симальной независимости при�ладных про рамм САПР от ло�а-
лизации данных в сети. Основой СУРБД являются �атало и, в
�оторых хранится информация о стр��т�ре сети, описание ло-
�альных СУРБД и т. п. Особенность �правления распределенны-
ми БД определяется разнотипностью ло�альных СУРБД, �ото-
рые желательно иметь одно о типа. Если же разные части рас-
пределенной БД �правляются разными СУБД, то использ�ют
не�отор�ю промеж�точн�ю интерфейсн�ю СУРБД, через �ото-
р�ю на основе соответств�ющих отображений обеспечивается
взаимодействие ло�альных СУРБД. Процесс разработ�и стр��т�-
ры БД на основании требований пользователя называют прое�-
тированием БД (ПБД). Рез�льтатом ПБД являются стр��т�ра БД,
состоящая из ло ичес�их и физичес�их �омпонент, и р��оводс-
тво для при�ладных про раммистов.

Развитие системы БД во времени называют жизненным ци�-
лом. Последний делится на стадии анализа, прое�тирования и
э�спл�атации.
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Первая стадия в�лючает в себя этапы форм�лирования и ана-
лиза требований, �онцепт�ально о прое�тирования, прое�тиро-
вания реализации, физичес�о о прое�тирования. Анализ требо-
ваний является полностью неформализованным этапом. Е о ос-
новная цель — обеспечить со ласованность целей пользователей
и представлений об информационных пото�ах.

Вторая стадия состоит из этапов реализации БД, анализа
ф�н�ционирования и поддерж�и, модифи�ации и адаптации.

Концепт�альное прое�тирование обеспечивает выбор стр��-
т�ры ор анизации информации па основе объединения инфор-
мационных требований пользователей.

Прое�тирование реализации (ло ичес�ое прое�тирование)
разделяют на две части: прое�тирование базы данных и прое�-
тирование про рамм. Рез�льтатом первой части является ло и-
чес�ая стр��т�ра БД. Рез�льтатом второй части считают ф�н�-
циональные описания про раммных мод�лей и наборы запро-
сов � БД.

Физичес�ое прое�тирование разделяют та�же на две части:
выбор физичес�ой стр��т�ры БД и отлад�� про раммных мод�-
лей, пол�ченных при прое�тировании про рамм. Рез�льтатом
этапа является под отов�а � э�спл�атации БД.

На этапе реализации БД ставится задача разработ�и про-
 рамм дост�па � БД.

Этап анализа ф�н�ционирования и поддерж�и обеспечивает
статистичес��ю обработ�� данных о ф�н�ционировании систе-
мы. Восстановление БД и ее целостность после сбоев обеспечи-
вает поддерж�а БД.

Этап модернизации и адаптации позволяет производить измене-
ния, оптимизацию ф�н�ционирования, модифи�ацию про рамм.

Язы�и, использ�емые в БД, делят на язы�и описания данных
(ЯОД) и язы�и манип�лирования данными (ЯМД).

В общем сл�чае ЯОД описывает различные типы записей, их
имена и форматы, сл�жит для определения: типов элементов дан-
ных, �оторые н�жны в �ачестве �лючей; отношений межд� запи-
сями или их частями и именования этих отношений; типа дан-
ных, �оторые использ�ются в записях; диапазона их значений;
числа элементов, их поряд�а и т. п.; се�ретности частей данных и
режимов дост�па � ним.

Различают три �ровня абстра�ции для описания данных:
— �онцепт�альный (с позиции администратора);
— реализации (с позиции при�ладно о про раммиста и поль-

зователя);
— физичес�ий (с позиции системно о про раммиста).
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На �онцепт�альном �ровне описывают объе�ты, атриб�ты и
значения данных. На �ровне реализации имеют дело с записями,
элементами данных и связями межд� записями. На физичес�ом
�ровне оперир�ют бло�ами, ��азателями, данными переполне-
ния,  р�ппиров�ой данных.

Обычно ЯМД дают возможность манип�лирования данными
без знания нес�щественных для про раммиста подробностей.
Они мо �т реализоваться �а� расширение язы�ов про раммиро-
вания обще о назначения п�тем введения в них специальных
операторов или п�тем реализации специально о язы�а (напри-
мер, PL/1, ЯМД CODASYL).

При работе с БД использ�ются нес�оль�о типов язы�ов: ма-
нип�лирования данными; про раммирования; описания физи-
чес�ой ор анизации данных.

Язы�и про раммирования, использ�емые в БД, представляют
собой распространенные язы�и типа ФОРТРАН, КОБОЛ и др.

Язы�и описания ло ичес�их схем пользователя реализ�ются
средствами описания данных язы�а при�ладно о про раммиро-
вания, средствами СУБД, специальным язы�ом.

Наиболее широ�о распространен первым способ описания.
Он имеет в основе операторы объявления (например, DECLARE
в язы�е PL/I, STRUCT в СИ, type в ADA).

Язы�и описания схем БД предназначены для администратора
БД. С их помощью определяют  лобальные описания данных.

Язы�и описания физичес�ой ор анизации данных описыва-
ют физичес��ю стр��т�р� размещения схемы на машинных но-
сителях. С их помощью определяют методы дост�па, предписы-
вающие размещение данных на тех или иных носителях, и т. п.

Наибольшими преим�ществами обладают специальные язы-
�и, та� �а� не зависят от использ�емых язы�ов про раммирова-
ния или техничес�их средств. Следовательно, при переносе БД
на др� ое ТО или смене язы�а про раммирования большинство
описаний БД останется без изменения.

Процесс прое�тирования БД начинают с построения �онцеп-
т�альной модели (КМ). Концепт�альная модель состоит из описа-
ния объе�тов и их взаимосвязей без ��азания способов физичес-
�о о хранения. Построение КМ начинается с анализа данных об
объе�тах и связях межд� ними, сбора информации о данных в с�-
ществ�ющих и возможных при�ладных про раммах. Др� ими
словами, КМ — это модель предметной области. Версия КМ,
обеспечиваемая СУБД, называется лоичес�ой моделью (ЛМ).
Подмножества ЛМ, �оторые выделяются для пользователей, на-
зываются внешними моделями (подсхемами). Ло ичес�ая модель
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отображается в физичес��ю, �оторая отображает размещение
данных и методы дост�па. Физичес��ю модель называют еще
вн�тренней.

Внешние модели не связаны с использ�емыми ТС и методами
дост�па � БД. Они определяют первый �ровень независимости
данных. Второй �ровень независимости данных связан с отс�тстви-
ем изменений внешних моделей при изменении КМ. На рис. 9.10
по�азаны два �ровня независимости данных в ИО САПР. В ос-
новном степень независимости данных определяется формализо-
ванностью прое�тирования БД.

Важным инстр�ментом при разработ�е и прое�тировании БД
является словарь данных (СД), предназначенный для хранения
сведений об объе�тах, атриб�тах, значениях данных, взаимосвя-
зях межд� ними, их источни�ах, значениях, форматах представ-
ления. Словарь данных позволяет пол�чить однообразн�ю и фор-
мализованн�ю информацию обо всех рес�рсах данных. Главное
назначение СД состоит в до��ментировании данных. Он должен
обеспечивать централизованное введение и �правление данны-
ми, взаимодействие межд� разработчи�ами любо о прое�та, на-
пример, САПР. С�ществ�ют интерированные и независимые СД.
В первом сл�чае СД — это часть па�ета про рамм СУБД, а во вто-
ром — отдельный па�ет про рамм в виде дополнения � СУБД.

В настоящее время СД рассматривают �а� связ�ющее звено в
системе ПО обработ�и данных, в�лючающей в себя процессор,
СУБД, язы�и запросов, монитор телеобработ�и. На рис. 9.11 по-
�азаны интерфейсы СД в  ипотетичес�ой системе с БД. В пол-
ном объеме СД обязан: поддерживать КМ, ло ичес��ю, вн�трен-
нюю и внешнюю модели; быть инте рированным с СУБД, подде-
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рживать тестовые и рабочие версии хранимых описаний;
обеспечивать эффе�тивный обмен информацией с СУБД и про-
цесс изменения рабочей версии при изменении БД. Словарь дан-
ных должен иметь свою БД. Приведем основные составляющие
БД словаря данных. Последний в�лючает в себя: атриб�т; объе�т;
 р�пповой элемент данных; выводимый объе�т данных; синони-
мы, т. е. атриб�ты, имеющие одина�овое назначение, но различ-
ные идентифи�аторы; омонимы, т. е. атриб�ты с различным на-
значением, но с одина�овыми идентифи�аторами; описание КМ,
ЛМ, внешних и вн�тренних моделей; описание, позволяющее
пользователям формально и однозначно выбирать атриб�ты для
решении задач.

По анало ии с СД создают информационный фонд. Отметим,
что он может являться частью СД. Содержимое информационно-
 о фонда можно разделить на две основные части.

Первая часть содержит нормативно-справочн�ю информа-
цию, сведения о ГОСТ, ОСТ и т. п., а та�же различные модели
�омпонентов (тепловые, эле�тричес�ие, �омм�тационные). Эта
часть хара�териз�ется мно о�ратным считыванием, сравнитель-
но ред�ой обновляемостью. Ино да ее называют «постоянной»
частью БД.

При прое�тировании БД необходимо провести идентифи�а-
цию основных объе�тов предметной области и при�ладных про-
 рамм, подлежащих использованию, определить объе�ты и их
взаимосвязи, построить СД, KM, ЛМ, ФМ с проведением анали-
за и оцено� (рис. 9.12).

Вторая часть содержит сведения об объе�тах, �оторые нахо-
дятся в процессе прое�тирования. Они в�лючают описания объ-
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Рис. 9.11. Интерфейсные СД в �ипотетичес�ой системе с БД
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е�тов после выполнения различных
прое�тных операций (например, раз-
мещения, трассиров�и), описание
�онстр��торс�ой до��ментации и т. п.

Информацию, использ�ем�ю в
процессе прое�тирования, делят �с-
ловно на две  р�ппы. К первой  р�п-
пе относят информацию, описываю-
щ�ю �онцепт�альное стр��т�рное
представление. Ее называют ISP-ин-
формацией. Она не связана с �он�-
ретными способами обработ�и и
приложениями и описывает �онцеп-
т�альные связи в БД.

Ко второй  р�ппе относят инфор-
мацию, описывающ�ю �онцепт�аль-
ное представление. Ее называют UP-
информацией. Она определяет тре-
бование ор анизации � обработ�е
данных и описывает данные и связи,
использ�емые в приложениях.

Считается, что ISP-информация
должна обеспечивать  иб�ость и
адаптивность, UР-информация — эффе�тивность прое�тирова-
ния. ISP-информацию в основном использ�ют для построения
начальной информационной стр��т�ры, UР-информацию — для
ее �л�чшения и �точнения в �он�ретном приложении.

После определения физичес�ой стр��т�ры ее описание пере-
дается СУБД. До использования БД реализ�ют ее ма�ет, или
строят прототип, с помощью �оторых пол�чают оцен�� хара�те-
ристи� БД и про нозир�ют ее развитие. Если прототип не отве-
чает заданным требованиям, производят перепрое�тирование
БД, в положительном сл�чае — за р�з�� БД. Отметим, что пост-
роение прототипов, ма�етов и моделей реальной БД является
сложной задачей из-за отс�тствия математичес�их методов оцен-
�и правильности модели.

При �онвертировании и инте рации данных обеспечиваются
возможность изменения физичес�ой стр��т�ры БД и поддерж�а
разработанных при�ладных про рамм �правления БД.

При э�спл�атации обеспечение безопасности, се�ретности,
раз раничения дост�па � БД поддерживается определенными
процед�рами. Кроме то о, вводят процед�ры восстановления и
повторно о зап�с�а.
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стр�трная схема
прое�тирования БД
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9.2.5. Модели данных

Современные СУБД основываются на использовании моделей
данных (МД), позволяющих описывать объе�ты предметных об-
ластей и взаимосвязи межд� ними. С�ществ�ют три основные
МД и их �омбинации, на �оторых основываются СУБД: реляци-
онная модель данных (РМД), сетевая модель данных (СМД), иерар-
хичес�ая модель данных (ИМД).

Основное различие межд� этими МД состоит в способах опи-
сания взаимодействий межд� объе�тами и атриб�тами. Взаимо-
связь выражает отношение межд� множествами данных. Исполь-
з�ют взаимосвязи «один � одном�», «один �о мно им» и «мно ие
�о мно им». «Один � одном�» — это взаимно однозначное соот-
ветствие, �оторое �станавливается межд� одним объе�том и од-
ним атриб�том. Например, в определенный момент времени с
одной ЭВМ использ�ется один определенный процессор. Номер�
выбранной ЭВМ соответств�ет номер выбранно о процессора.
«Один �о мно им» — это соответствие межд� одним объе�том и
мно ими атриб�тами. «Мно ие �о мно им» — это соответствие
межд� мно ими объе�тами и мно ими атриб�тами. Например, на
множество ЭВМ может одновременно работать множество поль-
зователей. Взаимосвязи межд� объе�тами и атриб�тами �добно
представлять в виде  рафов и  ипер рафов.

Реляционная модель данных. В РМД объе�ты и взаимосвязи
межд� ними представляют в виде таблиц. Таблица, состоящая из
стро� и столбцов, называется отношением. Каждый столбец в
таблице является атриб�том. Стро�и таблицы являются �ортежа-
ми, т. е. �порядоченными множествами. Значения в столбце оп-
ределяют из множества значений, �оторые принимает атриб�т.
Столбцы таблицы — это элементы данных, а стро�и — записи.
Построим, например, таблиц� для представления данных с помо-
щью РМД (табл. 9.2).

Та б л и ц а  9 . 2

Номер
Этапы проетирования

(имя)

Атриб�ты

Сложность Время реализации
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0(n3)
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часы

мин�ты
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Первичным �лючом в таблице является номер этапа прое�ти-
рования. Таблица имеет два атриб�та и шесть �ортежей.

Приведем еще один пример представления данных с помо-
щью таблицы ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ (табл. 9.3).

Та б л и ц а  9 . 3

Эта таблица представляет данные с помощью реляционной
модели. Первичным �лючом является идентифи�ационный но-
мер пользователя.

Основное достоинство реляционно о подхода — е о простота
и дост�пность. Пользователи абстра ированы от физичес�ой
стр��т�ры памяти. Это позволяет э�спл�атировать БД без знания
методов и способов ее построения. Основные достоинства РМД
след�ющие: простота, независимость данных;  иб�ость; непроце-
д�рные запросы, теоретичес�ое обоснование на основе теории
отношений.

Основные недостат�и РМД: низ�ая производительность по
сравнению с НМД и СМД, сложность ПО, избыточность. Кроме
то о, проблематично обеспечение полно о набора ф�н�циональ-
ных возможностей и необходимых операционных хара�теристи�
при обработ�е больших БД.

Иерархичес�ая модель данных. Она основана на понятии дере-
вьев, состоящих из вершин и ребер. Вершина дерева ставится в
соответствие сово��пности атриб�тов данных, хара�териз�ющих
не�оторый объе�т. Вершины и ребра дерева �а� бы образ�ют ие-
рархичес��ю древовидн�ю стр��т�р� (ИДС), состоящ�ю из n
�ровней (рис. 9.13.).

Перв�ю вершин� в дереве называют �орневой вершиной
ИДС. Она �довлетворяет семи �словиям: 1. Иерархия начинает-
ся с �орневой вершины. 2. Каждая вершина соответств�ет одно-
м� или нес�оль�им атриб�там. 3. На �ровнях с большим номе-
ром находятся зависимые вершины. Вершина предшеств�юще-
 о �ровня является начальной для новых зависимых вершин.
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4. Каждая вершина, находящаяся на �ровне i, соединена с од-
ной и толь�о одной вершиной �ровня i –1, за ис�лючением �ор-
невой вершины. 5. Корневая вершина может быть связана с од-
ной или нес�оль�ими зависимыми вершинами. 6. Дост�п � �аж-
дой вершине происходит через �орнев�ю по единственном�
п�ти. 7. С�ществ�ет произвольное �оличество вершин �аждо о
�ровня.

Иерархичес�ая модель данных состоит из нес�оль�их деревь-
ев, т. е. является лесом. Каждая �орневая вершина образ�ет нача-
ло записи ло ичес�ой базы данных. В ИМД вершины, находящи-
еся на �ровне i, называют порожденными вершинами на �ровне
i –1. Ниже приведен пример представления информации в ИМД,
реализ�ющей отношение «один �о мно им»:

Для �аждо о пользователя может иметься э�земпляр �орне-
вой вершины. Иерархичес�ая модель данных позволяет для �аж-
до о пользователя пол�чать представление о нес�оль�их опера-
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Puc. 9.13. Иерархичес�ая древовидная стр�тра
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циях и нес�оль�их ЭВМ. ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ соответств�ет �орне-
вой вершине и находится на более высо�ом �ровне иерархии, чем
ЭВМ, ОПЕРАЦИЯ и РЕЗУЛЬТАТ.

Отметим, что выбор ИМД ос�ществляет администратор БД
на основе операционных хара�теристи�. Введение дв�х ИМД,
связанных межд� собой, позволяет решать вопросы в�лючения и
�даления данных. Основные достоинства ИМД — простота пос-
троения и использования, обеспечение определенно о �ровня
независимости данных, наличие с�ществ�ющих СУБД, простота
оцен�и операционных хара�теристи�. Основные недостат�и: от-
ношение «мно ие �о мно им» реализ�ется очень сложно, дает
 ромозд��ю стр��т�р� и треб�ет хранения избыточных данных,
что особенно нежелательно на физичес�ом �ровне; иерархичес-
�ая �порядоченность �сложняет операции �даления и в�люче-
ния; дост�п � любой вершине возможен толь�о через �орнев�ю,
что �величивает время дост�па.

Сетевые модели данных. В СМД элементарные данные и отно-
шения межд� ними представляются в виде ориентированной сети
(вершины — данные, д� и — отношения). База данных, описыва-
емая сетевой моделью, состоит из нес�оль�их областей. Область
содержит записи. Одна запись состоит из нес�оль�их полей. На-
бор, состоящий из записей, может размещаться в одной или не-
с�оль�их областях (рис. 9.14).

В СМД объе�ты предметной области объединяются в сеть.
Графичес�и сетевая модель описывается прямо� ольни�ами и
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Íàáîð èç
÷åòûðåõ
çàïèñåé

Çàïèñü
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Рис. 9.14. База данных, описываемая сетевой моделью
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стрел�ами. Каждый тип записи может содержать множество ат-
риб�тов. На рис. 9.15 по�азан пример представления области в
СМД. Здесь область — это часть БД, в �оторой распола аются за-
писи, наборы и части наборов. Стрел�ами соединены нес�оль�о
типов записей, изображающих типы набора. Тип набора пред-
ставляет ло ичес��ю взаимосвязь «один �о мно им».

9.3. Про�раммное обеспечение
автоматизированно�о �правления

9.3.1. Общее и специальное про�раммное обеспечение

Про раммное обеспечение (ПО) любо о автоматизированно-
 о �правления в основном определяет е о интелле�т�альные воз-
можности, профессиональн�ю направленность, широт� и полно-
т� �правления. Компле�с про рамм автоматизированно о �прав-
ления должен охватывать множество ф�н�ций: обеспечение
ор анизации диало а и решения ф�н�циональных задач пользо-
вателя, �правление базами данных и трансляцию про рамм, вы-
дач� справочной, диа ностичес�ой информации и ос�ществле-
ние сервисных операций, обле чающих работ� на ПЭВМ. Разви-
тость про раммно о обеспечения определяет ф�н�циональн�ю
полнот� и разнообразие сервисной поддерж�и для пользователя.
Поэтом� если �лассифицировать АРМ с позиции про раммных
средств, то призна�ами та�ой �лассифи�ации мо �т быть:

— язы�и про раммирования;
— наличие СУБД;
— вид транслятора (интерпретатор или �омпилятор) с язы�ов

про раммирования;
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— средства обнар�жения и исправления ошибо�;
— возможность достраивания про раммной системы и т.д.
Про раммное обеспечение любо о вида автоматизированно о

�правления подразделяется на общее и специальное (рис. 9.16).
Основные элементы обще о про раммно о обеспечения

обычно поставляются вместе с ПЭВМ. К ним относятся опера-
ционные системы (ОС) и оболоч�и, про раммные средства ПС
ведения баз данных, про раммные средства ор анизации диало а, а
та�же про раммы, расширяющие возможности ОС, Главное пред-
назначение этой части ПО — �правление работой процессора, ор а-
низация интерфейса межд� пользователем и ПЭВМ, ор анизация
дост�па � памяти, периферийным �стройствам и сети, �правление
файлами, зап�с� при�ладных про рамм и �правление процессом их
выполнения, трансляция и выполнение про рамм, под отовлен-
ных на ал оритмичес�их язы�ах (Пас�аль, PL/1, Бейси� и др.).

Специальное прораммное обеспечение автоматизированно о
�правления обычно состоит из �ни�альных про рамм и ф�н�ци-
ональных па�етов при�ладных про рамм (ППП). Именно от
ф�н�ционально о ПО зависят вид, содержание и �он�ретная
специализация автоматизированно о �правления. Учитывая, что
специальное ПО автоматизированно о �правления в �онечном
счете определяет область применения автоматизированных рабо-
чих мест, состав решаемых пользователем задач, оно должно со-
здаваться на основе инстр�ментальных про раммных средств
диало овых систем, ориентированных на решение �он�ретно о
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�ласса задач со схожими ф�н�ционально-техноло ичес�ими осо-
бенностями обработ�и информации.

ПО автоматизированно о �правления должно обладать
свойствами адаптивности,  иб�ости, модифицир�емости и на-
страиваемое на �он�ретное применение в соответствии с требо-
ваниями пользователя. Непременным составным элементом про-
 раммно о обеспечения, передаваемо о пользователю, является
до��ментация на не о, �оторая обле чает выяснение с�ти решае-
мых задач, а та�же внедрение, э�спл�атацию и сопровождение
про раммно о прод��та.

Остановимся нес�оль�о подробнее на составных частях ПО
автоматизированно о �правления, созданных на базе ПК. В �а-
честве ОС автоматизированно о �правления 16-разрядных
ПЭВМ обычно использ�ется MS DOS, на базе 32-разрядных —
OS/2 и UNIX. Это наиболее распространенные операционные
системы, хотя имеются и др� ие.

9.3.2. Па�еты при�ладных про�рамм
автоматизированно�о 	правления

Наиболее динамично развивающейся частью про раммно о
обеспечения являются па�еты при�ладных про рамм. Кр�  реша-
емых с помощью ППП задач постоянно расширяется. Во мно ом
внедрение �омпьютеров пра�тичес�и во все сферы деятельности
стало возможным бла одаря появлению новых и совершенство-
ванию с�ществ�ющих ППП.

Все ППП мо �т быть разбиты на три  р�ппы:
1. Па�еты, расширяющие возможности операционных систем.
2. Па�еты обще о назначения.
3. Па�еты, ориентированные на работ� в автоматизирован-

ных системах �правления.
Па�еты при�ладных про рамм, расширяющие возможности

операционных систем, обеспечивают ф�н�ционирование ЭВМ
различных �онфи �раций. К ним относятся па�еты, обеспечива-
ющие работ� мно омашинных �омпле�сов типовых �онфи �ра-
ций, диало овые системы, системы для работы в реальном масш-
табе времени, �даленн�ю па�етн�ю обработ��.

ППП обще о назначения в�лючают в себя набор про рамм
для широ�о о �р� а применений для алфавитно-цифровых и  ра-
фичес�их дисплеев,  рафопостроителей, систем про раммирова-
ния, а та�же для на�чно-техничес�их расчетов, математичес�о о
про раммирования, обработ�и матриц, различно о вида модели-
рования, решения задач теории массово о обсл�живания и т.д.
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Па�еты, ориентированные на работ� в АСУ, в�лючают в себя
набор про рамм для общецелевых систем обработ�и бан�ов дан-
ных, информационных систем обще о назначения, систем обра-
бот�и до��ментов.

Достижение в области ми�роэле�трони�и, приводящие � по-
явлению более мощных по своим ф�н�циональным возможнос-
тям �омпьютерам, та�же является причиной создание новых
ППП. В свою очередь, необходимость �л�чшения хара�теристи�
использования па�ета при решении �он�ретных задач пользова-
теля стим�лир�ет совершенствование архите�т�ры и элементной
базы �омпьютеров и периферийных �стройств.

Стр��т�ра и принципы построения ППП зависят от �ласса
ЭВМ и операционной системы, в рам�ах �оторой этот па�ет б�-
дет ф�н�ционировать. Наибольшее �оличество разнообразных
ППП создано для IBM PC-совместимых �омпьютеров с операци-
онными системами MS DOS и WINDOWS. Классифи�ация этих
па�етов про рамм по ф�н�циональном� призна�� представлена
на рис. 9.17.

Каждая  р�ппа па�етов имеет свои проблемы ор анизации,
тр�дности разработ�и и создания. Каждый па�ет, в зависимости
от ЭВМ и е о назначения реализ�ется на �он�ретном язы�е про-
 раммирования в соответствии с требованиями, предъявленными
� па�ет�, и возможностями язы�а.

В приведенной �лассифи�ации не ��азаны и ровые про рам-
мы — они не являются средством для автоматизации, професси-
ональной деятельности и предназначены для дос� а. Отс�тствие
про рамм — переводчи�ов, орфо рафии, эле�тронных словарей
связано с тем, что эти про раммы являются ф�н�циональным до-
полнением ППП типа реда�тора те�ста, презентации и т.п. На-
блюдается тенденция в�лючения этих про рамм в состав при-
�ладных па�етов.

С�ществ�ющие ППП охватывают почти все сферы человечес-
�ой деятельности, связанные с обработ�ой информации. Разви-
тие и совершенствование ППП — пост�пательный процесс, поэ-
том� след�ет ожидать появления новых ППП, возможности �ото-
рых превзойд�т достижения настоящих па�етов.

Проблемно-ориентированные ППП — наиболее развиты в пла-
не реализ�емых ф�н�ций и мно очисленная по �оличеств� со-
зданных па�етов часть ППП. Она в�лючает след�ющие проблемно-
ориентированные про раммные прод��ты: те�стовые процессоры,
издательс�ие системы,  рафичес�ие реда�торы, демонстрационн�ю
 рафи��, системы м�льтимедиа, ПО САПР, ор анизаторы работ,
эле�тронные таблицы (табличные процессоры), системы �прав-
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ления базами данных, про раммы распознавания символов, фи-
нансовые и аналити�о-статистичес�ие про раммы.

Те�стовые процессоры — специальные про раммы, предназна-
ченные для работы с до��ментами (те�стами), позволяющие
�омпоновать, форматировать те�сты при создании пользовате-
лем до��мента. Обычно они в�лючают в себя дополнительные
ф�н�ции по работе с бло�ами те�ста и объе�тами. Признанными
лидерами в части те�стовых процессоров для ПЭВМ являются
MS WORD, WordPerfect, AmiPro.

Па�еты при�ладных про5рамм
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Профессио- Пользова-
нальные тельс�ие

Рис. 9.17. Классифи�ация ППП
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Настольные издательс�ие системы (НИС) — про раммы,
предназначенные для профессиональной издательс�ой деятель-
ности и позволяющие ос�ществить эле�тронн�ю верст�� широ-
�о о спе�тра основных типов до��ментов, типа информационно-
 о бюллетеня, �рат�ой цветной брошюры и объемно о �атало а
или тор овой заяв�и, справочни�а. Пред�смотренные в па�етах
данно о типа средства позволяют:

— �омпоновать (верстать) те�ст;
— использовать всевозможные шрифты и ос�ществлять по-

ли рафичес�ое изображение;
— ос�ществлять реда�тирование те�ста на �ровне л�чших

те�стовых процессоров;
— обрабатывать  рафичес�ие изображения;
— обеспечивать вывод до��ментов поли рафичес�о о �ачества;
— работать в сетях и на разных платформах.
Наил�чшими па�етами в этой области для ПЭВМ являются

Corel Ventura, PageMaker, QuarkXPress, FrameMaker, Microsoft
Publisher, PagePlus, CompuWork Publisher.

Графичес�ие реда�торы-па�еты, предназначенные для обра-
бот�и  рафичес�ой информации, делятся на ППП обработ�и
растровой  рафи�и и ве�торной  рафи�и.

ППП обработ�и растровой рафи�и предназначены для рабо-
ты с фото рафиями и в�лючают в себя набор средств по �одиро-
ванию фотоизображений в цифров�ю форм�. Признанный лидер
среди па�етов данно о �ласса — Adobe Photoshop. Известны та�-
же па�еты Picture Publisher, Photo Works Plus. Все про раммы ори-
ентированы на работ� в среде Windows.

Па�еты для работы с ве�торной рафи�ой предназначены для
профессиональной работы, связанной с х�дожественной и техни-
чес�ой иллюстрацией, с послед�ющей цветной печатью (на рабо-
чем месте дизайнеров, например). Они занимают промеж�точное
положение межд� па�етами для систем автоматизированно о
прое�тирования (САПР) и настольными издательс�ими система-
ми. Па�еты данно о �ласса в настоящее время обладают доста-
точно широ�им набором ф�н�циональных средств для ос�щест-
вления сложной точной обработ�и  рафичес�их изображений.

Своеобразным стандартом в этом �лассе является па�ет
CorelDraw. Можно та�же отметить Aldus Free Hand, Freelance
Graphics.

Па�еты при�ладных прорамм м�льтимедиа предназначены
для использования ПЭВМ для отображения и обработ�и а�дио-
и видеоинформации. Помимо про раммных средств, �омпьютер
при этом должен быть обор�дован дополнительными платами,
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позволяющими ос�ществлять ввод-вывод анало овой информа-
ции, ее преобразование в цифров�ю форм�.

Про раммы м�льтимедиа для ПЭВМ появились сравнительно
недавно бла одаря значительном� рост� вычислительных воз-
можностей ПК и большим достижениям в области производства
оптичес�их дис�ов. Дело в том, что при представлении анало о-
вой информации в цифровом виде треб�ются о ромные объемы
памяти: нес�оль�о мин�т видеофильма занимают десят�и ме а-
байт памяти. Естественно, что работа с та�им большим файлом
возможна лишь при наличии быстродейств�юще о процессора
(желательно использовать ПК с RISC-процессором и быстро-
действ�ющей шиной данных). Кроме то о, распространение та-
�их м�льтимедиа-приложений невозможно на традиционных
ма нитных дис�етах, для это о след�ет использовать оптичес�ие
�омпа�т-дис�и (CD-ROM).

Среди м�льтимедиа-про рамм можно выделить две неболь-
шие  р�ппы.

Первая в�лючает па�еты для об�чения и дос�а. Поставляемые
на CD-ROM ем�остью от 200 до 500 Мбайт �аждый, они содер-
жат а�диовиз�альн�ю информацию по определенной темати�е.
Разнообразие их о ромно, и рыно� этих про рамм постоянно
расширяется при одновременном �л�чшении �ачества видеома-
териала. Та�, созданы и продаются эле�тронные энци�лопедии
по отраслям знаний, эле�тронные �чителя в области иностран-
ных язы�ов, бизнеса, полити�и, деловые и авантюрные и ры.

Вторая  р�ппа в�лючает прораммы для подотов�и видеомате-
риалов для создания м�льтимедиа-представлений, демонстраци-
онных дис�ов и стендовых материалов.

К па�етам данно о типа относятся Director for Windows,
Multimedia Viewer Kit, NEC MultiSpin.

Др� ая разновидность па�етов про рамм, связанная с обра-
бот�ой  рафичес�их изображений, — системы автоматизации
прое�тирования. Они предназначены для автоматизации прое�т-
но-�онстр��торс�их работ в машиностроении, автомобилестрое-
нии, промышленном строительстве и т.д. Па�еты САПР облада-
ют набором инстр�ментальных средств, обеспечивающих реали-
зацию основных ф�н�ций:

— �олле�тивная работа в сети пользователей с па�етом;
— э�спорт-импорт файлов различных форматов;
— масштабирование объе�тов;
— �правление объе�тами в части их  р�ппиров�и, передви-

жения с растяж�ой, поворота, разрезания, изменения раз-
меров, работа со слоями;
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— перерисов�а (фоновая, р�чная, с прерываниями);
— �правление файлами в части библиоте� и �атало ов чертежей;
— использование разнообразных чертежных инстр�ментов,

позволяющих рисовать �ривые, эллипсы, произвольной
формы линии, мно о� ольни�и и т.п., использование биб-
лиоте�и символов, выполнение надписей и т.д.;

— работа с цветом;
— автоматизация отдельных процед�р с использованием

встроенно о ма�роязы�а.
Своеобразным стандартом среди про рамм данно о �ласса

являются па�еты AutoCad, DesignCad, Grafic Cad Professional,
DrawBase, Microstations, Ultimate Cad Base, Turbo Cad. Перечислен-
ные па�еты отличаются бо атством ф�н�циональных возможностей
и предназначены для ф�н�ционирования в среде Windows.

Оранизаторы работ — это па�еты про рамм, предназначен-
ные для автоматизации процед�р планирования использования
различных рес�рсов (времени, дене , материалов) �а� отдельно о
челове�а, та� и всей фирмы или ее стр��т�рных подразделений.
Целесообразно выделить две разновидности па�етов данно о
�ласса: �правления прое�тами и ор анизации деятельности отде-
льно о челове�а.

Па�еты перво о типа предназначены для сетево о планирова-
ния и �правления прое�тами. Достаточно простые и �добные в ис-
пользовании, эти про раммные средства позволят быстро сплани-
ровать прое�т любой величины и сложности, эффе�тивно распре-
делить людс�ие, финансовые и материальные рес�рсы, составить
оптимальный  рафи� работ и про�онтролировать е о исполнение.

К па�етам данно о типа относятся Time Line, Ms Project, CA-
Super Project.

Па�еты второ о типа представляют собой свое о рода эле�т-
ронных помощни�ов делово о челове�а. Та�ие па�еты, �а�
Lotus Organiser, ASTI, выполняют ф�н�ции эле�тронных се�ре-
тарей и предназначены для эффе�тивно о �правления деловы-
ми �онта�тами.

Эле�тронные таблицы (табличные процессоры) — па�еты
про рамм, предназначенные для обработ�и табличным образом
ор анизованных данных. Пользователь имеет возможность с по-
мощью средств па�ета ос�ществлять разнообразные вычисления,
строить  рафи�и, �правлять форматом ввода-вывода данных,
�омпоновать данные, форматировать, проводить аналитичес�ие
исследования и т.д.

В настоящее время наиболее поп�лярными и эффе�тивными
являются па�еты Excel, Improv, Quattro Pro, Lotus 1-2-3.
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Системы �правления базами данных (СУБД) — предназначены
для автоматизации процед�р создания, хранения и извлечения
эле�тронных данных. Мно ие с�ществ�ющие э�ономичес�ие, ин-
формационно-справочные, бан�овс�ие, про раммные �омпле�сы
реализованы с использованием инстр�ментальных средств СУБД.

Для различных �лассов �омпьютеров и операционных
средств разработано множество СУБД, отличающихся по способ�
ор анизации данных, формат� данных, язы�� формирования за-
просов. Наиболее распространенными па�етами для ПЭВМ типа
IBM PC являются dBase, Paradox, FoxBase, FoxPro, Clipper, Micro-
soft Access и др.

Выбор СУБД определяется мно ими фа�торами, но  лавный
из них — возможность работы с построенной моделью данных.
Поэтом� одной из важнейших хара�теристи� является тип мо-
дели (иерархичес�ий, сетевой, реляционный), �оторый подде-
рживается СУБД. Имеются системы для работы с разными моде-
лями, одна�о большинство СУБД для персональных ЭВМ рабо-
тают с реляционной моделью. Реляционные СУБД различаются
набором реляционных операций, �оторые они мо �т выполнять.
Перечисленные СУБД эффе�тивны для создания небольших
изолированных систем с несложной стр��т�рой данных, с отно-
сительно небольшими объемами данных (10—30 Мбайт) и не-
сложными запросами. За пределами та�о о рода о раничений
эффе�тивность использования ��азанных СУБД с�щественно
снижается.

Удобство и �омфортность работы пользователя с СУБД во
мно ом определяются пользовательс�им интерфейсом.

Пользовательс�ий интерфейс — это средство и часть СУБД,
ориентированные на взаимодействие пользователя с �омпьютер-
ной системой. Бла одаря разветвленным иерархичес�им меню,
всевозможным подс�аз�ам и разнообразной помощи, пользова-
телю ле �о ориентироваться в выборе действий аде�ватных воз-
ни�ающей в работе сит�ации.

Очень важна в интерфейсе минимизация действий пользова-
теля, необходимых для под�лючения часто треб�емых ф�н�ций.
Для этой цели применяют ф�н�циональные �лавиши. Их нажа-
тие вызывает исполнение про раммных мод�лей, �оторые реали-
з�ют треб�ем�ю ф�н�цию.

Пользовательс�ий интерфейс может быть мно о�ровневым —
рассчитанным на более широ�ий �р�  разнообразных пользова-
телей. Бла одаря др�жественном� хара�тер� интерфейса пользова-
тель избавляется от необходимости знать язы� про раммирования
системы, чем дости ается более высо�ая е о производительность.

521

Сочетанием простоты освоения и использования ф�н�циональ-
ных возможностей с помощью просто о интерфейса обеспечива-
ется широ�ая сфера применения та�им массовым СУБД. При �с-
ложнении информационных потребностей пользователя возни-
�ает необходимость в более развитых СУБД и в знании язы�а
про раммирования использ�емой СУБД.

Большинство информационных систем в нашей стране ис-
польз�ют простейшие СУБД, �оторые ф�н�ционир�ют на персо-
нальных �омпьютерах. Та�ие системы по�рывают первоначаль-
ные потребности ор анизаций, но они не перспе�тивны.

Базой систем ново о по�оления являются профессиональные
(мно опользовательс�ие, мно оплатформные) СУБД и архите�-
т�ра «�лиент-сервер», реализ�емая на их основе.

Профессиональные СУБД обеспечивают выполнение более
сложных операций. Они позволяют разработчи�� расширять сер-
висные возможности — процед�ры баз данных, �оторые вызыва-
ются �лиентом и выполняются сервером более производительно,
чем �омпьютеры на рабочих местах пользователей.

К профессиональным СУБД относятся Oracle, SyBase,
Informix, Ingres, Progress. Перечисленные системы имеют средс-
тва обработ�и информации, распределенной по нес�оль�им �з-
лам сети. Распределенная обработ�а данных позволяет размес-
тить баз� в различных �злах та�им образом, чтобы отслеживать
изменения на всех �злах и чтобы �аждый �омпонент данных рас-
пола ался на том �зле,  де он б�дет обрабатываться. Новейшей
техноло ией �правления распределенными базами данных явля-
ется тиражирование. Профессиональные СУБД поддерживают те
или иные механизмы тестирования.

Особенностью современных информационных систем, на-
пример, биржевых или бан�овс�их, является требование опера-
тивно о оповещения пользователей о происходящих событиях,
например, все �частни�и фондовой биржи должны немедленно
пол�чать информацию о совершенных сдел�ах, изменениях �о-
тирово� и т.д.

Др� ими словами, предпола ается наличие не�оторо о �оли-
чества процессов, �оторые должны использоваться параллельно
и синхронизироваться во времени исполнения. Это приводит �
необходимости обмена информацией межд� ними.

Профессиональные СУБД типа Oracle позволяют ор анизо-
вать эти процессы в виде отдельных приложений на одной базе
данных. Например, при совершении сдел�и процесс, занимаю-
щийся их ре истрацией, возб�ждает событие «возб�ждена сдел-
�а». Рез�льтаты ее в�лючаются в общий пото� информации о
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сдел�ах. Если же этот процесс не исполняется, то событие «со-
вершена сдел�а» не приводит ни � �а�им дополнительным дейс-
твиям. Механизмы событий, реализованные в современных про-
фессиональных СУБД, являются  отовым техноло ичес�им
средством, �оторое позволяет разработчи�ам информационных
систем э�ономить значительное �оличество времени и �силий.

По мере развития любой хозяйственной деятельности появ-
ляется потребность в наращивании информационной системы.
Возни�ает вопрос, �а� встроить имеющееся ло�альное приложе-
ние в нов�ю систем�. Профессиональные СУБД предоставляют
достаточно широ�ие возможности. Развитые системы шлюзов
позволяют строить информационные системы, распределенные по
�злам с различными аппаратными и про раммными платформами.
Большой интерес представляет та�же использование ло�альны-
ми приложениями, та� называемо о, ODBC-стандарта (Open Da-
tabase Connectivity стандарт, предложенный фирмой Microsoft),
�оторый дает возможность прозрачно о дост�па � данным СУБД
различных типов. Та�им образом, приложение, разработанное с
�четом стандарта ODBC, имеет больш�ю  иб�ость при инте ра-
ции в с�ществ�ющ�ю информационн�ю систем�.

Потребность в  иб�их решениях для современных информа-
ционных систем ди�т�ется жизнью. На пра�ти�е чаще все о
встречается потребность в объединении возможностей отдельных
подсистем или про раммных мод�лей. Причем все это н�жно
иметь на одной базе данных. Через не�оторое время соотноше-
ние потребностей может измениться. Поэтом� для построения
информационной системы важно иметь инстр�мент, �оторый на-
иболее приспособлен для построения от�рытых и  иб�их систем.
Та�им инстр�ментом в настоящее время являются профессио-
нальные СУБД SQL, обеспечивающие работ� в модели «�лиент—
сервер» и обладающие развитыми средствами разработ�и и со-
провождения баз данных. Использование профессиональной
СУБД позволяет иметь про раммное обеспечение, в большей сте-
пени отвечающее �он�ретным потребностям ор анизации.

Защита данных от несан�ционированно о дост�па � профес-
сиональной СУБД обеспечивается на разных �ровнях:

1. Операционная система поддерживает раз раничение прав
дост�па пользователей.

2. СУБД предоставляет свое раз раничение прав дост�па.
3. Защита данных средствами приложения — еще один �ро-

вень, �оторый может быть настоль�о развитым и мно ообраз-
ным, нас�оль�о хватит фантазии � про раммиста, разрабатываю-
ще о приложение.
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СУБД поддерживает достаточно сложн�ю стр��т�р� таблиц.
Требования � непротиворечивости данных в этих таблицах до-
вольно жест�и. Рассмотрим типичный пример, в�лючающий
счета �лиентов в ж�рнал сдело�. Информация о ценных б�ма ах,
находящихся на счетах �лиентов, должна соответствовать инфор-
мации, находящейся в ж�рнале сдело�. Занесенные в ж�рнал
данные с начала ф�н�ционирования системы до настояще о вре-
мени должны привести � те��щем� состоянию таблицы счетов.
Провер�а это о соответствия — операция длинная и тр�доем�ая.
Кроме то о, если провер�а по�азала несоответствие, то возни�ает
след�ющий вопрос:  де произошло рассо ласование? Ка�ая ин-
формация правильна: о счетах или о сдел�ах? Ответить на эти
вопросы пра�тичес�и невозможно, если разработчи�и информа-
ционных систем не предприняли специальных �силий для подде-
ржания ссылочной целостности базы данных.

Методы поддержания целостности данных известны. Это —
ведение ж�рналов изменения таблиц и обработ�а транза�ций.
Различие межд� персональными и профессиональными СУБД
здесь в том, что в первом сл�чае разработчи� должен брать их ре-
ализацию на себя, а во втором они �же реализованы вн�три
СУБД.

Заметим та�же, что профессиональные СУБД предоставляют
средства восстановления базы данных, если нар�шение целост-
ности все же произошло, например, при сбое питания.

Современные профессиональные СУБД поддерживают средс-
тва, значительно �с�оряющие разработ�� про раммы. Это язы�и
четверто о по�оления, инте рир�ющие средства высо�о о �ровня
для создания интерфейса с элементами CASE-техноло ии, средс-
тва для ор анизации сложных запросов � базе данных, возмож-
ности под�лючения фра ментов, написанных на язы�ах низ�о о
�ровня, поддерж�а SQL-интерфейса. Все это �с�оряет разработ��
приложений. Реализация интерфейса запросов � базе данных за-
нимает миним�м времени и �силий. Это позволяет разработчи��
сосредоточить �силия на предметной области.

Профессиональные СУБД, поддерживающие техноло ию
«Клиент — сервер», позволяют наиболее эффе�тивно использо-
вать имеющийся пар� персональных �омпьютеров за счет пре-
вращения их в рабочие места пользовательс�ой системы. Та�им
образом, выи рыш пол�чается по трем направлениям: во-первых,
наиболее эффе�тивно задейств�ется мощный процессор сервера;
во-вторых, освобождается от нен�жной на р�з�и сеть; в-третьих,
отпадает необходимость в высо�опроизводительных �омпьюте-
рах на рабочих местах пользователей.
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пени отвечающее �он�ретным потребностям ор анизации.
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вень, �оторый может быть настоль�о развитым и мно ообраз-
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ще о приложение.

523

СУБД поддерживает достаточно сложн�ю стр��т�р� таблиц.
Требования � непротиворечивости данных в этих таблицах до-
вольно жест�и. Рассмотрим типичный пример, в�лючающий
счета �лиентов в ж�рнал сдело�. Информация о ценных б�ма ах,
находящихся на счетах �лиентов, должна соответствовать инфор-
мации, находящейся в ж�рнале сдело�. Занесенные в ж�рнал
данные с начала ф�н�ционирования системы до настояще о вре-
мени должны привести � те��щем� состоянию таблицы счетов.
Провер�а это о соответствия — операция длинная и тр�доем�ая.
Кроме то о, если провер�а по�азала несоответствие, то возни�ает
след�ющий вопрос:  де произошло рассо ласование? Ка�ая ин-
формация правильна: о счетах или о сдел�ах? Ответить на эти
вопросы пра�тичес�и невозможно, если разработчи�и информа-
ционных систем не предприняли специальных �силий для подде-
ржания ссылочной целостности базы данных.

Методы поддержания целостности данных известны. Это —
ведение ж�рналов изменения таблиц и обработ�а транза�ций.
Различие межд� персональными и профессиональными СУБД
здесь в том, что в первом сл�чае разработчи� должен брать их ре-
ализацию на себя, а во втором они �же реализованы вн�три
СУБД.

Заметим та�же, что профессиональные СУБД предоставляют
средства восстановления базы данных, если нар�шение целост-
ности все же произошло, например, при сбое питания.

Современные профессиональные СУБД поддерживают средс-
тва, значительно �с�оряющие разработ�� про раммы. Это язы�и
четверто о по�оления, инте рир�ющие средства высо�о о �ровня
для создания интерфейса с элементами CASE-техноло ии, средс-
тва для ор анизации сложных запросов � базе данных, возмож-
ности под�лючения фра ментов, написанных на язы�ах низ�о о
�ровня, поддерж�а SQL-интерфейса. Все это �с�оряет разработ��
приложений. Реализация интерфейса запросов � базе данных за-
нимает миним�м времени и �силий. Это позволяет разработчи��
сосредоточить �силия на предметной области.

Профессиональные СУБД, поддерживающие техноло ию
«Клиент — сервер», позволяют наиболее эффе�тивно использо-
вать имеющийся пар� персональных �омпьютеров за счет пре-
вращения их в рабочие места пользовательс�ой системы. Та�им
образом, выи рыш пол�чается по трем направлениям: во-первых,
наиболее эффе�тивно задейств�ется мощный процессор сервера;
во-вторых, освобождается от нен�жной на р�з�и сеть; в-третьих,
отпадает необходимость в высо�опроизводительных �омпьюте-
рах на рабочих местах пользователей.



524

Прораммы распознавания символов предназначены для пере-
вода  рафичес�о о изображения б��в и цифр в ASCII —�оды этих
символов. Использ�ются, �а� правило, совместно со с�анерами.

Па�еты данно о типа обычно в�лючают разнообразные
средства, обле чающие работ� пользователя и повышающие ве-
роятность правильно о распознавания.

С�орость с�анирования современных ППП составляет при-
мерно 1,5 мин на страниц�. К па�етам данно о типа относятся
File Reader, CunieForm, Tiger, OmniPage.

Разнообразными па�етами представлена  р�ппа финансовых
про рамм для ведения деловых записей типа записной �ниж�и и
расчета финансовых операций (баланс денежных средств, опре-
деление процентных выплат по займам и �редитам, временная
стр��т�ра денежных вложений и т.п.).

Для расчета величины нало ов можно использовать про рам-
мы Turbo Tax for Windows, Personal Tax Edge.

С помощью про рамм Quicken, DacEasy Accounting, Peachtree
for Windows можно автоматизировать б�х алтерс�ий �чет. Эт� же
ф�н�цию выполняет ряд отечественных про рамм: «Т�рбоб�х ал-
тер», «1С Б�х алтерия», «Б�х алтер» фирмы «Атлант-Информ» и др.

Для аналити�о-статистичес�их исследований использ�ются
хорошо заре�омендовавшие себя зар�бежные статистичес�ие па-
�еты, та�ие, �а� StatGraphics или Statistics, или отечественная
разработ�а «Статисти�-Конс�льтант». Одна�о в �оммерчес�их
фирмах внедрение этих па�етов сдерживается отс�тствием соот-
ветств�ющим образом под отовленных специалистов, высо�ой
ценой па�етов и широ�им внедрением табличных процессоров, с
помощью �оторых можно провести простейшие, но наиболее
часто использ�емые статистичес�ие расчеты.

Интерированные па�еты прорамм — по �оличеств� наимено-
ваний прод��тов немно очисленная, но в вычислительном плане
довольно мощная и а�тивно развивающаяся часть ПО.

Идея создания инте рированных про раммных �омпле�сов
не нова и в той или иной мере была реализована на всех по�оле-
ниях ЭВМ.

Внимание � их проблеме объясняется �а� расширением сфе-
ры применения вычислительной техни�и, та� и стремлением
фирм-разработчи�ов про раммно о обеспечения не «потерять»
своих �лиентов с переходом на более совершенные системы об-
работ�и данных.

Традиционные, или полносвязанные, инте рированные �омп-
ле�сы представляют собой мно оф�н�циональный автономный
па�ет, в �отором в одно целое соединены ф�н�ции и возможнос-
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ти различных специализированных (проблемно-ориентирован-
ных) па�етов, родственных в смысле техноло ии обработ�и дан-
ных на отдельном рабочем месте. Типичными представителями
та�их про рамм являются па�еты FrameWork, Symphony, а та�же
па�еты ново о по�оления Microsoft Word, Lotus Works.

В этих про раммах происходит инте рация ф�н�ций реда�-
тора те�стов, системы �правления базами данных и таблично-
 о процессора. В целом, стоимость та�о о па�ета  ораздо ниже
с�ммарной стоимости анало ичных специализированных па-
�етов.

В рам�ах инте рированно о па�ета обеспечивается связь
межд� данными, одна�о при этом с�жаются возможности �аждой
�омпоненты по сравнению с анало ичными специализирован-
ными па�етами. Интерфейс более ранних про рамм был пере р�-
жен различными средствами обмена данными и описаниями
средств работы, что требовало от пользователя определенных на-
вы�ов и знаний в части пере�лючения режимов па�ета, форматов
данных, принципов хранения и манип�лирования различными
типами данных, что в �онечном счете снижало привле�атель-
ность па�етов. В современных па�етах (например, Microsoft
Works) этот недостато� изжит: простота интерфейса позволяет
применять е о без предварительно о об�чения персонала.

В настоящее время а�тивно реализ�ется др� ой подход ин-
те рации про раммных средств: объединение специализирован-
ных па�етов в рам�ах единой рес�рсной базы, обеспечения
взаимодействия приложений (про рамм па�ета) на �ровне объ-
е�тов и едино о �прощенно о центра пере�лючения межд� при-
ложениями. Инте рация в этом сл�чае носит объе�тно-связанный
хара�тер.

Типичные и наиболее мощные па�еты данно о типа: Borland
Office for Windows, Lotus SmartSuite for Windows, Microsoft Office.
В профессиональной реда�ции этих па�етов прис�тств�ют четы-
ре приложения: те�стовый реда�тор, СУБД, табличный процес-
сор, про раммы демонстрационной  рафи�и. Целесообразность
создания та�их па�етов, очевидно, связана с желанием пол�чить
дополнительный эффе�т от инте рации по отношению � простой
с�мме составляющих е о �омпонент. Этот эффе�т должен дости-
 аться за счет со ласованно о взаимодействия �омпонент в про-
цессе работы пользователя. При традиционном подходе � инте -
рации про рамм этот выи рыш может быть ле �о сведен на нет
отс�тствием н�жной пользователю ф�н�ции, прис�тств�ющей в
специализированном па�ете, и необходимостью в п�сть неболь-
шом, но дополнительном об�чении.
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Особенностью ново о типа инте рации па�етов является ис-
пользование общих рес�рсов. Здесь можно выделить три основных
вида совместно о дост�па � рес�рсам:

— использования �тилит, общих для всех про рамм �омпле�-
са. Та�, например, �тилита провер�и орфо рафии дост�пна
из всех про рамм;

— реализация просто о метода перехода (или зап�с�а) из од-
но о приложения � др� ом�;

— реализация построенных на единых принципах средств
автоматизации работ с приложением (ма�роязы�а), что
позволяет ор анизовать �омпле�сн�ю обработ�� инфор-
мации при минимальных затратах на про раммирование
и об�чение про раммированию на язы�е ма�роопределе-
ний.

Совместное использование объе�тов нес�оль�ими приложени-
ями — �рае� ольный �амень современной техноло ии инте ра-
ции про рамм и манип�лирования данными. Разработаны два ос-
новных стандарта в этой области:

динамичес�ой �омпонов�и и встраивания объе�тов Object
Linking and Embedding 2.0 фирмы Microsoft (OLE);

OpenDoc (от�рытый до��мент) фирм Apple, Borland, IBM,
Novell и WordPerfect.

Механизм динамичес�ой �омпонов�и объе�тов дает возмож-
ность пользователю помещать информацию, созданн�ю одной
при�ладной про раммой, в до��мент, формир�емый в др� ой.
При этом пользователь может реда�тировать информацию в но-
вом до��менте средствами то о прод��та, с помощью �оторо о
этот объе�т был создан (при реда�тировании автоматичес�и за-
п�с�ается соответств�ющее приложение). Зап�щенные приложе-
ния и про раммы обработ�и до��мента-�онтейнера выводит на
э�ран со ласованные меню, часть п�н�тов �оторых принадлежит
одной про рамме, а др� ая часть — др� ой.

Кроме то о, данный механизм позволяет переносить OLE-
объе�ты из о�на одной при�ладной про раммы в о�но др� ой.

В этой техноло ии пред�смотрена та�же возможность обще о
использования ф�н�циональных рес�рсов, например, мод�ль
построения  рафи�ов таблично о процессора может быть ис-
пользован в те�стовом реда�торе.

Недостат�ом данной техноло ии является о раничение на
размер вставляемо о объе�та размером одной страницы.

OpenDoc представляет собой объе�тно-ориентированн�ю
систем�, базир�ющ�юся на от�рытых стандартах фирм—�частни�ов
разработ�и. В �ачестве модели объе�та использ�ется распределен-
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ная модель системных объе�тов (DCOM-Distributed Component
Object Model), разработанная фирмой IBM для OS/2. Предпола-
 ается совместимость межд� OLE и OpenDoc.

Самым поп�лярным набором офисных приложений является
инте рированный па�ет Microsoft Offiсe.

Microsoft Offiсe объединяет �добные и простые в использова-
нии интелле�т�альные приложения, обеспечивающие автомати-
зацию работы и поддерж�� пользователя, помо ающие со�ратить
время выполнения ре �лярных повседневных задач.

Семейство Microsoft Offiсe обладает широ�ой встроенной
поддерж�ой техноло ий Интернета. В рез�льтате Microsoft Offiсe
является наил�чшим набором инстр�ментов для создания и �п-
равления интранет-до��ментами, а та�же для ос�ществления
быстро о и �добно о дост�па � данным в интранет-сетях.

Microsoft Offiсe разработан с �четом необходимости обеспе-
чить пользователю возможность простой �станов�и, �онфи �ри-
рования, а администраторам сетей — возможность эффе�тивно о
�правления процессом �станов�и и э�спл�атации информацион-
ных систем и решений Microsoft Offiсe.

В последнее время в составе Microsoft Offiсe появились новые
про раммные элементы — ассистенты.

Office Assistant. При работе со сложным про раммным обеспе-
чением серьезной проблемой является поис� информации о вы-
полнении той или иной операции. Чтобы обеспечить пользовате-
лю Microsoft Office простой и �добной системой помощи, в но-
в�ю версию Microsoft Offiсe был в�лючен �ни�альный элемент —
Office Assistant.

Он помо ает быстро найти ответы на большинство возни�а-
ющих вопросов и в сл�чае необходимости подс�азывает, �а� вы-
полняется та или иная операция, и даже предла ает помощь в ор-
 анизации более эффе�тивной работы.

Office Assistant �дачно вписывается в интерфейс Microsoft
Offiсe.

9.3.3. Ор�анизация разработ�и про�раммных средств

Решение задачи на ЭВМ представляет собой процесс пол�че-
ния информации на основе обработ�и исходной с помощью про-
 раммы, составленной из �оманд системы �правления работой
отдельных �стройств вычислительной машины. Создание та�ой
про раммы решения задачи предпола ает выполнение ряда пос-
ледовательных этапов техноло ичес�о о процесса, принципиаль-
ная схема �оторо о представлена на рис. 9. 18.
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В зависимости от специфичес�их особенностей �он�ретной
задачи (ее вычислительной и ло ичес�ой сложности, состава и
стр��т�ры исходной, промеж�точной и рез�льтатной информа-
ции и т.п.), профессионально о �ровня под отов�и специалистов
и ряда др� их фа�торов не�оторые этапы техноло ичес�о о про-
цесса, представленные в общей схеме, мо �т быть объединены в
более �р�пные этапы.

Первый этап техноло ичес�о о процесса представляет собой
постанов�� задачи. На этом этапе рас�рывается ор анизационно-
э�ономичес�ая с�щность задачи, т.е. форм�лир�ется цель ее реше-
ния; определяется взаимосвязь с др� ими задачами; ��азывается пе-
риодичность ее решения; рас�рываются состав и форма представле-
ния входной, промеж�точной и рез�льтатной информации; хара�те-
риз�ются формы и методы �онтроля достоверности информации на
�лючевых этапах решения задачи; специфицир�ются формы взаи-
модействия пользователя с ЭВМ в ходе решения задачи и т.п.

Особое внимание в процессе постанов�и задачи �деляется де-
тальном� описанию входной, выходной (рез�льтатной) и проме-
ж�точной информации. При этом хара�териз�ются:

— форма представления отдельных ре�визитов (цифровая,
символьная и т.д.);

— �оличество зна�ов (разрядов), выделяемых для записи
ре�визитов исходя из их ма�симальной значности;

— вид ре�визита в процессе решения (первичный, расчет-
ный, нормативный, справочный и т.п.);

— источни� (до��мент) возни�новения ре�визита.
Кроме то о, для цифровой информации ��азываются: цело-

численный или дробный хара�тер ре�визита (для дробных вели-
чин дополнительно ��азываются �оличество десятичных зна�ов
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Рис. 9.18. Принципиальная схема техноло�ичес�о�о процесса разработ�и
про�раммных средств решения э�ономичес�их задач
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(разрядов, выделяемых для записи дробной части числа) и доп�с-
тимый диапазон изменения величин (т.е. ма�симальное и мини-
мальное значения ре�визита).

Для расчетных ре�визитов дается соответств�ющее описание
расчетов, и особо выделяются те ре�визиты, �оторые использ�-
ются при послед�ющих решениях задачи, та� �а� эта информа-
ция должна сохраниться в памяти ЭВМ.

Важной особенностью э�ономичес�их задач является исполь-
зование в процессе их решения массивов �словно-постоянной
(постоянной) информации, отражающей мно о�ратно использ�-
емые справочные, нормативные, расценочные, плановые и др�-
 ие сведения. Данная информация та�же детально специфицир�-
ется в соответствии с общими требованиями � описанию инфор-
мации, а �роме то о, ��азывается периодичность внесения
изменений в эти массивы.

Завершается постанов�а задач описанием �онтрольно о при-
мера, демонстрир�юще о порядо� решения задачи традицион-
ным способом. Основное требование � �онтрольном� пример� —
отражение все о мно ообразия возможных форм с�ществования
исходных данных. Контрольный пример сопровождается пере-
числением нештатных сит�аций, �оторые мо �т возни�н�ть при
решении задачи, и описанием действий пользователя в �аждой
�он�ретной сит�ации.

Особенность реализации это о этапа техноло ичес�о о про-
цесса за�лючается в том, что �онечный пользователь разрабаты-
ваемой про раммы, хорошо знающий ее проблемн�ю сторон�,
обычно слабо представляет специфи�� и возможности использо-
вания ЭВМ для ее решения. В свою очередь, предметная область
пользователя бывает часто незна�ома разработчи�� про рамм,
хотя он знает возможности и о раничения на применение ЭВМ.
Именно это противоречие является основной причиной возни�-
новения ошибо� при реализации данно о этапа техноло ичес�о-
 о процесса разработ�и про рамм. По данным э�спертов, на этот
этап приходится более 50% обще о числа ошибо�, обнар�живае-
мых в процессе разработ�и про рамм решения задач ор анизаци-
онно-э�ономичес�о о хара�тера, а затраты на исправление та�их
ошибо� составляют в среднем 80% всех �силий разработчи�ов на
поис� и �странение ошибо� в про рамме.

Отсюда вся важность и ответственность это о этапа, необхо-
димость ос�ществления �орре�тной и полной постанов�и зада-
чи, а та�же однозначность ее понимания �а� разработчи�ом про-
 раммы, та� и пользователем этой про раммы, в �ачестве �оторо-
 о обычно выст�пает постановщи� задачи.
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(разрядов, выделяемых для записи дробной части числа) и доп�с-
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мальное значения ре�визита).
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Важной особенностью э�ономичес�их задач является исполь-
зование в процессе их решения массивов �словно-постоянной
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ошибо� составляют в среднем 80% всех �силий разработчи�ов на
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Математичес�ое описание задачи и выбор метода ее решения
представляет второй этап в техноло ии разработ�и про раммы.
Выделение это о этапа об�словливается рядом причин, одна из
�оторых выте�ает из свойства неоднозначности естественно о
язы�а, на �отором ос�ществляется описание постанов�и задачи.
В связи с этим на втором этапе техноло ичес�о о процесса раз-
работ�и про раммы выполняется формализованное описание за-
дачи, т.е. �станавливаются и форм�лир�ются средствами язы�а
математи�и ло и�о-математичес�ие зависимости межд� исход-
ными и рез�льтатными данными.

Математичес�ое описание задачи обеспечивает ее однознач-
ное понимание постановщи�ом (пользователем) задачи и разра-
ботчи�ом про раммы, реализ�ющей эт� задач�.

В процессе под отов�и э�ономи�о-математичес�о о описа-
ния (модели) задачи мо �т использоваться различные разделы
математи�и, особенно при�ладной. При решении э�ономичес-
�их задач наиболее часто использ�ются след�ющие �лассы моде-
лей для формализованно о описания их постаново�:

— аналитичес�ие (вычислительные);
— матричные (балансовые);
—  рафичес�ие (частным видом �оторых являются сетевые).
Выбор �ласса модели, а ино да и �он�ретной формы ее пред-

ставления вн�три одно о и то о же �ласса в ряде сл�чаев позво-
ляет не толь�о обле чить и �с�орить процесс решения задачи, но
ино да и повысить точность пол�чаемых рез�льтатов. Хотя мате-
матичес�ая запись постанов�и задачи, �а� правило, отличается
высо�ой точностью отображения ее с�щности, ла�оничностью
записи, а  лавное, однозначностью понимания, дале�о не для
всех задач она может быть выполнена. Кроме то о, математичес-
�ое описание задачи в большинстве сл�чаев тр�дно однозначно
перевести на язы� ЭВМ. Для задач, доп�с�ающих возможность
э�ономи�о-математичес�о о описания, необходимо выбрать
численный метод решения, а для нечисловых задач - принципи-
альн�ю схем� решения в виде однозначно понимаемой последо-
вательности выполнения элементарных математичес�их и ло и-
чес�их ф�н�ций (операций).

При выборе метода решения задачи предпочтение отдается
метод�, �оторый наиболее полно �довлетворяет след�ющим ос-
новным требованиям:

— обеспечивает необходим�ю точность пол�чаемых рез�льтатов;
— не обладает свойством вырождения, т.е. бес�онечно о за-

ци�ливания на �а�ом-либо �част�е решения задачи при
определенных исходных данных;
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— позволяет использовать �же  отовые стандартные про-
 раммы для решения задачи или ее отдельных фра ментов;

— ориентирован на минимальный объем исходной информации;
— обеспечивает наиболее быстрое пол�чение ис�омых ре-

з�льтатов решения.
Сложность и ответственность этапа под отов�и э�ономи�о-

математичес�о о описания задачи и выбора (разработ�и) соот-
ветств�юще о метода ее решения часто треб�ет привлечения �ва-
лифицированных специалистов в области при�ладной математи-
�и, обладающих знанием та�их дисциплин, �а� исследование
операций, математичес�ая статисти�а, численный анализ, вы-
числительная математи�а и т.д.

Третий этап техноло ичес�о о процесса под отов�и решения
задачи на ЭВМ представляет собой алоритмизацию ее решения,
т.е. разработ�� ори инально о или адаптацию (�точнение и �ор-
ре�тиров�� �же известно о) ал оритма.

Алоритмизация — это сложный процесс, носящий в значи-
тельной степени творчес�ий хара�тер. По оцен�ам специалистов,
постанов�а задачи и ее ал оритмизация неред�о составляют
20—30% обще о времени на разработ�� про раммных средств ре-
шения задачи. Сложность и ответственность реализации данно о
этапа объясняется тем, что для решения одной и той же задачи, �а�
правило, с�ществ�ет множество различных ал оритмов, отличаю-
щихся др�  от др� а �ровнем сложности, объемами вычислитель-
ных работ, составом необходимой исходной и промеж�точной
информации и др� ими фа�торами, �оторые о�азывают с�щест-
венное влияние на эффе�тивность выбранно о способа решения
задачи.

Алоритмизация решения задач на ЭВМ. Процесс ал оритмиза-
ции решения задачи в общем сл�чае реализ�ется по след�ющей
схеме:

— выделение автономных этапов процесса решения задачи
(�а� правило, с одним входом и одним выходом);

— формализованное описание содержания работ, выполняе-
мых на �аждом выделенном этапе;

— провер�а правильности реализации выбранно о ал оритма
на различных примерах решения задач.

В основ� процесса ал оритмизации положено ф�ндаменталь-
ное понятие математи�и и про раммирования — ал оритм. На-
звание «ал оритм» происходит от латинизированно о воспроиз-
ведения арабс�о о имени �збе�с�о о математи�а Аль-Хорезми,
живше о в �онце VIII — начале IX в., �оторый первым сформ�-
лировал правила, позволяющие систематичес�и составлять и ре-
шать �вадратные �равнения.
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Развитие ЭВМ сделало понятие ал оритма одним из цент-
ральных в при�ладной математи�е, та� �а� возни�ла острая пот-
ребность в определении общих способов формирования и едино-
образно о решения целых �лассов задач �правления на основе
разработ�и �омпле�сов �ниверсальных ал оритмов.

Наряд� с тра�тов�ой ал оритма в соответствии с ГОСТ
19.004—80 «алоритм — это точное предписание, определяющее
вычислительный процесс, вед�щий от варьир�емых начальных
данных � ис�омом� рез�льтат�», термин «ал оритм» может быть
представлен более разверн�тым определением: �а� �онечный на-
бор правил, однозначно рас�рывающих содержание и последова-
тельность выполнения операций для систематичес�о о решения
определенно о �ласса задач за �онечное число ша ов.

Любой ал оритм обладает след�ющими свойствами: детермини-
рованностью, массовостью, рез�льтативностью и дис�ретностью.

Детерминированность (определенность, об�словленность) оз-
начает, что набор ��азаний ал оритма должен быть однозначно и
точно понят любым исполнителем. Это свойство определяет од-
нозначность рез�льтата работы ал оритма при заданных исход-
ных данных.

Массовость ал оритма предпола ает возможность варьирова-
ния исходных данных в определенных пределах. Это свойство
определяет при одность использования ал оритма для решения
множества задач данно о �ласса. Свойство массовости ал оритма
является определяющим фа�тором, обеспечивающим э�ономи-
чес��ю эффе�тивность решения задач на ЭВМ. Из с�азанно о
след�ет, что для задач, решение �оторых ос�ществляется один
раз, целесообразность использования ЭВМ, �а� правило, ди�т�-
ется внеэ�ономичес�ими �ате ориями.

Рез�льтативность ал оритма означает, что для любых доп�с-
тимых исходных данных он должен через �онечное число ша ов
(или итераций) завершить свою работ�.

Дис�ретность ал оритма означает возможность разбиения
определенно о ал оритмичес�о о процесса на отдельные элемен-
тарные этапы, возможность реализации �оторых челове�ом или
ЭВМ не вызывает сомнения, а рез�льтат выполнения �аждо о
элементарно о этапа вполне определен и понятен. Та�им обра-
зом, ал оритм дает возможность чисто механичес�и решать лю-
б�ю �он�ретн�ю задач� из не�оторо о �ласса однотипных задач.

С понятием ал оритма тесно связано понятие данные. В ал о-
ритмичес�ом аспе�те данные — это информация, нес�щая полез-
н�ю смыслов�ю на р�з��, представленная в формализованном
виде, позволяющем собирать, передавать, вводить и обрабаты-
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вать эт� информацию с помощью заданных ал оритмов. Реализа-
ция ал оритма на �он�ретных исходных данных решаемой задачи
называется алоритмичес�им процессом.

С�ществ�ет нес�оль�о способов описания ал оритмов: сло-
весный, форм�льно-словесный,  рафичес�ий, средствами специ-
ально о язы�а операторных схем, с помощью таблиц решений и
др. Помимо требования обеспечения на лядности, выбор �он�-
ретно о способа ди�т�ется рядом фа�торов, из �оторых опреде-
ляющими являются: степень необходимой детализации представ-
ления ал оритма, степень формализации ал оритма, �ровень ло-
 ичес�ой сложности задачи и т.п.

Словесный способ описания алоритма отражает содержание
выполняемых действий средствами естественно о язы�а. К до-
стоинствам это о способа описания след�ет отнести е о общедо-
ст�пность, а та�же возможность описывать ал оритм с любой
степенью детализации. К  лавным недостат�ам это о способа
след�ет отнести достаточно  ромозд�ое описание (и, �а� следс-
твие, относительно низ��ю на лядность), отс�тствие стро ой
формализации.

Для разработ�и ал оритмов решения мно овариантных рас-
четов с большим �оличеством проверо� �словий, определяющих
выбор той или иной ветви процесса обработ�и информации, це-
лесообразно использовать изобразительные средства в виде таб-
лиц решений. Позволяя чет�о описывать �а� сам� задач�, та� и не-
обходимые для ее решения действия, таблицы решений в на ляд-
ной форме определяют, от �а�их �словий зависит выбор то о или
ино о действия.

Простота отражения задачи, хорошее восприятие ло и�и ее
решения, ле �ость модифи�ации, �омпа�тность записи, а та�же
простота формирования на их основе бло�-схем ал оритмов ста-
ли основными фа�торами, об�словившими рост поп�лярности
расширения сферы применения таблиц решений. Кроме то о, в
настоящее время созданы средства автоматизации процесса по-
л�чения про рамм на основе таблиц решений. Имеется возмож-
ность применения таблиц решений для описания параллельных
процессов, а та�же описания ло и�и построения моделир�емых
процессов.

Одна�о специфи�а процессов обработ�и э�ономичес�ой ин-
формации рез�о о раничивает эффе�тивность применения таб-
лиц решений. В связи с этим таблицы решений использ�ются
 лавным образом в �ачестве дополнений � основным способам
описания ал оритмов (например, �  рафичес�им средствам) для
описания �част�ов с мно овариантными расчетами.
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Составление, тестирование и отлад�а прорамм. Составление
прорамм (�одирование) является завершающим этапом техноло-
 ичес�о о процесса разработ�и про раммных средств, предшест-
в�ющим начал� непосредственно машинной реализации ал о-
ритма решения задачи. Процесс �одирования за�лючается в пе-
реводе описания ал оритма на один из дост�пных (понятных) для
ЭВМ язы�ов про раммирования. В процессе составления про-
 раммы для ЭВМ �он�ретизир�ются тип и стр��т�ра использ�е-
мых данных, а последовательность действий, реализ�ющих ал о-
ритм, отражается посредством язы�а про раммирования.

Тестирование и отлад�а составляют за�лючительный этап
разработ�и про раммы решения задач. Оба эти процесса ф�н�-
ционально связаны межд� собой, хотя их цели нес�оль�о отлича-
ются др�  от др� а. Тестирование представляет собой сово��п-
ность действий, предназначенных для демонстрации правиль-
ности работы про раммы в заданных диапазонах изменений
внешних �словий и режимов э�спл�атации про раммы. Цель тес-
тирования за�лючается в демонстрации отс�тствия (или выявле-
нии) ошибо� в разработанных про раммах на наборе заранее
под отовленных �онтрольных примеров.

Процесс� тестирования соп�тств�ет понятие «отлад�а», �ото-
рое подраз�мевает сово��пность действий, направленных на �ст-
ранение ошибо� в про раммах, начинающихся с момента обна-
р�жения фа�тов ошибочной работы про раммы и завершающих-
ся �странением причин их возни�новения.

По своем� хара�тер� (природе возни�новения) ошиб�и в про-
 раммах делятся на синта�сичес�ие и ло ичес�ие.

Синта�сичес�ие ошиб�и в про рамме представляют собой не-
�орре�тн�ю запись отдельных язы�овых �онстр��ций с точ�и
зрения правил их представления на выбранном язы�е про рам-
мирования. Эти ошиб�и выявляются автоматичес�и при транс-
ляции исходной про раммы (т.е. в процессе перевода с исходно о
язы�а про раммирования во вн�тренние �оды машины) для ее
выполнения. После �странения синта�сичес�их ошибо� прове-
ряется лои�а работы прораммы на заданных исходных данных.
При этом возможны след�ющие основные виды проявления ло-
 ичес�их ошибо�:

— в �а�ой-то момент про рамма не может продолжать работ�
(возни�ает про раммное прерывание, обычно сопровожда-
ющееся ��азанием оператора, на �отором оно произошло);

— про рамма работает, но не выдает всех запланированных
рез�льтатов и не останавливается (происходит ее «заци�-
ливание»);
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— про рамма выдает рез�льтаты и завершает свою работ�, но
они полностью или частично не совпадают с �онтрольны-
ми. После выявления ло ичес�их ошибо� и �становления
причин их возни�новения в про рамм� вносятся соответс-
тв�ющие исправления и ее отлад�а продолжается.

Про рамма считается отлаженной, если она безошибочно вы-
полняется на достаточно представительном наборе тестовых дан-
ных, обеспечивающих провер�� всех ее ветвей.

Процесс тестирования и отлад�и про рамм носит итерацион-
ный хара�тер и считается одним из наиболее тр�доем�их этапов
процесса разработ�и про рамм. По оцен�ам специалистов, он
может составлять от 30 до 50% (а ино да и больше) в общей
стр��т�ре затрат времени на разработ�� прое�тов и зависит от
объема и ло ичес�ой сложности разрабатываемых про раммных
�омпле�сов.

Для со�ращения затрат на проведение тестирования и отлад-
�и в настоящее время широ�о использ�ются специальные про-
 раммные средства тестирования (например,  енераторы тесто-
вых данных) и приемы отлад�и (например, метод трассиров�и
про рамм).

Э�спл�атация прораммных средств. После завершения про-
цесса тестирования и отлад�и про раммные средства вместе с со-
проводительной до��ментацией передаются пользователю для
э�спл�атации. Основное назначение сопроводительной до��мен-
тации — обеспечить пользователя необходимыми инстр��тивны-
ми материалами по работе с про раммными средствами. Ка� пра-
вило, это до��менты, ре ламентир�ющие работ� пользователя
при э�спл�атации про раммных средств, а та�же содержащие ин-
формацию о про рамме, необходим�ю для изменений и дополне-
ний в ней, �оторые мо �т потребоваться с целью дальнейшей ее
модернизации. Сопроводительная до��ментация призвана та�же
обле чить процесс выявления причин возни�новения тех или
иных ошибо� в работе про рамм, �оторые мо �т быть обнар�жены
�же в ходе э�спл�атации переданных пользователям про рамм.

Состав сопроводительной до��ментации обычно о оварива-
ется за�азчи�ом (пользователем) и разработчи�ом техничес�о о
задания на про раммное средство.

Для передачи пользователю разработанных про раммных
средств обычно создается специальная �омиссия, в�лючающая в
свой состав, �а� представителей разработчи�ов, та� и за�азчи�ов
(пользователей). Комиссия в соответствии с заранее составлен-
ным и �твержденным обеими сторонами планом проводит рабо-
ты по прием�е-передаче про раммных средств и сопроводитель-
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— про рамма работает, но не выдает всех запланированных
рез�льтатов и не останавливается (происходит ее «заци�-
ливание»);
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— про рамма выдает рез�льтаты и завершает свою работ�, но
они полностью или частично не совпадают с �онтрольны-
ми. После выявления ло ичес�их ошибо� и �становления
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полняется на достаточно представительном наборе тестовых дан-
ных, обеспечивающих провер�� всех ее ветвей.

Процесс тестирования и отлад�и про рамм носит итерацион-
ный хара�тер и считается одним из наиболее тр�доем�их этапов
процесса разработ�и про рамм. По оцен�ам специалистов, он
может составлять от 30 до 50% (а ино да и больше) в общей
стр��т�ре затрат времени на разработ�� прое�тов и зависит от
объема и ло ичес�ой сложности разрабатываемых про раммных
�омпле�сов.

Для со�ращения затрат на проведение тестирования и отлад-
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 раммные средства тестирования (например,  енераторы тесто-
вых данных) и приемы отлад�и (например, метод трассиров�и
про рамм).

Э�спл�атация прораммных средств. После завершения про-
цесса тестирования и отлад�и про раммные средства вместе с со-
проводительной до��ментацией передаются пользователю для
э�спл�атации. Основное назначение сопроводительной до��мен-
тации — обеспечить пользователя необходимыми инстр��тивны-
ми материалами по работе с про раммными средствами. Ка� пра-
вило, это до��менты, ре ламентир�ющие работ� пользователя
при э�спл�атации про раммных средств, а та�же содержащие ин-
формацию о про рамме, необходим�ю для изменений и дополне-
ний в ней, �оторые мо �т потребоваться с целью дальнейшей ее
модернизации. Сопроводительная до��ментация призвана та�же
обле чить процесс выявления причин возни�новения тех или
иных ошибо� в работе про рамм, �оторые мо �т быть обнар�жены
�же в ходе э�спл�атации переданных пользователям про рамм.

Состав сопроводительной до��ментации обычно о оварива-
ется за�азчи�ом (пользователем) и разработчи�ом техничес�о о
задания на про раммное средство.

Для передачи пользователю разработанных про раммных
средств обычно создается специальная �омиссия, в�лючающая в
свой состав, �а� представителей разработчи�ов, та� и за�азчи�ов
(пользователей). Комиссия в соответствии с заранее составлен-
ным и �твержденным обеими сторонами планом проводит рабо-
ты по прием�е-передаче про раммных средств и сопроводитель-
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ной до��ментации. По завершении работы �омиссии оформляет-
ся а�т прием�и-передачи.

В процессе внедрения и э�спл�атации про раммных средств
мо �т выявляться различно о рода ошиб�и, не обнар�женные
разработчи�ом при тестировании и отлад�е про раммных
средств. Поэтом� при реализации достаточно сложных и ответс-
твенных про раммных �омпле�сов по со ласованию пользовате-
ля (за�азчи�а) с разработчи�ом этап э�спл�атации про раммных
средств может быть разбит на два пол-этапа: э�спериментальная
(опытная) и промышленная э�спл�атация. Смысл э�сперимен-
тальной э�спл�атации за�лючается во внедрении разработанных
про раммных средств на объе�те за�азчи�а (ино да параллельно
с традиционными методами решения задач) с целью провер�и их
работоспособности при решении реальных задач в течение доста-
точно большо о периода времени (обычно не менее  ода). Толь�о
после завершения периода э�спериментальной э�спл�атации и
�странения выявленных при этом ошибо� про раммное средство
передается в промышленн�ю э�спл�атацию.

Для повышения �ачества работ, оперативности исправления
ошибо�, выявляемых в процессе э�спл�атации про раммных
средств, а та�же выполнения различно о рода модифи�аций раз-
работчи� (поставщи�) может по до оворенности с за�азчи�ом
(пользователем) ос�ществлять сопровождение про раммных
средств. Целесообразность привлечения высо�о�валифициро-
ванных специалистов для сопровождения про раммных средств �
пользователей объясняется тем, что затраты на сопровождение
про рамм в большинстве сл�чаев значительно превосходят пер-
воначальные затраты на их разработ�� (приобретение).

След�ет принимать во внимание, что по своем� хара�тер� и
последовательности выполняемых действий внесение различно-
 о рода изменений в �же ф�н�ционир�ющие про раммы пред-
ставляет в значительной мере повторение рассмотренных выше
этапов, начиная с постанов�и задачи и �ончая внесением изме-
нений в сопроводительн�ю до��ментацию.

Описанная схема техноло ичес�о о процесса разработ�и э�с-
пл�атации про раммных средств отражает их «жизненный ци�л».

Длительность и высо�ая стоимость разработ�и про раммных
средств об�словливает целесообразность применения инд�стриаль-
ных методов разработ�и, тиражирования и распространения про-
 раммных средств. По мнению специалистов, в ближайшее время
примерно 20—30% финансовых средств пользователей, выделяемых
на про раммное обеспечение систем обработ�и информации, б�дет
затрачиваться на приобретение  отовых про раммных средств.

537

9.4. Техничес�ое и техноло�ичес�ое
обеспечение автоматизированно�о �правления

Технолоичес�ое обеспечение автоматизированно о �правления
представляет собой не�отор�ю чёт�о �становленн�ю сово��п-
ность прое�тных решений, определяющих последовательность
операций, процед�р, этапов в соответств�ющей сфере деятель-
ности пользователя. Различается системное и при�ладное техноло-
 ичес�ое обеспечение автоматизированно о �правления, �оторое
должно позволить решать задачи в ре ламентном и запросном ре-
жимах, в диало е с пользователем, �онтролировать ход решения
задачи, приостанавливать е о, проверять рез�льтаты вычислений,
вести повторные расчеты и т.п.

При автоматизированном �правлении специалистом выпол-
няются на АРМ след�ющие операции:

— ввод информации с до��ментов при помощи �лавиат�ры
(с виз�альным �онтролем по э�ран� дисплея);

— ввод данных в ПЭВМ с ма нитных носителей и др� их АРМ;
— приём данных в виде сообщений по �аналам связи с др� их

АРМ в �словиях ф�н�ционирования ло�альных вычисли-
тельных сетей;

— реда�тирование данных и манип�лирование ими;
— на�опление и хранение данных;
— поис�, обновление и защита данных;
— вывод на э�ран, печать, ма нитный носитель рез�льтатной

информации, а та�же различных справочных и инстр��-
тивных сообщений пользователю;

— формирование и передача данных на др� ие АРМ в виде
файлов на ма нитных носителях или по �аналам связи в
вычислительных сетях;

— пол�чение оперативных справо� по запросам.
Внедрение АРМ в сфер� деятельности �правленчес�их работ-

ни�ов приводит � определенном� изменению хара�тера их ф�н-
�ций и изменению взаимоотношений с др� ими �частни�ами �п-
равленчес�о о процесса. Поэтом� техноло ичес�ое обеспечение
должно быть с�оординировано с др� им видом обеспечения ав-
томатизированно о �правления — ор анизационным.

9.4.1. Сетевой режим автоматизированной
обработ�и э�ономичес�ой информации

Напомним, что информационно-вычислительная сеть — это
сово��пность про раммных, техничес�их и �омм�ни�ационных
средств, обеспечивающих эффе�тивное распределение вычисли-
тельных рес�рсов.
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Являясь одновременно и прод��том, и мощным стим�лом
развития интелле�та челове�а, сеть позволяет:

— построить распределенные хранилища информации (базы
данных);

— расширить перечень решаемых задач по обработ�е инфор-
мации;

— повысить надежность информационной системы за счет
д�блирования работы ПК;

— создать новые виды сервисно о обсл�живания, например,
эле�тронн�ю почт�;

— снизить стоимость обработ�и информации.
К сетям, �а� и � отдельным ПК, приложимо понятие «архи-

те�т�ра», под �оторой понимается �онстр�ирование сложных
объединений ПК, предоставляющих пользователям широ�ий на-
бор различных информационных рес�рсов. Архите�т�ра сетей
имеет набор хара�теристи�.

От�рытость. За�лючается в обеспечении под�лючения в
�онт�р сети любых типов современных ПК.

Рес�рсы. Значимость и ценность сети определяется набором
хранимых в ней знаний и данных и способности техничес�их
средств оперативно их представлять или обрабатывать.

Надежность. Тра�т�ется �а� обеспечение высо�их по�азате-
лей надежности, та�их �а�, вероятность безот�азной работы,
время восстановления работоспособности, �оэффициент  отов-
ности и др.

Динамичность. За�лючается в минимизации времени от�ли�а
сети на запрос пользователя.

Интерфейс. Предпола ается, что сеть обеспечивает широ�ий
набор сервисных ф�н�ций по обсл�живанию пользователя и пре-
доставлению ем� запрашиваемых информационных рес�рсов.

Автономность. Понимается �а� возможность независимой
работы сетей различных �ровней.

Комм�ни�ации. К ним предъявляются особые требования,
связанные с обеспечением чет�о о взаимодействия ПК по любой
принятой пользователем �онфи �рации сети. Сеть обеспечивает
защит� данных от несан�ционированно о дост�па, автоматичес-
�ое восстановление работоспособности при аварийных сбоях,
высо��ю достоверность передаваемой информации и вычисли-
тельных процед�р.

Важнейшей хара�теристи�ой сети является тополоия, опре-
деляемая стр��т�рой соединения ПК в сети. Различают физичес-
�ий и ло ичес�ий типы тополо ии. Под физичес�ой тополо ией
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понимается реальная схема соединения �злов сети �аналами свя-
зи, а под ло ичес�ой — стр��т�ра маршр�тов пото�ов данных
межд� �злами. Физичес�ая и ло ичес�ая стр��т�ры не все да сов-
падают.

Для описания взаимодействия �омпонентов в сети использ�-
ются прото�олы и интерфейсы.

Прото�ол в информационной сети — это до��мент, одно-
значно определяющий правила взаимодействия одноименных
�ровней работающих др�  с др� ом абонентов. Например, что-
бы сеансовые про раммы абонентов 1 и 2 (�о да сеансовый
�ровень �аждо о них представлен �омпле�сом про рамм) по-
нимали др�  др� а, они должны работать одина�овым образом,
т.е. должны выполнять требования сеансово о прото�ола —
стандарта. Это требование определяет списо� �оманд, �оторы-
ми мо �т обмениваться про раммы, порядо� передачи �оманд,
правила взаимной провер�и, размеры передаваемых бло�ов
данных и т.д.

Та�же прото�олами описывается взаимодействие и др� их од-
ноименных  р�пп про рамм: транспортных, �анальных и т.д.
Обычно сеть представляется прото�олами семи �ровней.

Наиболее важными ф�н�циями прото�олов на всех �ровнях
сети являются защита от ошибо�, �правление пото�ами данных
в сети, защита ее от пере р�зо�; выполнение операций по мар-
шр�тизации сообщений и оптимизации использования рес�р-
сов сети, обеспечивающее больш�ю степень дост�пности �сл� 
сети п�тем образования нес�оль�их маршр�тов межд� дв�мя
абонентами.

При под�лючении �омпонентов сети др�  � др� � долж-
ны быть однозначно определены правила их сты�ов�и. Их
принято называть интерфейсами. Интерфейс — свод правил
по взаимодействию межд� ф�н�циональными �омпонента-
ми, расположенными в смежных �ровнях и входящими в од-
н� и т� же систем�.

При разработ�е прото�олов и интерфейса �читывается свойс-
тво от�рытости с целью их дальнейше о развития и обеспечения
взаимодействия с др� ими средствами и абонентами. Эт� работ�
проводит Межд�народная ор анизация по стандартизации ISO
(International Standart Organisation) в содр�жестве с ор анизация-
ми различных стран.

Мно ообразие сетевых техноло ий вызывает необходимость
их �лассифи�ации по �а�им-либо �лючевым призна�ам. При-
мерная �лассифи�ация сетевых техноло ий дана в табл. 9.5.
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Являясь одновременно и прод��том, и мощным стим�лом
развития интелле�та челове�а, сеть позволяет:
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данных);
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ности и др.
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сети на запрос пользователя.
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принятой пользователем �онфи �рации сети. Сеть обеспечивает
защит� данных от несан�ционированно о дост�па, автоматичес-
�ое восстановление работоспособности при аварийных сбоях,
высо��ю достоверность передаваемой информации и вычисли-
тельных процед�р.

Важнейшей хара�теристи�ой сети является тополоия, опре-
деляемая стр��т�рой соединения ПК в сети. Различают физичес-
�ий и ло ичес�ий типы тополо ии. Под физичес�ой тополо ией
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понимается реальная схема соединения �злов сети �аналами свя-
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ноименных  р�пп про рамм: транспортных, �анальных и т.д.
Обычно сеть представляется прото�олами семи �ровней.

Наиболее важными ф�н�циями прото�олов на всех �ровнях
сети являются защита от ошибо�, �правление пото�ами данных
в сети, защита ее от пере р�зо�; выполнение операций по мар-
шр�тизации сообщений и оптимизации использования рес�р-
сов сети, обеспечивающее больш�ю степень дост�пности �сл� 
сети п�тем образования нес�оль�их маршр�тов межд� дв�мя
абонентами.

При под�лючении �омпонентов сети др�  � др� � долж-
ны быть однозначно определены правила их сты�ов�и. Их
принято называть интерфейсами. Интерфейс — свод правил
по взаимодействию межд� ф�н�циональными �омпонента-
ми, расположенными в смежных �ровнях и входящими в од-
н� и т� же систем�.

При разработ�е прото�олов и интерфейса �читывается свойс-
тво от�рытости с целью их дальнейше о развития и обеспечения
взаимодействия с др� ими средствами и абонентами. Эт� работ�
проводит Межд�народная ор анизация по стандартизации ISO
(International Standart Organisation) в содр�жестве с ор анизация-
ми различных стран.

Мно ообразие сетевых техноло ий вызывает необходимость
их �лассифи�ации по �а�им-либо �лючевым призна�ам. При-
мерная �лассифи�ация сетевых техноло ий дана в табл. 9.5.
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По призна�� специализации сетевые техноло ии подразделя-
ются на �ниверсальные, предназначенные для решения всех задач
пользователей, и специализированные — для решения небольшо о
�оличества специальных задач. Примером специализированной
АИС сл�жит техноло ия резервирования мест на авиационные
рейсы «Сирена», поезда железной доро и АИС «Э�спресс».

Классичес�им примером �ниверсальной техноло ии является
А�адемсеть РФ, предназначенная для решения большо о �оли-
чества разнообразных информационных задач.

Выделяемые по способ� ор анизации дв�х�ровневые техноло-
 ии имеют �роме ПК, с �оторыми непосредственно общаются
пользователи, и �оторые называются рабочими станциями, спе-
циальные �омпьютеры, называемые серверами (serve — обсл�жи-
вать). Задачей сервера и является обсл�живание рабочих станций
с предоставление им своих рес�рсов, �оторые обычно с�ществен-
но выше, чем рес�рсы рабочих станций. Их взаимодействие мож-
но представить след�ющим образом. По мере необходимости ра-
бочая станция отправляет сервер� запрос на выполнение �а�их-
либо действий: прочитать данные, напечатать до��мент, передать
фа�с и т.д. Сервер выполняет треб�емые действия и посылает от-
чет о «проделанной работе». В зависимости от вида работы, для
�оторой предназначен сервер, он и называется по-разном�:

— файловый сервер, если он выполняет простые операции
чтения — записи данных из файла;

— принт-сервер, если он выполняет операции печати;
— SQL-сервер, если он выполняет сложные операции поис�а

и извлечения данных из баз данных (запросы � та�ом� сер-
вер� формир�ются на специальном язы�е запросов
Structured Query Languages — стр��т�рированном язы�е за-
просов).

Признаи лассифиации

Специализа-
ция

Способ
ор#анизации

Способ связи Состав ПК Охват территории

Универсаль-
ные

Одноран#о-
вые
(одно�ров-
невые)

Проводные
Беспровод-
ные

Однород-
ные

Ло�альные

Специали-
зированные

Дв�х�ровне-
вые

Сп�тни�о-
вые

Неоднород-
ные

Территориальные
Корпоративные
Глобальные
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В одно-ран овой техноло ии (одно�ровневой, равноправной)
ф�н�ции рабочей станции и сервера совмещены — пользователь-
с�ий ПК может быть одновременно и рабочей станцией и серве-
ром. Каждый ПК в состоянии предоставлять др� ом� ПК свои
рес�рсы или, наоборот, запрашивать их � др� о о.

Раз�меется, в системе «�лиент—сервер» за счет специализа-
ции работ дости ается более высо�ая производительность сети,
шире ее спе�тр и �ачество �сл� . Одна�о одноран овые сети де-
шевле и проще в э�спл�атации.

По способ� связи ос�ществляется �лассифи�ация �омм�ни-
�аций (�аналов передачи данных), обеспечивающих движение
информации межд� элементами сети. В проводных техноло иях
в �ачестве физичес�ой среды в �аналах использ�ются:

— плос�ий дв�хжильный �абель;
— витая пара проводов;
— �оа�сиальный �абель;
— световод.
Беспроводные сетевые техноло ии, использ�ющие частотные

�аналы передачи данных (средой является эфир), предоставляют
в настоящее время раз�мн�ю альтернатив� обычным проводным
сетям и становятся все более привле�ательными. Самое большое
преим�щество беспроводных техноло ий — это возможности
предоставляемые пользователям портативных �омпьютеров. Од-
на�о с�орость передачи данных, дости аемая в беспроводных
техноло иях, не может по�а сравниться с проп�с�ной способнос-
тью �абеля, хотя она в последнее время и значительно выросла
(табл. 9.6). Важно, что для перехода � беспроводной техноло ии
не н�жно менять �же имеющиеся сети. Аппаратное обеспечение
ло�альных беспроводных сетей теперь может работать с NetWare
и др� ими поп�лярными сетевыми операционные системами, а
беспроводные рабочие станции можно добавлять � обычной �а-
бельной сети.

В сп�тни�овых техноло иях физичес�ой средой передачи
данных та�же является эфир. Использование сп�тни�ов оправда-
но в сл�чае значительно о �даления абонентов др�  от др� а при
чрезмерном ослаблении посылаемых эле�трома нитных си на-
лов с большими посторонними ш�мами. Чтобы си налы, направ-
ленные отправителем, не смешивались с анало ичными � пол�-
чателю, при работе со сп�тни�ом про�ладываются два частотных
�анала — один для отправителя, др� ой для пол�чателя. Это ме-
роприятие позволяет избежать ошибо� при передаче инфор-
мации.
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По призна�� специализации сетевые техноло ии подразделя-
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пользователей, и специализированные — для решения небольшо о
�оличества специальных задач. Примером специализированной
АИС сл�жит техноло ия резервирования мест на авиационные
рейсы «Сирена», поезда железной доро и АИС «Э�спресс».

Классичес�им примером �ниверсальной техноло ии является
А�адемсеть РФ, предназначенная для решения большо о �оли-
чества разнообразных информационных задач.

Выделяемые по способ� ор анизации дв�х�ровневые техноло-
 ии имеют �роме ПК, с �оторыми непосредственно общаются
пользователи, и �оторые называются рабочими станциями, спе-
циальные �омпьютеры, называемые серверами (serve — обсл�жи-
вать). Задачей сервера и является обсл�живание рабочих станций
с предоставление им своих рес�рсов, �оторые обычно с�ществен-
но выше, чем рес�рсы рабочих станций. Их взаимодействие мож-
но представить след�ющим образом. По мере необходимости ра-
бочая станция отправляет сервер� запрос на выполнение �а�их-
либо действий: прочитать данные, напечатать до��мент, передать
фа�с и т.д. Сервер выполняет треб�емые действия и посылает от-
чет о «проделанной работе». В зависимости от вида работы, для
�оторой предназначен сервер, он и называется по-разном�:

— файловый сервер, если он выполняет простые операции
чтения — записи данных из файла;

— принт-сервер, если он выполняет операции печати;
— SQL-сервер, если он выполняет сложные операции поис�а

и извлечения данных из баз данных (запросы � та�ом� сер-
вер� формир�ются на специальном язы�е запросов
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В одно-ран овой техноло ии (одно�ровневой, равноправной)
ф�н�ции рабочей станции и сервера совмещены — пользователь-
с�ий ПК может быть одновременно и рабочей станцией и серве-
ром. Каждый ПК в состоянии предоставлять др� ом� ПК свои
рес�рсы или, наоборот, запрашивать их � др� о о.

Раз�меется, в системе «�лиент—сервер» за счет специализа-
ции работ дости ается более высо�ая производительность сети,
шире ее спе�тр и �ачество �сл� . Одна�о одноран овые сети де-
шевле и проще в э�спл�атации.

По способ� связи ос�ществляется �лассифи�ация �омм�ни-
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— плос�ий дв�хжильный �абель;
— витая пара проводов;
— �оа�сиальный �абель;
— световод.
Беспроводные сетевые техноло ии, использ�ющие частотные
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сетям и становятся все более привле�ательными. Самое большое
преим�щество беспроводных техноло ий — это возможности
предоставляемые пользователям портативных �омпьютеров. Од-
на�о с�орость передачи данных, дости аемая в беспроводных
техноло иях, не может по�а сравниться с проп�с�ной способнос-
тью �абеля, хотя она в последнее время и значительно выросла
(табл. 9.6). Важно, что для перехода � беспроводной техноло ии
не н�жно менять �же имеющиеся сети. Аппаратное обеспечение
ло�альных беспроводных сетей теперь может работать с NetWare
и др� ими поп�лярными сетевыми операционные системами, а
беспроводные рабочие станции можно добавлять � обычной �а-
бельной сети.

В сп�тни�овых техноло иях физичес�ой средой передачи
данных та�же является эфир. Использование сп�тни�ов оправда-
но в сл�чае значительно о �даления абонентов др�  от др� а при
чрезмерном ослаблении посылаемых эле�трома нитных си на-
лов с большими посторонними ш�мами. Чтобы си налы, направ-
ленные отправителем, не смешивались с анало ичными � пол�-
чателю, при работе со сп�тни�ом про�ладываются два частотных
�анала — один для отправителя, др� ой для пол�чателя. Это ме-
роприятие позволяет избежать ошибо� при передаче инфор-
мации.
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Хара�теристи�а беспроводных и �абельных техноло�ий

Сравнительно просто �лассифицир�ются сетевые техноло ии
по состав� ПК. Однородные сетевые техноло ии предпола ают
�вяз�� в сети однотипных средств, разрабатываемых одной фир-
мой. Под�лючение � та�ой сети средств др� их пользователей
возможно толь�о при �словии соблюдения в них стандартов,
принятых в однородной архите�т�ре.

Др� ой подход состоит в разработ�е единой �ниверсальной
сетевой техноло ии независимо от типов применяемых в ней
средств. Та�ие техноло ии называются неоднородными. Первым
стандартом для та�их сетей была базовая эталонная модель ВОС.

Наиболее обширно представлена �лассифи�ация сетевых тех-
ноло ий по призна�� «Охват территории».

При выборе информационно-вычислительной сети пользова-
тель в перв�ю очередь решает вопрос о при�ладной системе, т. е.
�омпле�се задач предметной области.

При выборе при�ладной системы предпола ается, что она б�-
дет ф�н�ционировать в не�оторой про раммной и техничес�ой
среде.

Та�им образом, работа по выбор� сети предпола ает:
— озна�омление с предметной областью;
— выбор сетевой операционной системы;
— предложения по аппаратным решениям:

Техноло#ия Протоол
Способ

передачи данных

Проп�сная
способность,

Мбит/с

Ради�с
надежной
связи, м

Различные Ethernet Кабель 10 —

Различные Token Ring Кабель 4 или 16 —

Altair Plus Ethernet СВЧ-изл�чение 3,3 До 43

ARLAN Ethernet СВЧ-изл�чение 1 До 40

Free Port Ethernet Инфра�расные л�чи 5,7 До 25

InfaLan Token Ring Инфра�расные л�чи 4 До 25

Raglan Собственный Широ�ополосные
радиоси#налы

0,23 До 250

WareLan Собственный Широ�ополосные
радиоси#налы

2 До 250
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— по �омпьютерам;
— по �омм�ни�ационном� обор�дованию.
Эт� работ� выполняет специализированная фирма-систем-

ный интерпретатор. При выборе сети фирма-интерпретатор не-
сет ответственность за все принятые действия и предла ает фир-
ме-за�азчи�� толь�о те решения, �оторые прошли апробацию на
реальном обор�довании в постоянно действ�ющей сетевой лабо-
ратории.

9.4.2. Техноло�ия использования
автоматизированных рабочих мест

Широ�омасштабное оснащение вычислительной техни�ой
всех отраслей человечес�ой деятельности остро ставит вопрос о
техноло ичес�ом обеспечении информационных систем и техно-
ло ий.

Техноло ичес�ое обеспечение реализ�ет информационные
процессы в автоматизированных системах ор анизационно о �п-
равления с помощью ЭВМ и др� их техничес�их средств.

Разработ�а техноло ичес�о о обеспечения треб�ет �чета осо-
бенностей стр��т�ры э�ономичес�их систем. Прежде все о — это
сложность ор анизационно о взаимодействия, �оторая вызывает
необходимость создания мно о�ровневых иерархичес�их систем
( оловная фирма, филиалы), со сложными информационными
связями прямо о и обратно о направления. В основ� новой ин-
формационной техноло ии за�ладывается широ�ое применения
�омпьютеров и формирование на их базе вычислительных сетей
с взаимосвязанными специализированными АРМами.

Деятельность работни�ов �правления (б�х алтеров, специа-
листов �редитно-бан�овс�ой системы, планови�ов и т. д.) в на-
стоящее время ориентирована на использование развитых техно-
ло ий. Ор анизация и реализация �правленчес�их ф�н�ций тре-
б�ет ради�ально о изменения �а� самой техноло ии �правления,
та� техничес�их средств обработ�и информации, среди �оторых
 лавное место занимают персональные �омпьютеры. Они все бо-
лее превращаются из систем автоматичес�ой обработ�и входной
информации в средства на�опления опыта �правленчес�их ра-
ботни�ов, анализа, оцен�и и выработ�и наиболее эффе�тивных
э�ономичес�их решений.

Тенденция � �силению децентрализации �правления влечет за
собой распределенн�ю обработ�� информации с децентрализацией
применения средств вычислительной техни�и и совершенствовани-
ем ор анизации непосредственно рабочих мест пользователей.
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Напомним, что автоматизированное рабочее место можно оп-
ределить �а� сово��пность информационно-про раммно-техни-
чес�их средств, обеспечивающих �онечном� пользователю обра-
бот�� данных и автоматизацию �правленчес�их ф�н�ций в �он�-
ретной предметной области.

Создание автоматизированных рабочих мест предпола ает,
что основные операции по на�оплению, хранению и переработ�е
информации возла аются на вычислительн�ю техни��, а э�оно-
мист выполняет часть р�чных операций, треб�ющих творчес�о о
подхода при под отов�е �правленчес�их решений. Персональная
техни�а применяется пользователем для �онтроля производс-
твенно-хозяйственной деятельности, изменения значений отде-
льных параметров в ходе решения задачи, а та�же ввода исходных
данных в АИС для решения те��щих задач анализа ф�н�ций �п-
равления.

АРМ �а� инстр�мент для рационализации и интенсифи�ации
�правленчес�ой деятельности создается для обеспечения выпол-
нения не�оторой  р�ппы ф�н�ций. Наиболее простой ф�н�цией
АРМ является информационно-справочное обсл�живание. Хотя
эта ф�н�ция в той или иной степени прис�ща любом� АРМ, осо-
бенности ее реализации с�щественно зависят от �ате ории поль-
зователя.

АРМ имеют проблемно-профессиональн�ю ориентацию на
�он�ретн�ю предметн�ю область. Профессиональные АРМ явля-
ются  лавным инстр�ментом общения челове�а с вычислитель-
ными системами, и рая роль автономных рабочих мест, интел-
ле�т�альных терминалов больших ЭВМ, рабочих станций в ло-
�альных сетях. АРМ имеют от�рыт�ю архите�т�р� и ле �о
адаптир�ются � проблемным областям.

Ло�ализация АРМ позволяет ос�ществить оперативн�ю обра-
бот�� информации сраз� же по ее пост�плении, а рез�льтаты об-
работ�и хранить с�оль � одно дол о по требованию пользователя.

В �словиях реализации �правленчес�о о процесса целью внед-
рения АРМ является �силение инте рации �правленчес�их ф�н�-
ций, и �аждое более или менее «интелле�т�альное» рабочее место
должно обеспечивать работ� в мно оф�н�циональном режиме.

АРМ выполняют децентрализованн�ю одновременн�ю обра-
бот�� э�ономичес�ой информации на рабочих местах исполни-
телей в составе распределенной базы данных (БД). При этом они
имеют выход через системное �стройство и �аналы связи в
ПЭВМ и БД др� их пользователей, обеспечивая, та�им образом,
совместное ф�н�ционирование ПЭВМ в процессе �олле�тивной
обработ�и.
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АРМ, созданные на базе персональных �омпьютеров, — на-
иболее простой и распространенный вариант автоматизирован-
но о рабоче о места для работни�ов сферы ор анизационно о
�правления. Та�ой АРМ рассматривается �а� система, �оторая в
интера�тивном режиме работы предоставляет �он�ретном� поль-
зователю все виды обеспечения монопольно на весь сеанс рабо-
ты. Этом� отвечает подход � прое�тированию та�о о �омпонента
АРМ, �а� вн�треннее информационное обеспечение, со ласно
�отором� информационный фонд на ма нитных носителях �он-
�ретно о АРМ должен находиться в монопольном распоряжении
пользователя АРМ. Пользователь сам выполняет все ф�н�цио-
нальные обязанности по преобразованию информации.

Создание АРМ на базе персональных �омпьютеров обеспе-
чивает:

— простот�, �добство и др�жественность по отношению �
пользователю;

— простот� адаптации � �он�ретным ф�н�циям пользователя;
— �омпа�тность размещения и невысо�ие требования � э�с-

пл�атации;
— высо��ю надежность и жив�честь;
— сравнительно прост�ю ор анизацию техничес�о о обсл�-

живания.
Эффе�тивным режимом работы АРМ является е о ф�н�цио-

нирование в рам�ах ло�альной вычислительной сети в �ачестве
рабочей станции. Особенно целесообразен та�ой вариант, �о да
треб�ется распределять информационно-вычислительные рес�р-
сы межд� нес�оль�ими пользователями.

Более сложной формой является АРМ с использованием
ПЭВМ в �ачестве интелле�т�ально о терминала, а та�же с �да-
ленным дост�пом � рес�рсам центральной ( лавной) ЭВМ или
внешней сети. В данном сл�чае нес�оль�о ПЭВМ под�лючаются
по �аналам связи �  лавной ЭВМ, при этом �аждая ПЭВМ может
работать и �а� самостоятельное терминальное �стройство.

В наиболее сложных системах АРМ мо �т через специальное
обор�дование под�лючаться не толь�о � рес�рсам  лавной ЭВМ
сети, но и � различным информационным сл�жбам и системам
обще о назначения (сл�жбам новостей, национальным информа-
ционно-поис�овым системам, базам данных и знаний, библио-
течным системам и т. п.).

Возможности создаваемых АРМ в значительной степени за-
висят от техни�о-э�спл�атационных хара�теристи� ЭВМ, на �о-
торых они базир�ются. В связи с этим на стадии прое�тирования
АРМ чет�о форм�лир�ются требования � базовым параметрам
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техничес�их средств обработ�и и выдачи информации, набор�
�омпле�т�ющих мод�лей, сетевым интерфейсам, эр ономичес-
�им параметрам �стройств и т.д.

Синтез АРМ, выбор е о �онфи �рации и обор�дования для
реальных видов э�ономичес�ой и �правленчес�ой работы носят
�он�ретный хара�тер, ди�т�емый специализацией, поставлен-
ными целями, объемами работы. Одна�о любая �онфи �рация
АРМ должна отвечать общим требованиям в отношении ор а-
низации информационно о, техничес�о о, про раммно о обес-
печения.

Информационное обеспечение АРМ ориентир�ется на �он�-
ретн�ю, привычн�ю для пользователя, предметн�ю область. Об-
работ�а до��ментов должна предпола ать та��ю стр��т�ризацию
информации, �оторая позволяет ос�ществлять необходимое ма-
нип�лирование различными стр��т�рами, �добн�ю и быстр�ю
�орре�тиров�� данных и массивов.

Техничес�ое обеспечение АРМ должно  арантировать высо-
��ю надежность техничес�их средств, ор анизацию �добных для
пользователей режимов работы (автономный, с распределенной
БД, информационный, с техни�ой верхних �ровней и т. д.), спо-
собность обрабатывать в заданное время необходимый объем
данных. Пос�оль�� АРМ является индивид�альным пользова-
тельс�им средством, оно должно обеспечивать высо�ие эр оно-
мичес�ие свойства и �омфортность обсл�живания.

Про раммное обеспечение, прежде все о, ориентир�ется на
профессиональный �ровень пользователя, сочетается с е о ф�н�-
циональными потребностями, �валифи�ацией и специализаци-
ей. Пользователь со стороны про раммной среды должен ощ�-
щать постоянн�ю поддерж�� свое о желания работать в любом
режиме а�тивно либо пассивно. Приоритет пользователя при ра-
боте с техни�ой несомненен. Поэтом� при их взаимодействии
пред�сматривается ма�симальное обеспечение �добств работы
челове�а за счет совершенствования про раммных средств.

В последнее время наметилась тенденция � созданию �ни-
фицированных АРМ, обсл�живающих нес�оль�о предметных
областей. Например, �омпле�с АРМ-аналити�, созданный на
базе АРМ-статисти�а, значительно расширяет возможности
последне о и в ма�симальной степени отвечает требованиям
зарождающихся в �словиях рын�а производственных, на�ч-
ных и �оммерчес�их стр��т�р. АРМ-аналити� позволяет ос�-
ществлять решение обширно о �омпле�са ф�н�циональных
задач.
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9.4.3. Техноло�ия использования па�етов
при�ладных про�рамм

Одним из �словий эффе�тивно о внедрения вычислительной
техни�и в пра�ти�� является создание специализированных па-
�етов при�ладных про рамм. Дост�пность и простота использо-
вания их создает предпосыл�и более широ�о о внедрения ЭВМ в
инженерный тр�д, решение �он�ретных задач на�чной области,
э�ономи�и, ��льт�ры, образования.

ППП обычно строятся на базе специальных систем и являют-
ся дальнейшим их развитием в �он�ретном направлении. Они
поставляются отдельно от про раммно о обеспечения вычисли-
тельных средств, имеют свою до��ментацию и не входят в состав
операционных систем. Мно ие па�еты имеют собственные
средства  енерации. Разработ�а па�ета не должна требовать мо-
дифи�ации операционных систем. Это относится � па�етам, вли-
яющим на работ� �правляющих про рамм. Если па�ет треб�ет
внесения изменений в �правляющ�ю про рамм�, то это выполня-
ется в процессе за р�з�и и инициализации па�ета.

Па�еты при�ладных про рамм являются наиболее динамично
развивающейся частью про раммно о обеспечения: �р�  решае-
мых с помощью ППП задач постоянно расширяется. Во мно ом
внедрение �омпьютеров пра�тичес�и во все сферы деятельности
стало возможным бла одаря появлению новых и совершенство-
ванию с�ществ�ющих ППП.

Достижения в области ми�роэле�трони�и, приводящие � по-
явлению более мощных по своим ф�н�циональным возможнос-
тям �омпьютеров, та�же являются причиной создания новых
ППП. В свою очередь, необходимость �л�чшения хара�теристи�
использования па�ета при решении �он�ретных задач пользова-
теля стим�лир�ет совершенствование архите�т�ры и элементной
базы �омпьютеров и периферийных �стройств.

Стр��т�ра и принципы построения ППП зависят от �ласса
ЭВМ и операционной системы, в рам�ах �оторой этот па�ет б�-
дет ф�н�ционировать. Наибольшее �оличество разнообразных
ППП создано для IBM PC-совместимых �омпьютеров с операци-
онной системой MS DOS и WINDOWS.

Рассмотрим техноло ию использования современных ППП
на примере СУБД Microsoft Access.

Техноло ия создания баз данных с помощью типовых инстр�-
ментальных средств, рассчитанных на массово о пользователя —
непро раммиста, предоставляется СУБД Microsoft Access. Несмотря
на ориентированность на �онечно о пользователя, в Access при-
с�тств�ет язы� про раммирования, имеется возможность инте -
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рации с др� ими про раммными средствами Microsoft Office.
Access — это поп�лярная настольная система �правления базой
данных, рассчитанная на �онечно о пользователя. В то же время
на небольшом предприятии (при объеме данных до 1 Гбайта) с
�оличеством �омпьютеров не более 10 рес�рсов Access вполне
может хватить для обсл�живания все о делопроизводства вместе
со средствами Microsoft Office. Все пользователи мо �т обращать-
ся � одной базе данных, �становленной на одном �омпьютере,
�оторый может не быть сервером.

Проблемы сохранности и дост�па � данным решаются с по-
мощью использования средств защиты, �оторые предоставляет
Access. Среди др� их техноло ий создания баз данных является
направленность на �онечно о пользователя (непро раммиста),
сохранение обще о подхода, принято о в построении прод��тов
Microsoft для WINDOWS, массовость использования.

В Access для работы с данными использ�ется процессор баз
данных, средства быстро о построения интерфейса (Констр��-
тор форм и отчетов), объе�ты дост�па и манип�лирования дан-
ными (таблицы, формы, запросы, ма�ро�оманды, ма�росы, мо-
д�ли). Автоматизация р�тинных типовых операций выполняется
с помощью  отовых виз�альных средств или ма�ро�оманд, объ-
единяемых в ма�росы. Та�им образом, пользователи Access мо �т
обратиться � созданию процед�р и ф�н�ций для работы с данными.
При этом, если недостает возможностей виз�альных  отовых
средств, обращаются � ма�ро�омандам, а если и их возможностей
недостаточно, можно использовать язы� про раммирования. Он
позволяет создавать свои массивы, типы данных, ф�н�ции, прило-
жения. Имеется возможность цели�ом создать баз� данных с помо-
щью про раммирования, �о да в этом появится необходимость.

Создание новой базы данных начинается с зап�с�а Access и
появления диало ово о о�на. Выбор опции Зап�с� мастера при-
водит в о�но Создание. Далее для создания базы можно использо-
вать шаблоны. Чтобы обратиться � спис�� шаблона, необходимо
перейти на в�лад�� Базы данных. Создаются базы данных выбо-
ром из определенно о спис�а. При этом возможен выбор таблиц,
а в таблицах — н�жных полей. После это о пользователь пол�чает
баз� данных с таблицами, формами ввода и вывода. В табл. 9.7
приведен списо� мастеров (про раммных мод�лей), имеющихся
в Access. Дополнительно � перечисленным возможностям все со-
зданные формы можно реда�тировать с помощью вспомо атель-
ных диало овых о�он. При первом зна�омстве с Access та�ой
способ создания баз данных весьма эффе�тивен.

Техноло ия ввода данных в баз� доп�с�ает использование таб-
лицы и формы, через �оторые обеспечивается работа толь�о с од-
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ной стро�ой таблицы. Ввод с помощью формы позволяет распо-
ла ать поля в н�жном поряд�е, �добном для пользователя. Созда-
ние форм может выполнять сам пользователь или с помощью
Мастера. Этапы создания формы в�лючают выбор полей, вне-
шне о вида, стиля и названия формы.

Работа с базой данных начинается с создания таблиц. Обра-
щение � режим� Создать предоставляет возможность выбора од-
но о из пяти вариантов техноло ии создания таблицы (табл. 9.8).

Техноло ия запросов � данным базы в большинстве строится
про раммно, а в Access она выполняется виз�ально за ис�люче-
нием с�возных запросов. Пользователь бла одаря Access реализ�-
ет разнообразные запросы выбор�и, при этом они мо �т модифи-
цировать исходные данные. В этом заложены резервы �с�орения
работы с данными. Недостат�ом техноло ии Access является за-
медление с�орости работы с данными при �величении таблиц.

Пользователь непосредственно �частв�ет в формировании за-
просов, не прибе ая � �сл� ам про раммистов.

Та б л и ц а  9 . 7

Мастера СУБД Access

Наименование Назначение

Мастер баз данных Создает базы данных из определенно#о спис�а, возмо-
жен выбор необходимых таблиц и полей, создает фор-
мы и отчеты

Мастер таблиц Создает таблицы из спис�а �же #отовых, �оторые мож-
но изменять. Интересен толь�о на начальном этапе ис-
пользования таблиц, хотя определенные задачи можно
решить, применяя толь�о таблицы, предоставляемые
мастером

Мастер простых 
форм

Создает прост�ю форм�, в �отор�ю выводятся выбран-
ные пользователем поля из таблицы или запроса 

Мастер форм с диа-
#раммой

Создает форм� с диа#раммой, отражающей данные для
полей из таблиц и запросов, �оторые сл�жат источни-
�ом данных для форм

Мастер форм со 
сводной таблицей 
Microsoft Excel

Создает форм�, в �отор�ю в�лючен объе�т «страница
Excel» со сводной таблицей

Мастер построения 
�нопо�

Создает �ноп�и в форме или отчете с выбранными Ва-
ми свойствами или ф�н�циональностью

Мастер построения 
#р�пп

Создает #р�пп� пере�лючателей, �оторая может содер-
жать множество �нопо�, флаж�ов, вы�лючателей
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рации с др� ими про раммными средствами Microsoft Office.
Access — это поп�лярная настольная система �правления базой
данных, рассчитанная на �онечно о пользователя. В то же время
на небольшом предприятии (при объеме данных до 1 Гбайта) с
�оличеством �омпьютеров не более 10 рес�рсов Access вполне
может хватить для обсл�живания все о делопроизводства вместе
со средствами Microsoft Office. Все пользователи мо �т обращать-
ся � одной базе данных, �становленной на одном �омпьютере,
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Access. Среди др� их техноло ий создания баз данных является
направленность на �онечно о пользователя (непро раммиста),
сохранение обще о подхода, принято о в построении прод��тов
Microsoft для WINDOWS, массовость использования.

В Access для работы с данными использ�ется процессор баз
данных, средства быстро о построения интерфейса (Констр��-
тор форм и отчетов), объе�ты дост�па и манип�лирования дан-
ными (таблицы, формы, запросы, ма�ро�оманды, ма�росы, мо-
д�ли). Автоматизация р�тинных типовых операций выполняется
с помощью  отовых виз�альных средств или ма�ро�оманд, объ-
единяемых в ма�росы. Та�им образом, пользователи Access мо �т
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средств, обращаются � ма�ро�омандам, а если и их возможностей
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баз� данных с таблицами, формами ввода и вывода. В табл. 9.7
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Пользователь непосредственно �частв�ет в формировании за-
просов, не прибе ая � �сл� ам про раммистов.

Та б л и ц а  9 . 7

Мастера СУБД Access

Наименование Назначение

Мастер баз данных Создает базы данных из определенно#о спис�а, возмо-
жен выбор необходимых таблиц и полей, создает фор-
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но изменять. Интересен толь�о на начальном этапе ис-
пользования таблиц, хотя определенные задачи можно
решить, применяя толь�о таблицы, предоставляемые
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Мастер простых 
форм

Создает прост�ю форм�, в �отор�ю выводятся выбран-
ные пользователем поля из таблицы или запроса 

Мастер форм с диа-
#раммой

Создает форм� с диа#раммой, отражающей данные для
полей из таблиц и запросов, �оторые сл�жат источни-
�ом данных для форм

Мастер форм со 
сводной таблицей 
Microsoft Excel

Создает форм�, в �отор�ю в�лючен объе�т «страница
Excel» со сводной таблицей

Мастер построения 
�нопо�

Создает �ноп�и в форме или отчете с выбранными Ва-
ми свойствами или ф�н�циональностью

Мастер построения 
#р�пп

Создает #р�пп� пере�лючателей, �оторая может содер-
жать множество �нопо�, флаж�ов, вы�лючателей
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 Пользователь может направлять запросы в баз� для добавле-
ния, �даления, обновления, создания таблиц. Запросы можно со-
ставить и про раммным п�тем. Одна из сильных сторон техноло-
 ии Access — фильтры, �оторые позволяют выбирать информа-
цию с помощью запросов или �станов�ой �ритериев. Создание
параметричес�их запросов дает возможность пользователю вво-
дить значения для отбора данных.

Наряд� с формами для �аждой таблицы мо �т быть созданы
отчеты с помощью средств СУБД или про раммным п�тем, что
более тр�доем�о.

Для �аждой таблицы можно создать Автоотчет с выводом
данных в столбец.

При создании отчета с выбором полей, но без вывода всех
имеющихся в таблице или запросе данных, Access позволяет об-
ратиться � Мастер� отчетов. Мастер отчетов помимо выбора по-
лей,  р�ппир�ет данные по �а�ом� — либо полю, �станавливает
интервал  р�ппиров�и, порядо� сортиров�и, диа раммы, ма�ет
отчета и е о стиль. Для построения еще более сложных отчетов
использ�ется Констр��тор отчетов.

Про раммное создание отчетов использ�ется для построения
собственных мастеров.

О�ончание табл. 9.7

Наименование Назначение

Мастер построения 
спис�ов

Создает спис�и на основе полей из таблиц и запросов,
SQL-выражений или предопределенно#о набора
значений

Мастер построения 
�омбинированных 
спис�ов

Создает �омбинированные спис�и на основе полей
из таблиц и запросов, SQL-выражений или предопре-
деленно#о набора значений

Мастер построения 
подчиненных форм

Создает подчиненн�ю форм�, �оторая может сл�жить
анало#ом объе�тов Grid или Browse в др�#их системах
�правления базами данных 

Мастер создания от-
чета

Создает отчет, в �оторый выводятся выбранные поль-
зователем поля из таблицы или запрос, с возможностя-
ми �станов�и сортиров�и и #р�ппиров�и

Мастер создания на-
�лее�

Позволяет создавать на�лей�и, �а� стандартные, та� и
иных размеров

Мастер создания от-
четов с диа#раммой

Позволяет выводить на печать диа#раммы, внешний
вид �оторых зависит от данных в таблице или запросе,
являющихся источни�ом данных для отчета
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Та б л и ц а  9 . 8

Способы создания таблиц в СУБД Access

Технолоия выполнения разнообразных действий и ф�н�ций с
данными базы в среде Access ос�ществляется ма�ро�омандами,
�оторые объединяются в ма�росы. Задаваемые параметры прида-
ют этим действиям  иб�ость, �оторой иначе можно добиться
толь�о п�тем �ропотливо о про раммирования. Хотя сами ма�-
росы �прощают работ�, их создание треб�ет от пользователя за-
трат тр�да и времени. В Access имеется о�оло пятидесяти ма�ро-
�оманд.

Техноло ии создания баз данных для персональных �омпью-
теров ориентированы на решение несложных задач с о раничен-
ным объемом информации.

Способ создания Описание

Режим создания Пользователю предоставляется таблица с тридцатью

полями, ��да необходимо ввести данные. После их

сохранения Access решает, �а�ой тип данных

присвоить �аждом� полю. Ка� недостато� это#о

способа след�ет отметить невозможность создать

таблиц� с полями примечаний

Констр��тор таблиц После выбора этой операции от�рывается Констр��-

тор таблиц, в �отором пользователю необходимо само-

стоятельно создать поля, выбрать типы данных для по-

лей, размеры полей и, если это необходимо, �становить

свойства полей

Мастер таблиц Из определенно#о набора таблиц пользователь может

создать таблиц� по своем� в��с�. Возможно, что не-

�оторые таблицы цели�ом подойд�т для данно#о

приложения, след�ет их использовать, та� �а� все

средства хороши для то#о, чтобы побыстрее завер-

шить процесс

Импорт таблиц Позволяет импортировать данные из таблиц др�#их

приложений в баз� данных. Новые таблицы теряют

непосредственн�ю связь с др�#ими приложениями.

В появившемся диало#овом о�не необходимо выбрать

тип файла и имя импортир�емо#о файла. Тип файла

ODBC позволяет импортировать данные пра�тичес�и

любо#о формата

Связь с таблицами Очень похоже на предыд�щий п�н�т, но при этом таб-

лица остается в своем формате, т.е. может использо-

ваться нес�оль�ими приложениями



550

 Пользователь может направлять запросы в баз� для добавле-
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 ии Access — фильтры, �оторые позволяют выбирать информа-
цию с помощью запросов или �станов�ой �ритериев. Создание
параметричес�их запросов дает возможность пользователю вво-
дить значения для отбора данных.

Наряд� с формами для �аждой таблицы мо �т быть созданы
отчеты с помощью средств СУБД или про раммным п�тем, что
более тр�доем�о.

Для �аждой таблицы можно создать Автоотчет с выводом
данных в столбец.

При создании отчета с выбором полей, но без вывода всех
имеющихся в таблице или запросе данных, Access позволяет об-
ратиться � Мастер� отчетов. Мастер отчетов помимо выбора по-
лей,  р�ппир�ет данные по �а�ом� — либо полю, �станавливает
интервал  р�ппиров�и, порядо� сортиров�и, диа раммы, ма�ет
отчета и е о стиль. Для построения еще более сложных отчетов
использ�ется Констр��тор отчетов.

Про раммное создание отчетов использ�ется для построения
собственных мастеров.

О�ончание табл. 9.7

Наименование Назначение
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деленно#о набора значений

Мастер построения 
подчиненных форм

Создает подчиненн�ю форм�, �оторая может сл�жить
анало#ом объе�тов Grid или Browse в др�#их системах
�правления базами данных 

Мастер создания от-
чета

Создает отчет, в �оторый выводятся выбранные поль-
зователем поля из таблицы или запрос, с возможностя-
ми �станов�и сортиров�и и #р�ппиров�и

Мастер создания на-
�лее�

Позволяет создавать на�лей�и, �а� стандартные, та� и
иных размеров

Мастер создания от-
четов с диа#раммой

Позволяет выводить на печать диа#раммы, внешний
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являющихся источни�ом данных для отчета
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Способы создания таблиц в СУБД Access

Технолоия выполнения разнообразных действий и ф�н�ций с
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средства хороши для то#о, чтобы побыстрее завер-

шить процесс
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9.4.4. Техноло�ия обработ�и те�стовой информации

Пользователь ПЭВМ часто встречается с необходимостью
под отов�и тех или иных до��ментов — писем, статей, сл�жеб-
ных записо�, отчетов, ре�ламных материалов и т.д. Для под отов-
�и до��ментов те�ст реда�тир�емо о до��мента выводится на э�-
ран, и пользователь может в диало овом режиме вносить в не о
свои изменения. Все внесенные изменения фи�сир�ются. При
распечат�е выводится отформатированный те�ст, в �отором �ч-
тены все исправления. Пользователь может переносить части
те�ста из одно о места до��мента в др� ое, использовать не-
с�оль�о видов шрифтов для выделения отдельных �част�ов те�с-
та, печатать под отовленный до��мент на принтере в н�жном �о-
личестве э�земпляров.

Удобство и эффе�тивность применения �омпьютера для под-
 отов�и те�ста привели � созданию множества про рамм для об-
работ�и до��ментов. Та�ие про раммы называются те�стовыми
процессорами или реда�торами.

Возможности этих про рамм различны — от про рамм, пред-
назначенных для под отов�и небольших до��ментов простой
стр��т�ры, до про рамм для набора, оформления и полной под-
 отов�и � типо рафс�ом� изданию �ни  и ж�рналов (издатель-
с�ие системы).

Реда�торы те�стов прорамм реда�тир�ют про раммы на том
или ином язы�е про раммирования. Часто они встроены в систе-
м� про раммирования. Это реда�торы Turbo (Borland), C++,
Turbo Pascal, Multi-Edit, Brief и т.д.

Они выполняют след�ющие ф�н�ции: диало овый просмотр
те�ста, реда�тирование стро� про раммы, �опирование и пере-
нос бло�ов те�ста, �опирование одной про раммы или ее части в
��азанное место др� ой про раммы, �онте�стный поис� и замена
подстро� те�ста, автоматичес�ий поис� стро�и, содержащей
ошиб��, распечат�а про раммы или ее части.

Часто реда�торы те�стов про рамм позволяют автоматичес�и
проверять синта�сичес��ю правильность про рамм. Ино да эти
реда�торы объединены с отладчи�ами про рамм на �ровне ис-
ходно о те�ста. Реда�торы те�стов про рамм можно использо-
вать для создания и �орре�тирования небольших до��ментов.
Одна�о для серьезной работы с до��ментами предпочтительнее
использовать специальные реда�торы, ориентированные на ра-
бот� с те�стами, имеющими стр��т�р� до��мента, т.е. состоящи-
ми из разделов, страниц, абзацев, предложений, слов и т.д. Та�ие
реда�торы обеспечивают след�ющие ф�н�ции:
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— возможность использования различных шрифтов символов;
— работ� с пропорциональными шрифтами;
— задание произвольных межстрочных промеж�т�ов;
— автоматичес�ий перенос слов на нов�ю стро��;
— автоматичес��ю н�мерацию страниц;
— обработ�� и н�мерацию сносо�;
— печать верхних и нижних за олов�ов страниц;
— выравнивание �раев абзацев;
— набор те�ста в нес�оль�о столбцов;
— провер�� правописания и подбор синонимов;
— построение о лавлений инде�сов;
— сортиров�� те�стов и данных и т.д.
С�ществ�ет нес�оль�о сотен реда�торов те�стов — от самых

простых до весьма мощных и сложных. Наиболее распространен-
ные Microsoft Word, WordPerfect, WordStar. В США наиболее рас-
пространены Microsoft Word для WINDOWS и WordPerfect, в Ев-
ропе и России — Microsoft Word.

Среди простых реда�торов те�ста в России распространение
пол�чил Ле�си�он. Он имеет интерфейс на р�сс�ом язы�е и поз-
воляет  отовить несложные до��менты с те�стом на р�сс�ом и
ан лийс�ом язы�ах. Ле�си�он вполне подходит тем, �ом� н�жен
простой инстр�мент для под отов�и небольших и несложных до-
��ментов, не треб�ющих высо�о о поли рафичес�о о �ачества.

Пользователям, �оторым треб�ется обеспечить высо�ое �а-
чество напечатанных до��ментов или под отовить сложные до��-
менты большо о объема, ре�ламные б��леты или �ни и, возмож-
ностей Ле�си�она недостаточно. Им л�чше воспользоваться
Microsoft Word.

В Microsoft Word для WINDOWS реализована фоновая про-
вер�а орфо рафии. По мере введения те�ста реда�тор проверяет
е о и подчер�ивает слова, содержащие ошиб�и, �расной волнис-
той чертой. Ошиб�и проверяются не толь�о в словах, но и в вы-
ражениях. Сомнительные и ошибочные слова, словосочетания и
предложения подчер�иваются волнистой зеленой линией.

Microsoft Word — мощный интелле�т�альный те�стовый ре-
да�тор, �добный в использовании инстр�мент создания профес-
сионально оформленных до��ментов. Он содержит инстр�мент
рисования таблиц, п�тем обычно о рисования линий в тех мес-
тах,  де они должны быть в таблице. Эти линии автоматичес�и
превращаются в элементы таблицы. Выравнивание введенных
линий по �раям таблицы та�же происходит автоматичес�и.

Кроме то о, Microsoft Word работает с Мастером писем. Пос-
ледний позволяет �становить параметры письма, е о оформле-
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9.4.4. Техноло�ия обработ�и те�стовой информации
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ние, вставить общий те�ст (например, обратный адрес и адрес
пол�чателя), а та�же отправить письмо.

Для под отов�и ре�ламных б��летов, оформления ж�рналов
и �ни  использ�ются специальные издательс�ие системы. Они
позволяют  отовить и печатать на лазерных принтерах или выво-
дить на фотонаборные автоматы сложные до��менты высо�о о
�ачества.

Имеются два основных вида издательс�их систем. Издатель-
с�ие системы перво о вида очень �добны для под отов�и неболь-
ших материалов с иллюстрациями,  рафи�ами, диа раммами,
различными шрифтами в те�сте, например,  азет, небольших
ж�рналов. Типичный пример та�ой системы — Aldus Page Maker.

Издательс�ие системы второ о вида более подходят для под-
 отов�и больших до��ментов, например, �ни . Одной из самых
распространенных та�их систем является система Ventura
Publisher (Corel Ventura). Ventura �правляется меню и может счи-
тывать те�сты, под отовленные с помощью др� их те�стовых ре-
да�торов (например, Microsoft Word), сохраняя при этом пара-
метры форматирования, заданные этими реда�торами.

Основная операция, для �оторой использ�ется издательс�ие
системы — это верст�а (размещение те�ста по страницам до��-
мента, встав�а рис�н�ов, оформление те�ста различными шриф-
тами и т.д.). В режиме ввода реда�тирования те�ста Ventura и
Aldus Page Maker значительно �ст�пают в с�орости и �добстве ре-
да�торам те�стов. Поэтом� чаще все о до��менты под отавлива-
ются в два этапа: набирают те�ст в реда�торе типа Microsoft Word,
а затем считывают е о системой Aldus Page Maker или Ventura и
ос�ществляют о�ончательн�ю под отов�� до��мента.

Основные ф�н�ции издательс�их систем след�ющие: исполь-
зование сотен видов шрифтов (начертаний и размеров символов
те�ста), �оторые отображаются на э�ране та�же, �а� при печати,
размещение фра ментов в до��менте, изменения и �орре�ти-
ров�а рис�н�ов и диа рамм, растя ивание б��в в те�сте (разряд-
�а), сближение их др�  с др� ом, под отов�а таблиц, выравни-
вание нижне о �рая те�ста на странице на заданн�ю  раниц�
(чтобы страницы до��мента имели единообразный вид), набор
форм�л и т.д.

Мно им пользователям для издательс�их работ о�азывается
вполне достаточно возможностей Microsoft Word для WINDOWS.
В последнее время производители издательс�их систем стали
встраивать в них элементы профессионально о цветоделения,
обеспечивающие под отов�� высо�о�ачественных цветных изда-
ний, а та�же средства  рафичес�их реда�торов.
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9.4.5. Техноло�ия обработ�и табличной информации

Множество задач, �оторые предстоит решать фирмам и пред-
приятиям, носят �четно-аналитичес�их хара�тер и треб�ют таб-
личной �омпонов�и данных с подведением ито ов по различным
 р�ппам и разделам данных, например при составлении баланса,
справо� для нало овых ор анов, возможных финансовых отчетов
и т.п. Для хранения и обработ�и информации, представленной в
табличной форме использ�ют эле�тронные таблицы (ЭТ).

Про раммные средства для прое�тирования таблиц называют
та�же табличными процессорами. Они позволяют не толь�о со-
здавать таблицы, но и автоматизировать обработ�� табличных
данных. Кроме то о, с помощью ЭТ можно выполнять различные
э�ономичес�ие, б�х алтерс�ие и инженерные расчеты, а та�же
строить разно о рода диа раммы, проводить сложный э�ономи-
чес�ий анализ, моделировать и оптимизировать решение хозяйс-
твенных различных операций и мно ое др� ое.

Ф�н�ции табличных процессоров весьма разнообразны и
в�лючают:

— создание и реда�тирование ЭТ;
— оформление и печать ЭТ;
— создание мно отабличных до��ментов, объединенных

форм�лами;
— построение диа рамм, их модифи�ацию и решение э�оно-

мичес�их задач  рафичес�ими методами;
— работ� с эле�тронными таблицами �а� с базами данных

(сортиров�а таблиц, выбор�а данных по запросам);
— создание ито овых и сводных таблиц;
— использование при построении таблиц информации из

внешних баз данных;
— решение э�ономичес�их задач типа «что — если» п�тем

подбора параметров;
— решение оптимизационных задач;
— статистичес��ю обработ�� данных;
— создание слайд-шо�;
— разработ�� ма�ро�оманд, настрой�� среды под потребнос-

ти пользователя и т.д.
Табличные процессоры различаются в основном набором вы-

полняемых ф�н�ций и �добством интерфейса, поэтом� целесооб-
разно проанализировать лишь широ�о использ�емые про рам-
мные прод��ты.

Перспе�тивные направления в разработ�е ЭТ основными
фирмами-разработчи�ами определяются по-разном�.



554

ние, вставить общий те�ст (например, обратный адрес и адрес
пол�чателя), а та�же отправить письмо.

Для под отов�и ре�ламных б��летов, оформления ж�рналов
и �ни  использ�ются специальные издательс�ие системы. Они
позволяют  отовить и печатать на лазерных принтерах или выво-
дить на фотонаборные автоматы сложные до��менты высо�о о
�ачества.

Имеются два основных вида издательс�их систем. Издатель-
с�ие системы перво о вида очень �добны для под отов�и неболь-
ших материалов с иллюстрациями,  рафи�ами, диа раммами,
различными шрифтами в те�сте, например,  азет, небольших
ж�рналов. Типичный пример та�ой системы — Aldus Page Maker.

Издательс�ие системы второ о вида более подходят для под-
 отов�и больших до��ментов, например, �ни . Одной из самых
распространенных та�их систем является система Ventura
Publisher (Corel Ventura). Ventura �правляется меню и может счи-
тывать те�сты, под отовленные с помощью др� их те�стовых ре-
да�торов (например, Microsoft Word), сохраняя при этом пара-
метры форматирования, заданные этими реда�торами.

Основная операция, для �оторой использ�ется издательс�ие
системы — это верст�а (размещение те�ста по страницам до��-
мента, встав�а рис�н�ов, оформление те�ста различными шриф-
тами и т.д.). В режиме ввода реда�тирования те�ста Ventura и
Aldus Page Maker значительно �ст�пают в с�орости и �добстве ре-
да�торам те�стов. Поэтом� чаще все о до��менты под отавлива-
ются в два этапа: набирают те�ст в реда�торе типа Microsoft Word,
а затем считывают е о системой Aldus Page Maker или Ventura и
ос�ществляют о�ончательн�ю под отов�� до��мента.

Основные ф�н�ции издательс�их систем след�ющие: исполь-
зование сотен видов шрифтов (начертаний и размеров символов
те�ста), �оторые отображаются на э�ране та�же, �а� при печати,
размещение фра ментов в до��менте, изменения и �орре�ти-
ров�а рис�н�ов и диа рамм, растя ивание б��в в те�сте (разряд-
�а), сближение их др�  с др� ом, под отов�а таблиц, выравни-
вание нижне о �рая те�ста на странице на заданн�ю  раниц�
(чтобы страницы до��мента имели единообразный вид), набор
форм�л и т.д.

Мно им пользователям для издательс�их работ о�азывается
вполне достаточно возможностей Microsoft Word для WINDOWS.
В последнее время производители издательс�их систем стали
встраивать в них элементы профессионально о цветоделения,
обеспечивающие под отов�� высо�о�ачественных цветных изда-
ний, а та�же средства  рафичес�их реда�торов.

555

9.4.5. Техноло�ия обработ�и табличной информации

Множество задач, �оторые предстоит решать фирмам и пред-
приятиям, носят �четно-аналитичес�их хара�тер и треб�ют таб-
личной �омпонов�и данных с подведением ито ов по различным
 р�ппам и разделам данных, например при составлении баланса,
справо� для нало овых ор анов, возможных финансовых отчетов
и т.п. Для хранения и обработ�и информации, представленной в
табличной форме использ�ют эле�тронные таблицы (ЭТ).

Про раммные средства для прое�тирования таблиц называют
та�же табличными процессорами. Они позволяют не толь�о со-
здавать таблицы, но и автоматизировать обработ�� табличных
данных. Кроме то о, с помощью ЭТ можно выполнять различные
э�ономичес�ие, б�х алтерс�ие и инженерные расчеты, а та�же
строить разно о рода диа раммы, проводить сложный э�ономи-
чес�ий анализ, моделировать и оптимизировать решение хозяйс-
твенных различных операций и мно ое др� ое.

Ф�н�ции табличных процессоров весьма разнообразны и
в�лючают:

— создание и реда�тирование ЭТ;
— оформление и печать ЭТ;
— создание мно отабличных до��ментов, объединенных

форм�лами;
— построение диа рамм, их модифи�ацию и решение э�оно-

мичес�их задач  рафичес�ими методами;
— работ� с эле�тронными таблицами �а� с базами данных

(сортиров�а таблиц, выбор�а данных по запросам);
— создание ито овых и сводных таблиц;
— использование при построении таблиц информации из

внешних баз данных;
— решение э�ономичес�их задач типа «что — если» п�тем

подбора параметров;
— решение оптимизационных задач;
— статистичес��ю обработ�� данных;
— создание слайд-шо�;
— разработ�� ма�ро�оманд, настрой�� среды под потребнос-

ти пользователя и т.д.
Табличные процессоры различаются в основном набором вы-

полняемых ф�н�ций и �добством интерфейса, поэтом� целесооб-
разно проанализировать лишь широ�о использ�емые про рам-
мные прод��ты.

Перспе�тивные направления в разработ�е ЭТ основными
фирмами-разработчи�ами определяются по-разном�.
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Фирма Microsoft �деляет первостепенное внимание совер-
шенствованию набора ф�н�циональных средств Excel. В Excel
мно ие ф�н�ции разработаны более тщательно, чем в др� их
эле�тронных таблицах. Кроме то о, возможность использования
массивов в Excel обеспечивает больш�ю  иб�ость при работе с
таблицами.

Фирма Lotus основные �силия с�онцентрировала на разра-
бот�е инстр�ментов  р�пповой работы.

Версия 4.0 па�ета Lotus 1-2-3 дополнена Version Manager для
моделирования по принцип� «что — если», а версия 5.0 дополне-
на средствами маршр�тизации и связи с Notes, что позволяет со-
здать приложения в др� их па�етах. Lotus 1-2-3 имеет ряд силь-
ных сторон, � �оторым можно отнести простот� создания и ре-
да�тирования  рафи�ов, а та�же наиболее ло ичн�ю стр��т�р�
трехмерных таблиц. Пред�сматривается та�же совершенствова-
ние  р�пповой работы с таблицами: использование Team Conso-
lidate предоставляет возможность  р�ппе пользователей реда�ти-
ровать �опии ЭТ, а затем их объединять. В версию па�ета для
WINDOWS в�лючен язы� про раммирования Lotus Script.

Па�ет Quattro Pro в рез�льтате тестирования пол�чил доста-
точно высо�ие оцен�и, но ни одна из особенностей па�ета не
вызвала � себе повышенно о внимания. Наиболее привле�а-
тельными о�азались возможности сортиров�и данных (�оторые
хорошо реализованы в Excel), а та�же �добство э�спл�атации.
В32,249 mmтоже время отмечались сложности при освоении
 рафичес�их возможностей Quattro Pro и недостаточный объем
справочной информации.

Сит�ация, сложившаяся � настоящем� времени на рын�е ЭТ,
хара�териз�ется явным лидир�ющим положением фирмы Micro-
soft — 80% всех пользователей ЭТ предпочитают Excel. На втором
месте по объем� продаж — Lotus 1-2-3, а затем Quattro Pro.

Эле�тронные таблицы состоят из столбцов и стро�. Для обоз-
начения стро� использ�ется цифровая н�мерация, столбцов —
б��венные инде�сы. Количество стро� и столбцов в разных ЭТ
различно. Например, в табличном процессоре Excel 256 столбцов
и более 16 тысяч стро�. Место пересечения стро�и и столбца на-
зывается ячей�ой. Каждая ячей�а имеет свой �ни�альный иден-
тифи�атор (адрес), состоящий их имени столбца и номера стро-
�и, например, А28, В97 и т.п. ЭТ мо �т содержать нес�оль�о ра-
бочих блан�ов, �оторые объединяются в один файл и носят
название рабочей �ни и. В �ни � можно поместить нес�оль�о
различных типов до��ментов, например, рабочий лист с ЭТ, лист
диа рамм, лист ма�росов и т.п.
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В ЭТ можно работать �а� с отдельными ячей�ами, та� и с
 р�ппой ячее�, �оторые образ�ют бло�. Имена ячее� в бло�ах
разделяются двоеточием (:), например, бло� А1:В4 в�лючает в се-
бя ячей�и А1, А2, А3, А4, В1, В2, В3, В4. С бло�ами ячее�, в ос-
новном, выполняются операции �опирования, �даления, пере-
мещения., встав�и и т.д. Адреса использ�ются в форм�лах �а�
ссыл�и на определенные ячей�и. Та�им образом, введенные
один раз значения можно мно о�ратно и в любом месте таблицы
использовать без повторно о набора. Соответственно, при изме-
нении значения ячей�и автоматичес�и произойд�т изменения в
тех форм�лах, в �оторых содержатся ссыл�и на данн�ю ячей��.

Техноло ия работы с табличным до��ментом анало ична про-
цед�рам под отов�и те�стовых до��ментов: реда�тир�емый отчет
в виде таблицы выводится на э�ран, и пользователь может в диа-
ло овом режиме вносить в не о свои изменения (т.е. реда�тиро-
вать содержимое �лето� ЭТ). Все внесенные изменения сраз� же
отображаются на э�ране �омпьютера.

В �лет�и ЭТ мо �т быть введены те�ст, цифры и форм�лы.
Во всех табличных процессорах с�ществ�ет синта�сичес�ие со ла-
шения, позволяющие отличить формально — цифров�ю информа-
цию от те�стовой, �оторых должен придерживаться пользователь,
если хочет добиться правильных рез�льтатов. Обычно синта�сичес-
�ие правила инт�итивно понятны и ле �о запоминаются (например,
задание форм�лы начинается со зна�а «=» и т.п.). Форм�ла — это
выражение, состоящее из числовых величин и арифметичес�их опе-
раций. Кроме числовых величин, в форм�л� мо �т входить в �ачес-
тве до��ментов адреса ячее�, ф�н�ции и др� ие форм�лы. Пример
форм�лы: = А5/Н8*12. В ячей�е, в �оторой находится форм�ла, ви-
ден толь�о рез�льтат вычислений. Сам� форм�л� можно �видеть в
стро�е ввода, �о да данная ячей�а станет а�тивной.

Ф�н�ции представляют собой запро раммированные форм�-
лы, позволяющие проводить часто встречающиеся последова-
тельности вычислений. Например, ф�н�ция автос�ммирования
может быть представлена след�ющим образом: = СУММ: (Al:А4).

В Microsoft Excel можно работать с четырьмя основными ти-
пами до��ментов: эле�тронной таблицей (в Excel ЭТ называется
рабочим блан�ом), рабочей �ни ой, диа раммой, ма�ротаблицей.

Рабочий блан� сл�жит для ор анизации и анализа данных. Од-
новременно на нес�оль�их блан�ах данные можно вводить, пра-
вить, производить с ними вычисления. В �ни � можно вставить
листы диа рамм для  рафичес�о о представления данных и мод�-
ли для создания и хранения ма�росов, использ�емых при хране-
нии специальных задач.
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вызвала � себе повышенно о внимания. Наиболее привле�а-
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хорошо реализованы в Excel), а та�же �добство э�спл�атации.
В32,249 mmтоже время отмечались сложности при освоении
 рафичес�их возможностей Quattro Pro и недостаточный объем
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Эле�тронные таблицы состоят из столбцов и стро�. Для обоз-
начения стро� использ�ется цифровая н�мерация, столбцов —
б��венные инде�сы. Количество стро� и столбцов в разных ЭТ
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нии специальных задач.
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Рабочая �ниа представляет собой эле�тронный э�вивалент
пап�и с�оросшивателя. Кни а состоит из листов имена, �оторых
выводятся на ярлыч�ах в нижней части э�рана. По �молчанию
�ни а от�рывается с 16 рабочими листами — Лист 1, Лист 2, …,
Лист 16, одна�о их число можно �величить или �меньшить.
В �ни � можно поместить нес�оль�о различных типов до��мен-
тов, например рабочий лист с эле�тронной таблицей, лист диа-
 рамм, лист ма�росов и т.п.

Диарамма представляет собой  рафичес�ое изображение свя-
зей межд� числами ЭТ. Она позволяет по�азать �оличественное
соотношение межд� сопоставляемыми величинами.

Ма�ротаблица (ма�рос) — это последовательность �оманд,
�отор�ю приходится постоянно выполнять пользователю в пов-
седневной работе. Ма�росы позволяют автоматизировать часто
встречающиеся операции.

Любая ЭТ состоит из след�ющих элементов: за олов�а табли-
цы, за олов�а столбцов, (шап�и таблицы); информационной
части (исходных и выходных данных, расположенных в соответс-
тв�ющих ячей�ах).

Процесс прое�тирования ЭТ состоит из след�ющих этапов:
— формирования за олов�а ЭТ;
— ввода названий  раф до��мента;
— ввода исходных данных;
— ввода расчетных форм�л;
— форматирования ЭТ с целью придания ей профессиональ-

но о вида;
— под отов�а � печати и ее печать.
При необходимости ЭТ мо �т сопровождаться различными

пояснительными �омментариями и диа раммами.
Excel предоставляет большой набор возможностей по  рафи-

чес�ом� представлению данных. Имеется возможность выбора
из14 различных типов диа рамм, причем �аждый тип диа рамм
имеет нес�оль�о разновидностей (подтипов).

Диа раммы можно строить либо на рабочем блан�е таблицы,
либо на новом рабочем блан�е. Создать диа рамм� в Excel можно
по ша ам с помощью Мастера диа рамм, вызов �оторо о ос�-
ществляется с панели инстр�ментов диа рамм.

При использовании Мастера диа рамм можно просмотреть
любой тип диа раммы и выбрать наиболее �дачный для данной
таблицы. В�люченная в рабочий блан� диа рамма может нахо-
диться в одном из трех режимов:

— просмотра, �о да диа рамма выделена по периметр� пря-
мо� ольни�ом;
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— перемещения, изменения размера и �даления, �о да диа-
 рамма по периметр� выбелена прямо� ольни�ом с ма-
лень�им �вадрати�ом;

— реда�тирования, �о да диа рамма выделена по периметр�
синим цветом или выделен синим цветом за олово�.

— Представление данных в виде диа рамм позволяет на ляд-
но представить числовые данные и ос�ществить их анализ
по нес�оль�им направлениям.

9.4.6. Техноло�ия использования
автоматизированных бан�ов данных

Автоматизированный бан� данных (АБнД) — это автоматизи-
рованная система, представляющая сово��пность информацион-
ных, про раммных, техничес�их средств и персонала, обеспечива-
ющих хранение, на�опление, обновление, поис� и выдач� данных.

Главными составляющими бан�а данных являются база дан-
ных (БД), про раммные средства и администратор АБнД .

Использование принципов базы и бан�а данных предпола а-
ет ор анизацию хранения информации в виде базы данных,  де
все данные собраны в едином инте рированном хранилище и �
информации �а� важнейшем� рес�рс� обеспечен широ�ий до-
ст�п разнообразных пользователей. Та�ая ор анизация данных
решает целый ряд проблем:

— отпадает необходимость в �аждой при�ладной про рамме
детально решать вопросы ор анизации файлов.

— �страняется мно о�ратный ввод и д�блирование тех же
данных.

— не возни�ает проблемы изменения при�ладных про рамм
и связи с заменой физичес�их �стройств или изменение
стр��т�ры данных.

— повышается �ровень надежности и защищенности инфор-
мации.

— �меньшается избыточность данных.
Перечисленные достоинства обеспечиваются способами ло-

 ичес�ой и физичес�ой ор анизации данных, за�ладываемыми
на стадии прое�тирования вн�тримашинно о информационно о
обеспечения.

Техноло ия баз и бан�ов данных является вед�щим направле-
нием ор анизации вн�тримашинно о информационно о обеспе-
чения. Развитие техноло ий баз и бан�ов данных определяется
рядом фа�торов: ростом информационных потребностей пользо-
вателей, требованиями эффе�тивно о дост�па � информации,
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появлением новых видов массовой памяти, �величением ее объ-
емов, новыми средствами и возможностями в области �омм�ни-
�аций и мно им др� им.

В отличие от ло�ально ор анизованных информационных
массивов, ориентированных на решение отдельных задач, база
данных является инте рированной системой информации, �дов-
летворяющей ряд� требований:

— со�ращению избыточности в хранении данных;
— �странению противоречивости в них;
— совместном� использованию для решения большо о �р� а

задач, в том числе и новых;
— �добства дост�па � данным;
— безопасности хранения данных в базе, защиты данных;
— независимости данных от внешних �словий в рез�льтате

развития информационно о обеспечения;
— снижение затрат не толь�о на создание и хранение данных,

но и на поддержание их в а�т�альном состоянии;
— наличие  иб�их ор анизационных форм э�спл�атации.
Реализация ��азанных требований дает высо��ю производи-

тельность и эффе�тивность работы с данными для пользователей
в больших объемах.

Напомним, что база данных (БД) — это специальным образом
ор анизованное хранение информационных рес�рсов в виде ин-
те рированной сово��пности файлов, обеспечивающей �добное
взаимодействие межд� ними и быстрый дост�п � данным.

Наиболее общее представление о базе данных за�лючается в
след�ющем.

База данных — это сово��пность хранимых во внешней памя-
ти ЭВМ большо о объема данных; база данных является собой
�омпле�с взаимосвязанных данных, предназначенных для обес-
печения информационных н�жд различных пользователей, �аж-
дый из �оторых имеет отношение � отдельным, возможно, сов-
местно использ�емым частям данных; работа с базой данных мо-
жет ос�ществляться либо в па�етном режиме, либо с �даленных
терминалов в режиме реально о времени.

База данных — это динамичный объе�т, меняющий значения
при изменении состояния отражаемой предметной области (вне-
шних �словий по отношению � базе). Под предметной областью
понимаются часть реально о мира (объе�тов, процессов), �ото-
рая должна быть аде�ватно, в полном информационном объёме
представлена в базе данных. Данные в базе ор аниз�ются в еди-
н�ю целостн�ю систем�, что обеспечивает более производитель-
н�ю работ� пользователей с большими объёмами данных.
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Та�им образом, база данных — это сово��пность хранимых в
памяти ЭВМ и специальным образом ор анизованных взаимо-
связанных данных, отображающих состояние предметной облас-
ти. База данных та�же предназначена для обеспечения информа-
ционных н�жд определенных пользователей.

Про раммные средства — это при�ладное про раммное обес-
печение, �добные пользовательс�ие про раммы, написанные на
язы�ах СУБД.

Система �правления базами данных является составной частью
автоматизированно о бан�а данных и обеспечивает работ� при-
�ладных про рамм с базой данных.

Одним из важнейших назначений СУБД является обеспече-
ние независимости данных. Под этим термином понимается не-
зависимость данных и использ�ющих их при�ладных про рамм
др�  от др� а, в том смысле, что изменение одних не ведет � из-
менению др� их. Необходимо та�же отметить та�ие возможности
СУБД, �а� обеспечение защиты и се�ретности данных, восста-
новление баз данных после сбоев, ведение �чета работы с базами
данных. Одна�о, это является неполным перечнем то о. что
должна ос�ществлять СУБД для обеспечения интерфейса пользо-
вателей с базами данных и жизнеспособности все о автоматизи-
рованно о бан�а данных.

Система �правления данными имеет набор средств, �оторые
обеспечивают вполне определенные способы дост�па � данным.
Наиболее общими операциями, �оторые выполняются средства-
ми СУБД, являются операции поис�а, исправления, добавления
и �даления данных. Необходимо отметить, что операции поис�а
является  лавной среди ��азанных.

Степень реализации принципа независимости данных опре-
деляет  иб�ость СУБД. Учет особенностей обработ�и данных в
�а�ой-либо предметной области позволяет спрое�тировать спе-
циализированные СУБД, ориентированные на применение в со-
ответств�ющей предметной области.

С�ществ�ют и �ниверсальные СУБД, использ�емые для раз-
личных приложений. Процесс настрой�и СУБД на �он�ретн�ю
область применения называется  енерацией системы. К �нивер-
сальным относятся след�ющие системы: dBase, Paradox, Microsoft
Access, Oracle.

Кроме важнейших составляющих БД и СУБД бан� данных
в�лючает ряд др� их составляющих. Остановимся на их �рат�ом
рассмотрении.

Язы�овые средства в�лючают язы�и про раммирования, язы-
�и запросов и ответов, язы�и описания данных.
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Методичес�ие средства — это инстр��ции и ре�омендации по
созданию и ф�н�ционированию БнД, выбор� СУБД.

Техничес�ой основой БнД является ЭВМ, �довлетворяющая
определенным требованиям по своим техничес�им хара�терис-
ти�ам.

Обсл�живающий персонал в�лючает про раммистов, инжене-
ров по техничес�ом� обсл�живанию ЭВМ, административный
аппарат, в том числе администратора БД. Их задача — �онтроль
за работой БнД, обеспечение совместимости и взаимодействия
всех составляющих, а та�же �правление ф�н�ционированием
БнД, �онтроль за �ачеством информации и �довлетворение ин-
формационных потребностей. В минимальном варианте все эти
ф�н�ции для пользователя мо �т обеспечиваться одним лицом
или выполняться ор анизацией, поставляющей про раммные
средства и выполняющей их поддерж�� и сопровождение.

Особ�ю роль и рает администратор базы или бан�а данных
(АБД). Администратор �правляет данными, персоналом, обсл�-
живающими БнД. Важной задачей администратора БД является
защита данных от разр�шения, несан�ционированно о и не�ом-
петентно о дост�па. Администратор предоставляет пользовате-
лям большие или меньшие полномочия на дост�п �о всей или
части базы. Для выполнения ф�н�ций администратора в СУБД
пред�смотрены различные сл�жебные про раммы. Администри-
рование базой данных пред�сматривает выполнение ф�н�ций
обеспечения надежной и эффе�тивной работы БД, �довлетворе-
ние информационных потребностей пользователей, отображение
в базе данных динами�и предметной области.

Главными пользователями баз и бан�ов данных являются �о-
нечные пользователи, т.е. специалисты, вед�щие различные �час-
т�и э�ономичес�ой работы. Их состав неоднороден, они различа-
ются по �валифи�ации, степени профессионализма, �ровню в сис-
теме �правления:  лавный б�х алтер, б�х алтер, операционист,
начальни� �редитно о отдела и т.д. Удовлетворение их информа-
ционных потребностей — это решение большо о числа проблем
в ор анизации вн�тримашинно о информационно о обеспечения.

Специальн�ю  р�пп� пользователей БнД образ�ют при�лад-
ные про раммисты. Обычно они и рают роль посредни�ов межд�
БД и �онечными пользователями, та� �а� создают �добные поль-
зовательс�ие про раммы на язы�ах СУБД. Централизованный
хара�тер �правления данными вызывает необходимость адми-
нистрирования та�ой сложной системы, �а� бан� данных.

Преим�щества работы с БнД для пользователя о��пают затра-
ты и издерж�и на е о создание, та� �а�:
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— повышается производительность работы пользователей,
дости ается эффе�тивное �довлетворение информацион-
ных потребностей;

— централизованное �правление данными освобождает при-
�ладных про раммистов от ор анизации данных, обеспе-
чивает независимость при�ладных про рамм от данных;

— развитая ор анизация БД позволяет выполнять разнооб-
разные нере ламентированные запросы, новые приложе-
ния;

— снижаются затраты не толь�о на создание и хранение дан-
ных, но и на поддержание в а�т�альном и динамичном со-
стоянии; �меньшаются пото�и данных, цир��лир�ющих в
системе, со�ращается их избыточность и д�блирование.

Ка� бан� данных, та� и база данных мо �т быть сосредоточе-
ны на одном �омпьютере или распределены межд� нес�оль�ими
�омпьютерами. Для то о, чтобы данные одно о исполнителя бы-
ли дост�пны др� им и наоборот, эти �омпьютеры должны быть
соединены в един�ю вычислительн�ю систем� с помощью вы-
числительных сетей.

Бан� и база данных, расположенные на одном �омпьютере,
называются ло�альными, а на нес�оль�их соединенных сетя-
ми ПЭВМ называются распределенными. Распределенные бан�и
и базы данных более  иб�и и адаптивны, менее ч�вствительны �
выход� из строя обор�дования.

Назначение ло�альных баз и бан�ов данных состоит в ор аниза-
ции более просто о и дешево о способа информационно о об-
сл�живания пользователей при работе с небольшими объемами
данных в решении несложных задач.

Ло�альные базы данных эффе�тивны при работе одно о или
нес�оль�их пользователей, �о да имеется возможность со ласо-
вания их деятельности административным п�тем. Та�ие системы
просты и надежны за счет своей ло�альности и ор анизованной
независимости.

Назначение распределенных баз и бан�ов данных состоит в пре-
доставлении более  иб�их форм обсл�живания множеств� �да-
ленных пользователей при работе со значительными объемами
информации в �словиях  ео рафичес�ой или стр��т�рной разо-
бщенности. Распределенные системы баз и бан�ов данных обес-
печивают широ�ие возможности по �правлению сложных мно о-
�ровневых объе�тов и процессов.

Распределенная обработ�а данных позволяет разместить базы
данных (или нес�оль�о баз) в различных �злах �омпьютерной се-
ти. Та�им образом, �аждый �омпонент базы данных распола ает-
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ся по мест� наличия техни�и и ее обработ�и. Например, при ор-
 анизации сети филиалов �а�ой-либо ор анизационной стр��т�ры
�добно обрабатывать данные в месте расположения филиала.
Распределение данных ос�ществляется по разным �омпьютерам
в �словиях реализации верти�альных и  оризонтальных связей
для ор анизаций со сложной стр��т�рой.

В распределенных системах баз и бан�ов данных, �оторые яв-
ляются средством автоматизации �р�пных ор анизаций, появля-
ются новые проблемы. Увеличение числа пользователей, расши-
рение  ео рафичес�их размеров системы, �величение физичес-
�их �злов сети �сложняет администрирование. Создается � роза
рассо ласования данных, хранящихся в различных частях сис-
темы. Возни�ает проблема целостности и безопасности дан-
ных, �оторая решается сово��пностью средств, методов и мероп-
риятий.

9.4.7. Инте�рированные техноло�ии
в распределенных системах обработ�и данных

Мно ообразие �омпьютерных сетей и форм взаимодействия
�омпьютеров порождает нас�щн�ю проблем� их инте рации или
по �райней мере соединения на �ровне обмена информацией.

В распределенных системах использ�ются три инте рирован-
ные техноло ии:

1. Техноло ия «�лиент — сервер».
2. Техноло ия совместно о использования рес�рсов в рам�ах

 лобальных сетей.
3. Техноло ия �ниверсально о пользовательс�о о общения в

виде эле�тронной почты
1. Основная форма взаимодействия ПК в сети — это «�ли-

ент—сервер». Обычно один ПК в сети распола ает информаци-
онно-вычислительными рес�рсами (та�ими, �а� процессоры,
файловая система, почтовая сл�жба, сл�жба печати, базы дан-
ных), а др� ие ПК польз�ются ими. Компьютер, �правляющий
тем или иным рес�рсом, принято называть сервером это о рес�р-
са, а �омпьютер, желающий им воспользоваться, — �лиентом.
Если рес�рсом являются базы данных, то  оворят о сервере баз
данных, назначение �оторо о обсл�живать запросы �лиентов,
связанные с обработ�ой данных; если рес�рс — файловая систе-
ма, то  оворят о файловом сервере или файл-сервере и т. д.

Техноло ия «�лиент — сервер» пол�чает все большее распро-
странение, но реализация техноло ии в �он�ретных про рам-
мных прод��тах с�щественно различается.
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Один из основных принципов техноло ии «�лиент — сервер»
за�лючается в разделении операций обработ�и данных на три
 р�ппы, имеющие различн�ю природ�.

Первая  р�ппа — это ввод и отображение данных.
Вторая  р�ппа объединяет при�ладные операции обработ�и

данных, хара�терные для решения задач данной предметной об-
ласти. На�онец, � третьей  р�ппе относятся операции хранения
и �правления данными (базами данных или файловыми систе-
мами).

В соответствии с этим выделяют три модели реализации тех-
ноло ии «�лиент—сервер»:

— модель дост�па � �даленным данным (Remote Data Access —
RDA);

— модель сервера базы данных (DataBase Server — DBS);
— модель сервера приложений (Application Server — AS).
В RDA — модели про раммы представления и при�ладные

про раммы объединены и выполняют на �омпьютере-�лиенте,
�оторый поддерживает �а� операции ввода и отображения дан-
ных, та� и при�ладные операции. Дост�п � информационным ре-
с�рсам обеспечивается или операциями язы�а SQL, если речь
идет о базах данных, или вызовами ф�н�ций специальной библи-
оте�и. Запросы � информационным рес�рсам направляются по
сети �даленном� �омпьютер�, например, сервер� базы данных,
�оторый обрабатывает запросы и возвращает �лиент� необходи-
мые для обработ�и бло�и данных (рис. 9.19).

DBS-модель строится в предположении, что про раммы, вы-
полняемые на �омпьютере-�лиенте, о раничиваются вводом и
отображением, а при�ладные про раммы реализованы в проце-
д�рах базы данных и хранятся непосредственно на �омпьютере —
сервере базы данных вместе с про раммами, �правляющими и
дост�пом � данным — ядр� СУБД (рис. 9.20).
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Рис. 9.19. Модель достпа � даленным данным
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полняемые на �омпьютере-�лиенте, о раничиваются вводом и
отображением, а при�ладные про раммы реализованы в проце-
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сервере базы данных вместе с про раммами, �правляющими и
дост�пом � данным — ядр� СУБД (рис. 9.20).
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На пра�ти�е часто использ�ются смешанные модели, �о да
поддерж�а целостности базы данных и простейшие операции об-
работ�и данных поддерживаются хранимыми процед�рами
(DBS-модель), а более сложные операции выполняются непос-
редственно при�ладной про раммой, �оторая выполняется на
�омпьютере-�лиенте (RDA-модель).

В AS-модели про рамма, выполняемая на �омпьютере-�ли-
енте, решает задач� ввода и отображения данных, т.е. реализ�ет
операции первой  р�ппы. При�ладные про раммы выполняются
одним либо  р�ппой серверов приложений (�даленный �омпью-
тер или нес�оль�о �омпьютеров). Дост�п � информационным ре-
с�рсам, необходимым для решения при�ладных задач, обеспечи-
вается та� же, �а� и в RDA-модели. При�ладные про раммы
обеспечивают дост�п � рес�рсам различных типов — базам дан-
ных, инде�сированным файлам, очередям и др. RDA-модели
опираются на дв�хзвенн�ю схем� разделения операций,  де при-
�ладная про рамма выделена �а� важнейшая (рис. 9.21).

Главное преим�щество RDA-модели состоит в том, что она
представляет множество инстр�ментальных средств, �оторые обес-
печивают быстрое создание приложений, работающих с SQL-ори-
ентированными СУБД. Иными словами, основное достоинство
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RDA-модели за�лючается в �нифи�ации и широ�ом выборе
средств разработ�и приложений. Подавляющее большинство
этих средств разработ�и на язы�ах четверто о по�оления, в�лю-
чая и средства автоматизации про раммирования, обеспечивают
разработ�� при�ладных про рамм и операций представления.

Несмотря на широ�ое распространение, RDA-модель посте-
пенно �ст�пают место более техноло ичной DBS-модели. Пос-
ледняя реализована в не�оторых реляционных СУБД (Interbase,
SyBase, Oracle).

1. В течение последне о десятилетия пол�чают все более
широ�ое развитие лобальные вычислительные и информацион-
ные сети — �ни�альный симбиоз �омпьютеров и �омм�ни�аций.
Идет а�тивное в�лючение всех стран во всемирные сетевые
стр��т�ры. Мировой системой �омпьютерных �омм�ни�аций
ежедневно польз�ются более 30 млн. челове�. Возрастает потреб-
ность в средствах стр��т�рирования, на�опления, хранения, по-
ис�а и передачи информации. Удовлетворению этих потребнос-
тей сл�жат информационные сети и их рес�рсы. Совместное ис-
пользование рес�рсов сетей (библиоте� про рамм, баз данных,
вычислительных мощностей) обеспечивается техноло ичес�им
�омпле�сом и средствами дост�па.

2. Глобальные сети (Wide Area Network, WAN) — это теле�ом-
м�ни�ационные стр��т�ры, объединяющие ло�альные инфор-
мационные сети, имеющие прото�ол связи, методы под�люче-
ния и прото�олы обмена данными. Каждая из  лобальных сетей
(Internet, Bitner, Decnet и др.) ор анизовывалась для определен-
ных целей, а в дальнейшем расширялась за счет под�лючения ло-
�альных сетей, использ�ющих ее �сл� и и рес�рсы.

Кр�пнейшей  лобальной информационной сетью является
Internet. Передача данных в этой сети ор анизована на основе
прото�ола Internet-IP (Internet Protocol), представляюще о собой
описание работы сети, �оторое в�лючает правила налаживания и
поддержания связи в сети, обращения с IP-па�етами и их обра-
бот�и, описания сетевых па�етов семейства IP. Сеть спрое�тиро-
вана та�им образом, что пользователь не имеет ни�а�ой инфор-
мации о �он�ретной стр��т�ре сети. Чтобы послать сообщение
по сети, �омпьютер размещает данные в не�ий «�онверт», назы-
ваемый, например, IP, с ��азанием �он�ретно о адреса.

Процесс совершенствования сети идет непрерывно, боль-
шинство новаций происходит незаметно для пользователей. Лю-
бой желающий может пол�чить дост�п � сети.

В России под�лючение � Internet началось в начале 1990-х  о-
дов. Первыми пользователями Internet в России стали: ИАЭ
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им. К�рчатова, МГУ, Гос�омв�з, МГТУ им. Ба�мана, НГУ и не�о-
торые др� ие на�чные ор анизации и в�зы.

Архите�т�ра сетевых прото�олов ТСР/IР, на основе �оторых
построена Internet, предназначена специально для объединенной
сети. Сеть может состоять из совершенно разнородных подсетей,
соединенных др�  с др� ом шлюзами. В �ачестве подсетей мо �т
выст�пать ло�альные сети (Token Ring, Ethernet, па�етные радио-
сети и т.п.), национальные, ре иональные и специализированные
сети, а та�же др� ие  лобальные сети, например, Bitnet или
Sprint. К этим сетям мо �т под�лючаться машины разных типов.
Каждая из подсетей работает в соответствии со своими специфи-
чес�ими требованиями и имеет свою природ� связи, сама разре-
шает свои вн�тренние проблемы.

Одна�о предпола ается, что подсеть может принять па�ет ин-
формации и доставить е о по ��азанном� в этой подсети адрес�.
Та�им образом, две машины, под�люченные � одной подсети,
мо �т напрям�ю обмениваться па�етами, а если возни�ает необ-
ходимость передать сообщение машине др� ой подсети, то вст�-
пают в сил� межсетевые со лашения, для че о подсети использ�-
ют межсетевой язы� — прото�ол IР. Сообщение передается по
цепоч�е шлюзов и подсетей по�а оно не дости нет н�жной под-
сети,  де доставляется непосредственно пол�чателю. Анало ом
Internet в России является сеть EU net / Relcom.

Основная задача Relcom — обеспечить не толь�о дост�п �
�омпьютерным рес�рсам, но и взаимодействие различных профес-
сиональных  р�пп, рассредоточенных на большой территории.

В настоящее время сеть а�ционерно о общества Relcom явля-
ется с�орее средством общения разработчи�ов новых решений,
чем частью �стойчивых общественных стр��т�р.

Предпола ается, что дальнейшее развитие  лобальной сети
приведет � появлению специализированных сетей, отражающих
потребности �он�ретных  р�пп общения (например, м�ници-
пальных, бан�овс�их, биржевых сетей для обмена информацией
в области на��и и образования).

Relcom объединяет пользователей почти 2500 ор анизаций, рас-
положенных в более чем 200  ородах России и  ос�дарствах СНГ.

Узловые машины сети ос�ществляют передач� почтовых со-
общений и новостей межд� ре ионами и распространение сооб-
щений на своей территории. Пользовательс�ие персональные ма-
шины под �правлением операционных систем UNIX или MS DOS
использ�ют для общения с ре иональными �злами прото�ол UUCP.
С�орость обмена от 1200 до 9600 бит / с. Кр�пные ре иональные
центры обмениваются сообщениями со с�оростью 19,2 Кбит/с.
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Использ�ются �омм�тир�емые телефонные линии специализи-
рованная телефонная сеть и выделенные линии, прото�олы
UUCP и TCP / IP (в зависимости от возможностей физичес�их
�аналов).

Для дальнейше о развития �сл�  сети в 1995—2000   . плани-
ровалось расширить число информационных источни�ов, ор а-
низовать специализированные э�спертные �сл� и, обеспечить
возможность достав�и «эле�тронных» писем с использованием
фа�симильной связи. Техничес�ое развитие сети прежде все о
связывается с повышением проп�с�ной способности �аналов
связи, широ�им переходом на прото�олы более высо�о о �ровня
и расширением сервиса, предоставляемо о пользователю.

Др� им примером российс�ой  лобальной теле�омм�ни�аци-
онной системы является сеть «Спринт».

«Спринт» — это система, созданная с целью обмена финансо-
вой и деловой информацией межд� абонентами сети. Сеть обес-
печивает инте рированные решения в области теле�омм�ни�а-
ций, высо��ю надежность, с�орость и мировое �ачество �сл�  свя-
зи. Официальным поставщи�ом �сл�  связи является АО «Спринт-
сеть». С 1995  . «Спринт-сеть» предла ает широ�ий спе�тр �сл� ,
та�их, �а� эле�тронная почта, фа�симильная, телетайпная связь,
предоставляет дост�п � информационным рес�рсам и финансо-
вым базам данных абонентам сети, дост�п в  лобальн�ю сеть
Internet, возможность бан�овс�их платежей, �сл� и финансово-
информационной системы Reuters, теле�омм�ни�ационные �с-
л� и в системах платежей на основе пласти�овой �арточ�и, ос�-
ществляет создание  лобальных и частных �лиентс�их сетей.

В России «Спринт-сеть» имеет свои центры дост�па пример-
но в 150  ородах. АО «Спринт-сеть» предоставляет �сл� и в об-
ласти передачи данных в России и ежедневно передает нес�оль�о
десят�ов  и абайт информации межд� своими �лиентами.

3. Эле�тронная почта является поп�лярной �сл� ой вычисли-
тельных сетей, и поставщи�и сетевых операционных систем �ом-
пле�т�ют свои прод��ты средствами поддерж�и эле�тронной
почты.

Эле�тронная почта в ло�альных сетях обеспечивает передач�
до��ментов, �спешно использ�ется при автоматизации �онторс-
�их работ. При использовании для связи межд� сотр�дни�ами
все о офиса она о�азывается �добнее телефона, та� �а� позволяет
передавать та��ю информацию, �а� отчеты, таблицы, диа раммы
и рис�н�и, �оторые по телефон� передать тр�дно.

Передача межд� терминалами сообщений, например, фототе-
ле рамм, может та�же рассматриваться �а� разновидность эле�т-
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ронной почты. Одна�о для большинства �он�ретных сл�чаев ис-
пользование эле�тронной почты предпола ает передач� сообще-
ний через специальные «почтовые ящи�и», межд� �оторыми
размещаются �стройства обработ�и данных. «Почтовый ящи�» —
общая область памяти вычислительной сети, предназначенная
для записи информации с помощью одной при�ладной про рам-
мы с целью ее дальнейше о использования др� ими при�ладны-
ми про раммами, ф�н�ционир�ющими в др� их �злах сети.

Эле�тронная почта  лобальных сетей передачи сообщений,
 де мо �т объединяться �омпьютеры самых различных �онфи �-
раций и со вместимостей, обеспечивает:

— работ� в онлайновом режиме, �о да не треб�ется постоян-
но о прис�тствия на почтовом �зле. Достаточно ��азать
специальной про рамме-почтови�� (Mailer) время систем-
ных событий и адреса,  де след�ет забирать почт�;

— дост�п � теле�онференциям (Echo Conference);
— дост�п � файловым теле�онференциям (File Conference).
Файловые теле�онференции отличаются от обычных тем,

что в �ачестве сообщений в них с�ществ�ет не письма, а файлы.
Например, создается файловая теле�онференция, посвященная
э�ономи�е,  де �аждый �частни� �онференции может поместить
свой файл, а др� ие �частни�и этот файл непременно пол�чат.

С�ществ�ют и др� ие возможности, предоставляемые членам
сети. Можно, например, послать за�аз на посыл�� или прием
фа�са. Составляется обычное эле�тронное письмо, оформлен-
ное должным образом, и посылается на адрес �омпьютерно о
�зла, занимающе ося фа�симильными операциями. Те�ст это о
письма в виде фа�са б�дет доставлен на фа�симильный аппарат
адресата.

К преим�ществам эле�тронной почты относятся с�орость и
надежность достав�и �орреспонденции, относительно низ�ая
стоимость �сл� , возможность быстро озна�омить с сообщением
широ�ий �р�  пользователей.

Любая система эле�тронной почты состоит из дв�х  лавных
подсистем :

�лиентс�о о про раммно о обеспечения, с �оторым непос-
редственно взаимодейств�ет пользователь;

серверно о про раммно о обеспечения, �оторое �правляет
приемом сообщения от пользователя, передачей сообщения в
почтовый ящи� адресата и е о хранение в этом ящи�е до тех пор,
по�а пользователь-пол�чатель е о отт�да не достанет.

Серверное про раммное обеспечение при совместимости
прото�олов передачи данных может обрабатывать почт�, под о-
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товленн�ю различными �лиентс�ими про раммами. Это про-
 раммное обеспечение различается �ровнями производительнос-
ти, надежности, �стойчивостью � ошиб�ам, возможностями рас-
ширения.

Клиентс�ое про раммное обеспечение предоставляет пользо-
вателям �добные средства для работы с почтой.

Несмотря на их мно ообразие в различных системах эле�т-
ронной почты все они имеют общие ф�н�ции: оповещение о при-
бытии новой почты, чтение входящей почты, создание исходя-
щей почты, адресация сообщений, использование адресной �ни и,
содержащей списо� абонентов, �оторым часто посылают почт�,
отправ�а сообщений, обработ�а сообщений и их сохранение.

К обработ�е сообщений относятся та�ие ф�н�ции, �а� пе-
чать, �даление, переадресация письма, сортиров�а, архивирова-
ние сообщений, хранение связанных сообщений. Особо след�ет
выделить про раммы , позволяющие работать с пап�ами, созда-
вать свои пап�и для хранения в них сообщений по различным те-
мам. Это очень �добно и помо ает быстрее и эффе�тивнее обра-
батывать почт�.

9.4.8. Техноло�ия использования э�спертных систем

Создание и использование э�спертных систем являются од-
ним из �онцепт�альных этапов развития информационных тех-
ноло ий. В основе интелле�т�ально о решения проблем в не�о-
торой предметной области лежит принцип воспроизведения зна-
ний опытных специалистов — э�спертов.

Исходя из собственно о опыта э�сперт анализир�ет сит�ацию
и распознает наиболее полезн�ю информацию, оптимизир�ет
принятие решений, отсе�ая т�пи�овые п�ти.

Э�спертная система — это сово��пность методов с средств
ор анизации, на�опления и применения знаний для решения
сложных задач в не�оторой предметной области. Э�спертная
система дости ает более высо�ой эффе�тивности за счет перебо-
ра большо о числа альтернатив при выборе решения, опираясь на
высо�о�ачественный опыт  р�ппы специалистов, анализир�я
влияние большо о объема новых фа�торов, оценивая их при пос-
троении страте ий, добавляя возможности про ноза.

Основой э�спертной системы является сово��пность знаний
(базы знаний), стр��т�рированных в целях формализации про-
цесса принятия решений.

Э�спертные системы разрабатываются с расчетом на об�че-
ние и способны обосновать ло и�� выбора решения, т.е. облада-
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ют свойствами адаптивности и ее ар �ментирования. У боль-
шинства э�спертных систем имеется механизм объяснения. Этот
механизм использ�ет знания, необходимые для объяснения то о,
�а�им образом система пришла � данном� решению. Очень важ-
ным является определение области применения э�спертной сис-
темы,  раниц ее использования и действия.

В развитии информационно о обеспечения автоматизиро-
ванных информационных техноло ий �правления э�ономичес-
�ой деятельностью наибольший интерес представляют примене-
ния в области ис��сственно о интелле�та. Одной из форм реали-
зации достижений в этой области является создание э�спертных
систем — специальных �омпьютерных систем, базир�ющихся на
системном а���м�лировании, обобщении, анализе и оцен�е
знаний высо�о�валифицированных специалистов — э�спертов.
В э�спертной системе использ�ется база знаний, в �оторой пред-
ставляются знания о �он�ретной предметной области.

База знаний — это сово��пность моделей, правил и фа�торов
(данных), порождающих анализ и выводы для нахождения реше-
ний сложных задач в не�оторой предметной области.

Выделенные и ор анизованные в виде отдельных, целостных
стр��т�р информационно о обеспечения знания о предметной
области становятся явными и отделяются от др� их типов зна-
ний, например, общих знаний. Базы знаний позволяют выпол-
нять расс�ждения не толь�о и не столь�о на основе формальной
(математичес�ой) ло и�и, но и на основе опыта, фа�тов, эврис-
ти�, т.е. они приближены � человечес�ой ло и�е.

Разработ�и в области ис��сственно о интелле�та имеют це-
лью использование больших объемов высо�о�ачественных спе-
циальных знаний о не�оторой �з�ой предметной области для ре-
шения сложных, неординарных задач.

База знаний является основой э�спертной системы, она на�ап-
ливается в процессе ее построения. Знания выражаются в явном
виде, позволяющем сделать явным способ мышления и решения
задач, и ор анизованы та�, чтобы �просить принятие решений.
База знаний, об�словливающая �омпетентность э�спертной сис-
темы, воплощает в себе знания специалистов �чреждения, отде-
ла, опыт  р�ппы специалистов и представляет собой инстит�ци-
ональные знания (свод �валифицированных, обновляющихся
страте ий, методов, решений) (рис. 9.22).

Знания и правила работы рассматриваются в различных ас-
пе�тах:

—  л�бинные и поверхностные;
— �ачественные и �оличественные;
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— приближенные (неопределенные) и точные (определенные);
— �он�ретные и общие;
— описательные и предписывающие.
Содержание базы знаний может быть применено пользователем

для пол�чения эффе�тивных �правленчес�их решений. На рис. 9.23
по�азаны стр��т�ра базы знаний и ее ф�н�ционирование.

Э�сперт — это специалист, �меющий находить эффе�тивные
решения в �он�ретной области.

Бло� приобретения знаний отражает на�опление базы знаний,
этап модифи�ации знаний и данных. База знаний отражает воз-
можность использования высо�о�ачественно о опыта на �ровне
мышления �валифицированных специалистов, что делает э�с-
пертн�ю систем� рентабельной в соответствии с н�ждами бизне-
са и за�азчи�а.
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Бло� лоичес�их выводов, ос�ществляя сопоставление правил с
фа�тами, порождает цепоч�и выводов. При работе с ненадежны-
ми данными формир�ется нечет�ая ло и�а, слабые �оэффициен-
ты �веренности, низ�ая степень меры доверия и т.д.

Бло� объяснений отражает в техноло ии использования базы зна-
ний пользователем последовательность ша ов, �оторые привели бы
� том� или ином� вывод� с возможностью ответа на вопрос «поче-
м�».

К настоящем� времени распространение баз знаний в значи-
тельной степени определяется темпами на�опления профессио-
нальных знаний.

Та область профессиональной деятельности, �оторая по�а
поддается формализации, а значит, и автоматизации на базе
ЭВМ, — это небольшая часть на�опленных челове�ом знаний.

В составе на�опления знаний о ромный слой составляют ин-
дивид�ально на�апливаемые неотч�ждаемые знания. Меньший
объем составляют знания, �оторые дост�пны для традиционной
передачи. И, на�онец, едва различимые в общем объеме всех ос-
тальных знаний — это формализованные знания.

Стр��т�ризация или формализация знаний основана на раз-
личных способах представления знаний. В современных системах
самый поп�лярный способ использ�ет фа�ты и правила. Они
обеспечивают естественный способ описания процессов в не�о-
торой предметной области.

Правила обеспечивают формальный способ представления
ре�омендаций, ��азаний, страте ий. Они подходят в тех сл�чаях,
�о да предметные знания возни�ают из опытных (эмпиричес�их)
ассоциаций, на�опленных за  оды работы по решению задач в
данной области. Правила чаще все о выражаются в виде �тверж-
дений типа «если — то».

Описание предметной области в базе знаний предпола ает
разработ�� способов представления и ор анизации знаний, ме-
тодов форм�лирования, переформирования и решения задач.
Понятия (объе�ты) предметной области представляются с по-
мощью символов. Например, для бан�овс�ой системы это мо �т
быть: �лиент, фондовый инстр�мент, операции, задача и т.д.
Межд� символьными понятиями определяются отношения,
применяются различные страте ии (ло ичес�ие или пол�чен-
ные в рез�льтате опыта) для манип�лирования понятиями.
Представление знаний, их стр��т�ризация предпола ает выбор
понятий, сложных неординарных задач. Поэтом� и правила в ба-
зе знаний бывают либо сложными, либо множественными и объем-
ными.
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Э�спертные системы �а� инстр�мент в работе пользователей
совершенств�ют свои возможности решать сложные, неординар-
ные задачи в ходе пра�тичес�ой работы.

Э�спертные системы создаются для решения разно о рода про-
блем, типы �оторых можно с р�ппировать в �ате ории (табл. 7.5).

Та б л и ц а  9 . 9

Типичные �ате�ории применения э�спертных систем

Ниже перечислены не�оторые из предметных областей, в �о-
торых применяются э�спертные системы. Из них особенно поп�-
лярна медицина.

Области применения э�спертных систем:

Военное дело Метеороло ия
Геоло ия Промышленность
Инженерное дело Сельс�ое хозяйство
Информати�а Управление процессами
Компьютерные системы Физи�а
Космичес�ая техни�а Химия
Математи�а Эле�трони�а
Медицина Юриспр�денция

Кате#ория Решаемая проблема

Интерпретация Описание сит�ации по информации, пост�пающей от дат-
чи�ов

Про#ноз Определение вероятных последствий заданных сит�аций

Диа#ности�а Выявление причин неправильно#о ф�н�ционирования
системы по рез�льтатам наблюдений

Прое�тирование Построение �онфи#�рации объе�тов при заданных о#рани-
чениях

Планирование Определение последовательности действий

Наблюдение Сравнение рез�льтатов наблюдений с ожидаемыми рез�ль-
татами

Отлад�а Составление рецептов исправления неправильно#о ф�н�-
ционирования системы

Ремонт Выполнение последовательности предписанных исправлений

Об�чение Диа#ности�а, отлад�а и исправление поведения об�чаемо#о

Управление Управление поведением системы �а� цело#о
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Преим�щества э�спертных систем по сравнению с использо-
ванием опытных специалистов состоит в след�ющем:

— дости н�тая �омпетентность не �трачивается, может до��-
ментироваться, передаваться, воспроизводиться и нара-
щиваться;

— имеют место более �стойчивые рез�льтаты, отс�тств�ют
эмоциональные и др� ие фа�торы человечес�ой ненадеж-
ности;

— высо�ая стоимость разработ�и �равновешивается низ�ой
стоимостью э�спл�атации, возможностью �опирования, а
в сово��пности она дешевле высо�о�валифицированных
специалистов.

Недостат�ом э�спертных систем, хара�терным для их совре-
менно о состояния, является меньшая приспособляемость � об�-
чению новым правилам и �онцепциям, � творчеств� и изобрета-
тельств�. Использование э�спертных систем позволяет во мно их
сл�чаях от�азаться от высо�о�валифицированных специалистов,
но предпола ает оставить в системе место э�сперт� с более низ-
�ой �валифи�ацией. Э�спертные системы сл�жат средством для
расширения и �силения профессиональных возможностей �о-
нечно о пользователя.

Наиболее �язвимы э�спертные системы в распознавании  ра-
ниц своих возможностей, они та�же демонстрир�ют ненадежное
ф�н�ционирование вблизи  раниц их применения. Дальнейший
про ресс в области ис��сственно о интелле�та со временем пред-
ложит способы выявления  раниц своих возможностей. Др� им
недостат�ом э�спертных систем являются значительные тр�до-
затраты, необходимые для пополнения базы знаний. Пол�чение
знаний от э�спертов и внесение их в баз� знаний представляет
собой сложный процесс, сопряженный с значительными затрата-
ми времени и средств. Прое�тирование э�спертных систем та�же
имеет определенные тр�дности и о раничения, �оторые влияют
на их разработ��.

Э�спертная система должна демонстрировать �омпетент-
ность, т.е. дости ать в �он�ретной предметной области то о же
�ровня, что и специалисты-э�сперты. Недостаточно находить хо-
рошие решения, это надо делать быстро. Системы должны иметь
не толь�о  л�бо�ое, но и достаточно широ�ое понимание пред-
мета. Методы нахождения решений проблем дости аются на ос-
нове расс�ждений, исходящих из ф�ндаментальных принципов в
сл�чае не�орре�тных данных или неполных наборов правил. Та-
�ие свойства наименее разработаны в �омпьютерных э�спертных
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системах, но именно прис�щи специалистам высо�о о профес-
сионально о �ровня.

Отличиями э�спертных систем от обычных �омпьютерных яв-
ляются:

— э�спертные системы манип�лир�ют знаниями, то да �а�
любые др� ие системы — данными;

— э�спертные системы, �а� правило, дают эффе�тивные
оптимальные решения и способны ино да ошибаться, но
в отличие от традиционных �омпьютерных систем они
имеют потенциальн�ю способность �читься на своих
ошиб�ах.

Развитие �онцепции баз знаний связано с исследованиями и
достижениями в области систем ис��сственно о интелле�та. Об-
ласть применения баз знаний и систем на их основе расширяют-
ся. Создается целый спе�тр баз знаний — от небольших по объ-
ем�, для портативных систем, до мощных, предназначенных для
профессионалов, э�спл�атир�ющих сложные и доро ие АРМ.
Очень большие базы знаний хранятся в централизованных хра-
нилищах, дост�п � �оторым ос�ществляется через сети пользова-
телями различных систем, �ровней, масштабов и т.д. Успехи в
разработ�е баз знаний сделают их дост�пными для массово о
пользователя, что б�дет способствовать их появлению �а� а�т�-
ально о �оммерчес�о о прод��та.

Зар�бежный опыт по�азывает, что э�спертные системы раз-
рабатываются в основном в �ниверситетах, на�чно-исследова-
тельс�их центрах и �оммерчес�их ор анизациях, в том числе и
для финансовой инд�стрии. В сфере финансово о обсл�жива-
ния эти системы помо ают страховым �омпаниям анализиро-
вать и оценивать �оммерчес�ий рис�, �станавливать размеры
сс�д при �редитовании ор анизаций, составлять сметы прое�-
тов и т.д.

Область применения э�спертных систем расширяется. Кроме
охвата различных областей деятельности, одним из наиболее
важных последствий разработ�и э�спертных систем является мо-
дифи�ация знаний. По мере то о �а� разработчи�и б�д�т строить
большие, сложные базы знаний, появляется рыно� знаний, неза-
висимых от �омпьютерных систем. Появятся средства об�чения
для из�чающих определенн�ю при�ладн�ю область. Коммерчес-
�им прод��том стан�т метазнания, т.е. знания об оптимальных
страте иях и процед�рах использования предметных знаний. Раз-
витие э�спертных систем в интелле�т�альные состоит в слиянии
�онцепций обор�дования, средств их создания (язы�ов) и самих
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э�спертных систем. Объединение интелле�т�альных систем осо-
бенно эффе�тивно в сложных инфрастр��т�рах. Интелле�т�аль-
ные системы �же разрабатываются и внедряются за р�бежом для
�оммерчес�о о использования.

Та�, например, э�спертная система FOLIO (Стенфордс�ий
�ниверситет США) помо ает �онс�льтантам по инвестициям оп-
ределять цели �лиентов и подбирать портфели ценных б�ма , на-
иболее соответств�ющие этим целям. Система определяет н�жды
�лиента в ходе интервью и затем ре�оменд�ет, в �а�их пропорци-
ях надо распределить �апиталовложения межд� разными фондо-
выми инстр�ментами, чтобы наил�чшим образом �довлетворить
запросы �лиента.

Система различает небольшое число �лассов ценных б�ма 
(например, ориентированные на дивиденды а�ций с невысо�им
�ровнем рис�а или ориентированные на дивиденды а�ций с вы-
со�им �ровнем рис�а) и содержит знания о свойствах (например,
 одовых процентах на �апитал) ценных б�ма  �аждо о �ласса.
В системе применена основанная на правилах схема представле-
ния знаний с прямой цепоч�ой расс�ждений для вывода целей и
схема линейно о про раммирования для ма�симизации соответс-
твия межд� целями и предла аемым портфелем. Система доведе-
на до �ровня демонстрационно о прототипа.

Ис��сственная �омпетентность э�спертных систем не заме-
няет полностью челове�а. Э�сперт-челове� способен реор ани-
зовать информацию и знания и использовать их для синтеза но-
вых знаний. В области творчес�ой деятельности люди обладают
большими способностями по сравнению с самыми �мными сис-
темами. Э�сперты справляются с неожиданными поворотами со-
бытий и, использ�я новые подходы, способны проводить анало-
 ии их др� их предметных областей. Э�сперты адаптир�ют � изме-
няющимся �словиям и приспосабливают свои страте ии � новым
обстоятельствам в более широ�ом диапазоне проблем и задач. Э�-
спертные системы менее приспособлены � об�чению на �ровне
новых �онцепций и новых правил. Они о�азываются не столь
эффе�тивны и мало при одны в тех сл�чаях, �о да надо �читы-
вать всю сложность реальных задач.

Э�сперты мо �т непосредственно воспринимать весь �омп-
ле�с входной информации: символьной, виз�альной,  рафичес-
�ой, те�стовой, зв��овой, осязательной, обонятельной. У э�спер-
тной системы есть толь�о символы, с помощью �оторых пред-
ставлены базы знаний, воплощающие те или иные �онцепции.
Преобразование сенсорной информации в символьн�ю сопро-
вождается потерей части информации.
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Но  лавное, что о ромный объем знаний, �оторым обладают
э�сперты-специалисты (профессиональные знания и знания о
мире и действ�ющих в нем за�онах), не �дается по�а встроить
в интелле�т�альн�ю систем�, тем более столь специализирован-
н�ю, �а�ой является любая э�спертная система.

9.5. Лин�вистичес�ое, ор�анизационно-методичес�ое,
эр�ономичес�ое и правовое обеспечение

автоматизированно�о �правления

Линвистичес�ое обеспечение автоматизированно о �правле-
ния в�лючает язы�и общения с пользователем, язы�и запросов,
информационно-поис�овые язы�и, язы�и-посредни�и в сетях.
Язы�овые средства автоматизированно о �правления необходи-
мы для однозначно о смыслово о соответствия действий пользо-
вателя и аппаратной части в виде ПЭВМ. Без них пра�тичес�и
невозможны процесс об�чения, ор анизация диало а, обнар�же-
ние и исправление ошибо�. При этом язы�овые средства для �о-
нечно о пользователя должны быть непроцед�рными, т.е. ��азы-
вать, что необходимо выполнить без подробной детализации, �а-
�ие действия для это о треб�ются. Пос�оль�� пользователям не
н�жно знать детали реализации своих информационных потреб-
ностей, то чем выше «интелле�т�альность» автоматизированно о
�правления, тем больше непроцед�рных возможностей необхо-
димо пред�сматривать в язы�овых средствах.

Одновременно язы�и в автоматизированном �правлении
должны быть пользовательс�о-ориентированными, в том числе
профессионально-ориентированными. Использование естест-
венно о язы�а, несмотря на �аж�щ�юся простот� и �добство, не
приносит ощ�тимых преим�ществ из-за необходимости введе-
ния через �лавиат�р�  ромозд�их инстр��ций на естественном
язы�е.

Ка� правило, основ� язы�ов автоматизированно о �правле-
ния должны составлять заранее определяемые термины, а та�же
описание способов, с помощью �оторых мо �т �станавливаться
новые термины, заменяться или дополняться с�ществ�ющие.
Возможности язы�а во мно ом определяют та�же спис�и правил,
на основе �оторых пользователь может строить формальные
�онстр��ции, соответств�ющие реализации информационной
потребности. Например, в одних автоматизированных системах
данные и �онстр��ции представляются в виде таблиц, в др� их —
в виде операторов специально о вида.
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вождается потерей части информации.
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Язы�овые средства автоматизированно о �правления можно
разделить по видам диало а. Средства поддерж�и диало а в �о-
нечном счете и определяют те язы�овые �онстр��ции, знание �о-
торых необходимо пользователю. При этом след�ет заметить, что
в одной и той же автоматизированной системе может быть реа-
лизовано нес�оль�о типов диало а:

— диало , инициир�емый ЭВМ;
— диало  с помощью заполнения шаблонов;
— диало  с использованием меню;
—  ибридный и др.

9.5.1. Особенности техноло�ии взаимодействия
пользователя с ЭВМ

Здесь нес�оль�о подробнее остановимся на проблеме эффе�-
тивно о взаимодействия челове�а и ЭВМ, �оторая возни�ла с по-
явлением первых вычислительных машин. На начальном этапе
внедрения ЭВМ непосредственно с ними работали толь�о про-
 раммисты и операторы, общение же специалистов в �правлен-
чес�ой деятельности происходило опосредованно п�тем выдачи
про раммистам заданий на разработ�� про рамм решения задач
и послед�юще о пол�чения распечато�  отовых рез�льтатов вы-
числения на ЭВМ.

Расширение сфер использования ЭВМ, совершенствование
аппаратных и про раммных средств ЭВМ, а  лавное, массовое
появление персональных �омпьютеров привело � том�, что в про-
цесс непосредственно о взаимодействия с ЭВМ был вовлечен
массовый, или �онечный, пользователь. Под �онечным пользова-
телем б�дем понимать специалистов сферы ор анизационно-тех-
ничес�о о �правления, в интересах �оторых создается система
обработ�и э�ономичес�ой информации на ЭВМ.

С �четом принято о определения �онечных пользователей
можно разделить на две большие  р�ппы. Представители первой
 р�ппы занимаются прежде все о вводом информации в систем�
и решением ре ламентных задач на ЭВМ, т. е. заранее предопре-
деленных и решаемых, �а� правило, с заданной периодичностью.
Задача пользователей второй  р�ппы — на основании пол�чаемой
информации  отовить и принимать �правленчес�ие решения.

Специфи�а работы �онечных пользователей, особенно поль-
зователей второй  р�ппы, треб�ет создания для них та�их средств
и методов общения с вычислительной системой, бла одаря �ото-
рым, не зная архите�т�ры и принципов ф�н�ционирования
ЭВМ, не владея профессиональными приемами про раммирова-
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ния, они мо ли бы �довлетворять свои информационные потреб-
ности в ходе взаимодействия с машиной.

Челове� и �омпьютер в процессе решения различных задач,
связанных с обработ�ой информации, мо �т взаимодействовать в
различных режимах.

Различают след�ющие режимы взаимодействия пользователя с
ЭВМ: па�етный и интера�тивный (запросный, диало овый).

Сами же ЭВМ та�же мо �т работать в различных режимах: од-
но- и мно опро раммном, разделения времени, реально о време-
ни, телеобработ�и и т.д. При этом пред�сматривается цель �дов-
летворения потребности пользователей в ма�симально возмож-
ной автоматизации решения разнообразных задач.

Па�етный режим был наиболее распространен в пра�ти�е
централизованно о решения э�ономичес�их задач, �о да боль-
шой �дельный вес занимали задачи отчетности о производствен-
но-хозяйственной деятельности э�ономичес�их объе�тов разно-
 о �ровня �правления.

Ор анизация вычислительно о процесса при па�етном режи-
ме строилась без дост�па пользователя � ЭВМ. Е о ф�н�ции о -
раничивались под отов�ой исходных данных по �омпле�с� ор а-
низационно взаимосвязанных задач и передачей их в центр об-
работ�и,  де формировался па�ет, в�лючающий задание ЭВМ
на обработ�� про раммы, исходные, нормативно-расценочные
и справочные данные. Па�ет вводился в ЭВМ и реализовывался
в автоматичес�ом режиме без �частия пользователя и операто-
ра, что позволяло минимизировать время выполнения заданно о
набора задач. При этом работа ЭВМ мо ла проходить в одно-
про раммном или мно опро раммном режиме, что предпочти-
тельнее, та� �а� обеспечивалась параллельная работа основных
�стройств машины. В настоящее время па�етный режим реализ�-
ется применительно � эле�тронной печати.

Интера�тивный режим пред�сматривает непосредственное
взаимодействие пользователя с информационно-вычислитель-
ной системой, может носить хара�тер запроса (�а� правило, ре -
ламентированно о) или диало а с ЭВМ.

Запросный режим необходим пользователям для взаимодейс-
твия с системой через значительное число абонентс�их терми-
нальных �стройств, в том числе �даленных на значительное рас-
стояние от центра обработ�и. Та�ая необходимость об�словлена
решением оперативных задач справочно-информационно о ха-
ра�тера, та�ими являются, например, задачи резервирования би-
летов на транспорте, номеров в  остиничных �омпле�сах, выдача
справочных сведений и т. п., ЭВМ в подобных сл�чаях реализ�ет
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систем� массово о обсл�живания, работает в режиме разделения
времени, при �отором нес�оль�о независимых абонентов (поль-
зователей) с помощью �стройств ввода-вывода имеют в процессе
решения своих задач непосредственный и пра�тичес�и одновре-
менный дост�п � ЭВМ. Этот режим позволяет дифференциро-
ванно в стро о �становленном поряд�е представлять �аждом�
пользователю время для общения с ЭВМ, а после о�ончания се-
анса от�лючать е о.

Диалоовый режим от�рывает пользователю возможность не-
посредственно взаимодействовать с вычислительной системой в
доп�стимом для не о темпе работы, реализ�я повторяющийся
ци�л выдачи задания, пол�чения анализа ответа. При этом ЭВМ
сама может инициировать диало , сообщая пользователю после-
довательность ша ов (представление меню) для пол�чения ис�о-
мо о рез�льтата.

Обе разновидности интера�тивно о режима (запросный, диа-
ло овый) основываются на работе ЭВМ в режимах реально о вре-
мени и телеобработ�е, �оторые являются дальнейшим развитием
режима разделения времени. Поэтом� обязательными �словиями
ф�н�ционирования системы в этих режимах являются: во-пер-
вых, постоянное хранение в запоминающих �стройствах ЭВМ
необходимой информации и про рамм и лишь в минимальном
объеме пост�пление исходной информации от абонентов и, во-
вторых, наличия � абонентов соответств�ющих средств связи с
ЭВМ для обращения � ней в любой момент времени.

Рассмотренные техноло ичес�ие процессы и режим работы
пользователей в системе «челове� — машина» особенно чет�о
проявляются при инте рированной обработ�е информации, �о-
торая хара�терна для современно о автоматизированно о реше-
ния э�ономичес�их задач в мно о�ровневых информационных
системах.

Диало овый режим взаимодействия пользователя и ЭВМ воз-
ни� �а� альтернатива па�етном�, �о да потребовалось обеспечить
возможность оперативно о вмешательства пользователя в про-
цесс обработ�и информации на ЭВМ, хотя на пра�ти�е весьма
часто можно наблюдать совместное использование этих режи-
мов, помо ающие за счет их частных преим�ществ ор анизовать
более эффе�тивн�ю техноло ию решения задач на ЭВМ.

Использ�я �олле�тивный диало  с вычислительной системой,
�правленчес�ий персонал ор анизации (предприятия) может
вовлечь в автоматизированный процесс формирования произ-
водственно-хозяйственных средств большой набор слабо форма-
лиз�емых фа�торов и обстоятельств в соответствии со своим
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опытом, инт�ицией и знаниями в реальной э�ономичес�ой сит�-
ации. Особенно это важно в э�спертных системах, реализ�емых с
помощью про раммно-техничес�их средств интера�тивной обра-
бот�и данных на базе вычислительной техни�и.

Диало , или режим диало а, — это а�тивный обмен информа-
ционными сообщениями межд� �частни�ами процесса, �о да
прием, обработ�а и выдача сообщений производятся в реальном
масштабе времени. В литерат�ре диало овый режим, неред�о ре-
ализ�емый в системах �олле�тивно о пользования на основе раз-
деления времени, называются интера�тивным режимом.

Диало  может быть парным, �о да число е о �частни�ов рав-
но дв�м, и множественным при большем числе �частни�ов. При
парном диало е с�бъе�тами диало а мо �т выст�пать �а� люди,
та� и техничес�ие средства в виде ЭВМ. Причем возможны та�ие
сочетания, �а� «челове�—челове�», «челове�—ЭВМ» и «ЭВМ—
ЭВМ». Одна�о общие принципы реализации диало а при различ-
ных �омбинациях остаются неизменными.

В основе машинной диало овой техноло ии обработ�и ин-
формации лежит взаимодействие челове�а и ЭВМ во время ре-
шений задачи посредством передачи и приема сообщений через
терминальные �стройства. При этом необходимо, чтобы � та�о о
процесса была сово��пность след�ющих �ачеств или хотя бы од-
но из них:

— наличие � общих партнеров общей цели взаимодействия;
— определенная степень равноценности деятельности в про-

цессе реализации задачи;
— расширение и �совершенствование знаний (�мений) одно-

 о партнера на основе знаний (�мений) др� о о;
— обмен сообщениями, направленными на �становление по-

нимания одним партнером сообщений др� о о.
Остановимся на не�оторых �ачествах диало ово о режима бо-

лее подробно. При диало е типа «челове�—ЭВМ» целью пользо-
вателя является пол�чение системы рез�льтатных данных в про-
цессе решения задачи, целью же использования ЭВМ (аппарат-
ной и про раммной среды) — о�азание помощи пользователю
при выполнении р�тинных операций. Выполнение это о в зави-
симости от степени «интелле�т�ализации» ЭВМ доп�с�ает либо
прямое выполнение необходимых тр�доем�их р�тинных расче-
тов, либо пол�чение от челове�а дополнительной информации,
хранение больших объемов данных и выдач� рез�льтатов реше-
ний, либо выбор п�тей решений задачи.

Взаимопонимание партнерами др�  др� а дости ается при на-
личии � них единой системы язы�овых зна�ов или �одов, из �о-
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систем� массово о обсл�живания, работает в режиме разделения
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часто можно наблюдать совместное использование этих режи-
мов, помо ающие за счет их частных преим�ществ ор анизовать
более эффе�тивн�ю техноло ию решения задач на ЭВМ.

Использ�я �олле�тивный диало  с вычислительной системой,
�правленчес�ий персонал ор анизации (предприятия) может
вовлечь в автоматизированный процесс формирования произ-
водственно-хозяйственных средств большой набор слабо форма-
лиз�емых фа�торов и обстоятельств в соответствии со своим

583

опытом, инт�ицией и знаниями в реальной э�ономичес�ой сит�-
ации. Особенно это важно в э�спертных системах, реализ�емых с
помощью про раммно-техничес�их средств интера�тивной обра-
бот�и данных на базе вычислительной техни�и.

Диало , или режим диало а, — это а�тивный обмен информа-
ционными сообщениями межд� �частни�ами процесса, �о да
прием, обработ�а и выдача сообщений производятся в реальном
масштабе времени. В литерат�ре диало овый режим, неред�о ре-
ализ�емый в системах �олле�тивно о пользования на основе раз-
деления времени, называются интера�тивным режимом.

Диало  может быть парным, �о да число е о �частни�ов рав-
но дв�м, и множественным при большем числе �частни�ов. При
парном диало е с�бъе�тами диало а мо �т выст�пать �а� люди,
та� и техничес�ие средства в виде ЭВМ. Причем возможны та�ие
сочетания, �а� «челове�—челове�», «челове�—ЭВМ» и «ЭВМ—
ЭВМ». Одна�о общие принципы реализации диало а при различ-
ных �омбинациях остаются неизменными.

В основе машинной диало овой техноло ии обработ�и ин-
формации лежит взаимодействие челове�а и ЭВМ во время ре-
шений задачи посредством передачи и приема сообщений через
терминальные �стройства. При этом необходимо, чтобы � та�о о
процесса была сово��пность след�ющих �ачеств или хотя бы од-
но из них:

— наличие � общих партнеров общей цели взаимодействия;
— определенная степень равноценности деятельности в про-

цессе реализации задачи;
— расширение и �совершенствование знаний (�мений) одно-

 о партнера на основе знаний (�мений) др� о о;
— обмен сообщениями, направленными на �становление по-

нимания одним партнером сообщений др� о о.
Остановимся на не�оторых �ачествах диало ово о режима бо-

лее подробно. При диало е типа «челове�—ЭВМ» целью пользо-
вателя является пол�чение системы рез�льтатных данных в про-
цессе решения задачи, целью же использования ЭВМ (аппарат-
ной и про раммной среды) — о�азание помощи пользователю
при выполнении р�тинных операций. Выполнение это о в зави-
симости от степени «интелле�т�ализации» ЭВМ доп�с�ает либо
прямое выполнение необходимых тр�доем�их р�тинных расче-
тов, либо пол�чение от челове�а дополнительной информации,
хранение больших объемов данных и выдач� рез�льтатов реше-
ний, либо выбор п�тей решений задачи.

Взаимопонимание партнерами др�  др� а дости ается при на-
личии � них единой системы язы�овых зна�ов или �одов, из �о-



584

торых формир�ются сообщения, и хотя бы частично о понима-
ния �аждым из них предметной области. Чем больше �оличество
знаний и �мений о�азываются � обоих партнеров, тем ле че до-
сти ается ими понимание др�  др� а и эффе�тивнее происходит
диало .

В сл�чае, �о да роли �частни�ов диало а неизменны, одно-
значны и предопределены заранее, стр��т�ра диало а называется
жест�ой. В простейшем сл�чае та�ая стр��т�ра диало а сводится
� дв�м взаимосвязанным выс�азываниям партнеров («вопрос—
ответ») с ��азанием то о, �ом� из партнеров принадлежит иници-
атива. Развитием жест�ой стр��т�ры является альтернативная
стр��т�ра. Она задает множество возможных, но заранее предпи-
санных в стр��т�ре направлений течения диало а. Возможные
направления течения диало а представляются пользователю в ви-
де спис�ов вариантов, т. е. меню, �а� правило, иерархичес�ой
стр��т�ры, из �оторо о он должен выбрать �страивающие е о
дальнейшие действия.

Стр��т�ра диало а, позволяющая �частни�ам общения изме-
нять ее в ходе диало а не�оторым заранее предопределенным
способом, является иб�ой. Свободной называется та�ая стр��т�ра,
�оторая позволяет �частни�ам общения менять ее произвольным
образом в ходе диало а.

9.5.2. Типы диало�а и формы е�о реализации на ЭВМ

Анализ различных диало овых систем, реализ�ющих вычис-
лительные, информационные, справочные и об�чающие ф�н�-
ции, а та�же �омпле�сные э�ономичес�ие задачи, по�азал, что
наиболее распространенными типами ор анизации диало а явля-
ются меню, шаблоны, �оманды, естественный язы�.

Меню — это тип диало а, �оторый бла одаря на лядности
имеет широ�ое распространение при решении самых различных
задач на разных �лассах и моделях ЭВМ. Этот тип диало а наибо-
лее �добен для �онечно о пользователя, та� �а� средством отоб-
ражения сообщений межд� челове�ом и ЭВМ является э�ран ви-
деотерминала. Ша  диало а начинается, �а� правило, с выдачи сис-
темой не�оторо о входно о сообщения, альтернативный ответ на
�оторое позволяет продолжить или завершить диало  (рис. 9.24). За-
вершается ша  диало а после ввода пользователем ответно о со-
общения и е о обработ�и системой. Выход из диало овой систе-
мы возможен в сл�чае прохождения всей цепоч�и ша ов, обеспе-
чивающей полное решение задач, п�тем прерывания диало а по
инициативе пользователя и выхода из системы.
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Машинная реализация диало а
типа «меню» возможна нес�оль�ими
способами, одна�о, при всех вариан-
тах в �ачестве входно о сообщения на
э�ран видеотерминала выводится не-
�оторое подмножество ф�н�ций сис-
темы, реализация �оторых возможна
в те��щем состоянии диало а.

Выбрать треб�ем�ю ф�н�цию
пользователь в зависимости от реа-
лизации операции в про раммной
среде диало овой системы может раз-
личными способами:

a — набором на �лавиат�ре треб�емой дире�тивы или ее со-
�ращенно о обозначения;

b — набором на �лавиат�ре номера необходимой ф�н�ции;
c — подведением ��рсора в стро�� э�рана с н�жной пользова-

телю ф�н�цией;
d — нажатием ф�н�циональных �лавиш, запро раммирован-

ных на реализацию данной ф�н�ции.
Наиболее э�ономичными для пользователя являются спосо-

бы с и d. Способы a и b, несмотря на не�оторое �величение тр�-
доем�ости, обеспечивают больш�ю надежность, пос�оль�� ис�лю-
чают возможность сл�чайно о набора соседних дире�тив.

Схем� диало а �словно можно представить в виде  рафа типа
«дерево», в �отором вершины — это подмножества ф�н�ций систе-
мы, действия или альтернативные выходные сообщения. В процессе
реализации диало а возможны движения вниз по  раф� и возврат в
начало  рафа или в �а�ие-либо ранее прошедшие вершины.

Наиболее простым частным сл�чаем диало а типа меню явля-
ется режим ответа ДА / НЕТ, �о да пользователю в �ачестве аль-
тернативы предла ается все о два варианта ответа ДА или НЕТ.

Машинная реализация это о режима может быть ос�ществле-
на одним из след�ющих способов, �о да:

— ответ набирается полностью ДА или НЕТ;
— ответ задается с помощью первых б��в Д или Н (Y или N);
— одна из альтернатив (ДА или НЕТ) предпола ается по

�молчанию и реализ�ется �лавишей ввода, а др� ая �лави-
шей отмены;

Второй тип диало а — шаблон. Это инициир�емый системой
режим взаимодействия �онечно о пользователя и ЭВМ, на �аж-
дом ша е �оторо о система воспринимает толь�о синта�сичес�и
о раниченное входное сообщение пользователя в соответствии с

Уважаемый пользователь!

Выберите н�жн�ю ф�н�цию

и нажмите �лавиш� «Ввод»

1. Ввод данных

2. Корре�тиров�а массива

3. Печать массива

4. Уничтожение массива

5. Выход из режима

Рис. 9.24. Содержание �адра
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Уважаемый пользователь!

Выберите н�жн�ю ф�н�цию

и нажмите �лавиш� «Ввод»

1. Ввод данных

2. Корре�тиров�а массива

3. Печать массива

4. Уничтожение массива

5. Выход из режима

Рис. 9.24. Содержание �адра
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заданным форматом. Ка� и при типе диало а меню, инициатив-
ная роль в начале диало а принадлежит ЭВМ. Возможные вари-
анты ответа пользователя о раничиваются форматами, предъяв-
ляемые ем� на э�ране видеотерминала. Поэтом�  иб�ость поль-
зователя та�ой системой относительно невысо�а, хотя и выше,
чем при предыд�щих схемах ор анизации, но при этом рез�о
снижается и операционная сложность реализации данно о типа
диало а на машине.

Данный тип диало а может быть реализован нес�оль�ими
способами, из �оторых самые распространенные два:

— ��азание системой на э�ране дисплея формата вводимо о
пользователем сообщения;

— резервирование места для сообщения пользователя в те�с-
те сообщения системы на э�ране терминала.

Тип диало а шаблон обычно использ�ется для ввода, данных
значения �оторых или понятны (например, поле для записи да-
ты, фамилии, названии предприятия и т.д.) или являются про-
фессиональными терминами, известными пользователю по е о
предметной области.

След�ет различать жест�ий шаблон, �о да �оличество вводи-
мых пользователем символов обязательно должно соответство-
вать числ� разрядов, выделенных тем или иным способом на э�-
ране дисплея, и свободный шаблон. В последнем сл�чае задается
предельно доп�стимое поле, в �оторое вносится �он�ретное зна-
чение, например, фамилия работающе о при формировании
справочни�а.

Частным сл�чаем данно о типа диало а является режим, на-
зываемый простым запросом. Наибольшее распространение он
пол�чил в автоматизированных системах сброса и формирования
массивов данных. При этом режиме пользователю представляет-
ся возможность вводить массив, состоящий более чем из одно о
сообщения, по формат�, заданном� системой. Диало  в этом сл�-
чае сводится лишь � одном� ша �, а в �ачестве сообщений на э�-
ране �омпьютера мо �т быть выведены ан�етные данные работа-
ющих либо номен�лат�ра материальных ценностей и т.п. В �а-
честве примера на рис. 9.25 приведен информационный �адр для
создания машинной лицевой �арточ�и работни�а предприятия.

Диало  типа �оманда представляет собой инициированный
пользователем тип диало а, при �отором выполняется одна из
доп�стимых на данном ша е диало а дире�тив (�оманд) пользо-
вателя. Перечень доп�стимых �оманд, �а� правило, отс�тств�ет
на э�ране дисплея, одна�о е о можно вызвать на э�ран с помо-
щью специальной дире�тивы или ф�н�циональной �лавиши на
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ПЭВМ (обычно F1) для озна�омления. Если пользователь ввел
ошибочн�ю �оманд� , т.е. отс�тств�ющ�ю в спис�е или с нар�ше-
ниями формата или синта�сиса, выдается пред�предительное со-
общение, и система остается в начале те��ще о ша а диало а,
ожидая е о продолжения.

Взаимодействием на естественном язы�е называется та�ой тип
диало а, �о да и инициирование и ответ со стороны пользователя
вед�тся на язы�е, близ�ом � естественном� (�а� в плане исполь-
з�емо о словаря, та� и в плане построения сложных язы�овых
�онстр��ций предложений). Пользователю предоставляется воз-
можность свободной форм�лиров�и н�жной ем� задачи, одна�о,
с �потреблением об�словленных про раммой средой слов и фраз,
а та�же заранее �становленным синта�сисом язы�а. В связи с не-
однозначностью естественных язы�ов система должна иметь воз-
можность задавать вопросы, �точняющие форм�лиров�� пользо-
вателя и предметн�ю область рассматриваемой проблемы. При
подобном типе диало а пользователь должен быть  отов � том�,
что диало овая система может не распознать е о запрос с перво о
раза, а потом� треб�ется повторение или �точнение запроса.

Одной из разновидностей данно о диало а является речевое
общение с системой.

На пра�ти�е в чистом виде в системе толь�о один тип диало-
 а, �а� правило, не применяется, а использ�ется сочетание не-
с�оль�их типов. Это повышает  иб�ость системы, �прощает ее,
делает диало  более разнообразным и интенсивным.

В «др�желюбной» диало овой системе, ориентированной на
непрофессионально о пользователя, челове�, работая за п�льтом
ЭВМ, должен воспринимать не весь диало , а лишь виз�альное

Введите данные в соответствии с форматом

Фамилия

Имя

Отчество

Год рождения

Образование

Должность

Ученая степень

Рис. 9.25. Информационный �адр прямо�о вопроса
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(ино да и зв��овое) е о отображение. Большая часть про рам-
мных средств �правления диало ом должна быть с�рыта от поль-
зователя, а ем� предоставляется миним�м для поддерж�и вне-
шне о диало а.

Аппаратные средства современных ЭВМ позволяют отобра-
жать на э�ране дисплея  рафичес�ие и цветные изображения
движ�щихся объе�тов различной природы, сложные стр��т�ры
данных и лишь простым нажатием �лавиш �правлять событиями,
возни�ающими на э�ране. Кроме то о, во мно ие профессио-
нально — ориентированные ППП э�ономистов по ре�омендации
психоло ов введены и ровые моменты с целью предоставления
пользователю �рат�овременно о отдыха, например, в сл�чае пе-
ре�томления и возни�ающих из-за это о ошибо�.

Важным для всех �ате орий пользователей про раммных
средств, работающих в режиме диало а, является в�лючаемая в
них в обязательном поряд�е система помощи и средств об�чения
(HELP), с�щественно �с�оряющая �а� процесс освоения, та� и
процесс работы. Др� ое требование � системе — простота работы
с па�етом. Освоение основных ф�н�ций любо о па�ета диало о-
во о типа не должно требовать специальных знаний в области
язы�ов про раммирования, архите�т�ры ЭВМ и пр.

Пос�оль�� пользователю приходится работать с различными
диало овыми про раммными системами, целесообразно за�ла-
дывать в них не�оторое однообразие и определенные сложивши-
еся традиции, например, использование ф�н�циональных �ла-
виш F1 и F10 соответственно для вызова помощи, выхода из сис-
темы, применение �правляющих �лавиш или их �омбинаций для
�правления состоянием процесса вычислений и т.д.

Кроме то о, диало овые системы должны использовать до-
стижения эр ономи�и и современно о дизайна. Внешнее при-
вле�ательное оформление диало а по  амме цветов,  рафичес�о-
м� оформлению, расположению различных объе�тов, мно о-
о�онность и т.п. не толь�о настраивает пользователя на работ� с
системой, но и делает ее приятной, менее �томительной и более
привле�ательной.

В настоящее время все более широ�ое распространение в �а-
честве формы диало ово о взаимодействия пользователя с ЭВМ
приобретает е о работа в м�льтимедийной среде,  де под терми-
ном «м�льтимедиа» понимается объединение взаимодействия
различных �аналов передачи информации от машины � челове��
(в перв�ю очередь изобразительной и зв��овой) и обратная связь:
действия челове�а должны с�щественно влиять на ход событий,
воспроизводимых �омпьютерной системой.
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Возни�шие в перв�ю очередь �а� средство реализации �ом-
пьютерных и р м�льтимедийные техноло ии находят бла оприят-
н�ю почв� для применения в об�чающих системах, в �омпьютер-
ной м�льтипли�ации и ре�ламе, в системах автоматизации про-
е�тирования, в системах эм�лирования военных сит�аций и
э�спертных системах.

Развитие м�льтимедийных техноло ий и возрастание роли,
�отор�ю они начинают и рать в деятельности челове�а, стим�ли-
р�ет дальнейшее развитие ми�роэле�тронной техноло ии, совер-
шенствование и разработ�� новых средств обмена информацией
в системе «челове�—ЭВМ» (например, обеспечение стереофони-
чес�о о зв�чания, объемно о изображения, та�тильных и др� их
средств съема информации).

9.5.3. Ор�анизация диало�овой техноло�ии
обработ�и данных на ПЭВМ

Использование для диало овой обработ�и информации пер-
сональных �омпьютеров, обладающих та�ими особенностями,
�а� реа�тивность, возможность наращивания про раммных
мощностей, портативность, высо�ая надежность, простота э�с-
пл�атации, низ�ие затраты на э�спл�атацию системы, обеспечи-
вает ряд преим�ществ по сравнению с системами, реализ�емыми
на ЭВМ др� их �лассов:

1. Обеспечивается дост�п пользователей различных �ате о-
рий (специалистов �правления, инженерно — техничес�их ра-
ботни�ов и др.) � рес�рсам вычислительной системы.

2. Увеличивается «интелле�т» системы на более  иб�ой осно-
ве, расширяются ее вычислительные и информационные рес�р-
сы, та� �а� терминалы на базе персональных �омпьютеров мо �т
использоваться любыми работни�ами сферы ор анизационно-
э�ономичес�о о �правления.

3. Снижается общая стоимость диало овой обработ�и данных
из-за сравнительно низ�ой стоимости ПЭВМ.

4. Повышается общая надежность вычислительной системы,
та� �а� от�аз в работе отдельной ПЭВМ не приводит � пре�ра-
щению работы системы, созданной из ряда ми�ро�омпьютеров.
При наличии запасных машин или �злов �странение сбоев в ра-
боте вычислительной системы может занимать небольшой про-
меж�то� времени.

5. Ле че ос�ществляется адаптация пользователя и системы �
изменению объе�тов автоматизации и ф�н�ций �правления.
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6. Обеспечивается бла одаря а�тивности ПЭВМ треб�емое
время реа�ции на нере �лярно пост�пающие запросы.

7. Происходит ма�симальное сближение систем обработ�и
информации на базе различных �лассов ЭВМ с техноло ичес�и-
ми операциями, выполняемыми работни�ами аппарата �правле-
ния с применением персональных �омпьютеров.

В процессе разработ�и диало овых систем ре�оменд�ется �чи-
тывать ряд требований, �оторые можно свести � дв�м  р�ппам:

— определяющие принципы построения систем;
— требования, предъявляемые � э�спл�атационным хара�те-

ристи�ам диало овых систем.
В первой  р�ппе требований принципиально важными для

создания  иб�ой, надежной и эффе�тивной диало овой системы
являются след�ющие требования:

— до начала форм�лирования требований � системе целесооб-
разно озна�омиться с �а�ой-либо действ�ющей системой;

— необходимо пред�смотреть адаптивн�ю обратн�ю связь
межд� пользователем и системой, позволяющ�ю разработ-
чи�� в интера�тивном режиме приближать систем� � ре-
альным �словиям решения задачи;

— пред�смотреть ряд мер по �онтролю и защите вводимой и
хранимой информации;

В частности, диало овые системы решения э�ономичес�их
задач для пользователей — специалистов в области э�ономи�о-
ор анизационно о �правления должны обеспечивать относитель-
но простые, но надежные сервисные ф�н�ции по синта�сичес�о-
м�, ло ичес�ом� и численном� �онтролю исходных данных; �ор-
ре�тиров�е хранимой в памяти ЭВМ информации; прерыванию
процед�ры выполнения ал оритмичес�о о процесса с возвратом
в ближайш�ю � прерванной в процед�ре точ�� ал оритма с вос-
становлением соответств�ющих ей исходных состояний файлов;
фи�сировать действия системы для обеспечения безопасности ее
п�тем послед�юще о анализа заре истрированных сообщений.

В числе требований, предъявляемых � э�спл�атационным ха-
ра�теристи�ам диало овых систем, выделим та�ие, �а� ле �ая
адаптация пользователя � системе; единообразие вычислительных,
опросных процед�р и терминоло ии, предоставление возможнос-
ти пол�чения � л�бленной информации по мере необходимости в
ходе работы с системой; снабжение пользователя справочной ин-
формацией и необходимыми инстр��циями, выводимыми на э�-
ран видеотерминала или печатающее �стройство, с ��азанием
моментов пол�чения помощи от ЭВМ или необходимости прове-
дения ответных действий (реа�ций); обозримость состояния диа-
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ло а п�тем использования �рат�их форм диало а; наличие за-
щитных средств информации в системе, реализ�емых операцион-
ными системами и специальными про раммами.

Технолоия создания диалоовых систем может быть представ-
лена в виде определенной последовательности ша ов.

На первом ша е анализир�ется подлежащая решению задача,
выявляются ее хара�терные призна�и, форм�лир�ются методы и
средства ее решения, �точняются источни�и информации, объ-
емы информационных массивов, вычислительные рес�рсы и т.д.

Второй ша — отображение этих представлений в виде интер-
а�тивно о взаимодействия, синтезированно о из простейших
�омпонентов процед�р, т.е. составление ��репленной ло ичес�ой
схемы.

Третий ша — формирование полно о подробно о сценария
диало ово о решения задачи на основе построенной стр��т�ры че-
лове�о — машинно о диало а и е о отображение в виде информа-
ционной базы, информационных �адров, обеспечивающее инфор-
мационно — вычислительный процесс по заданном� сценарию.

Четвертый ша — обеспечение автоматизированно о ведения
 иб�о о диало а п�тем написания про раммы на ал оритмичес-
�ом язы�е или на базе ло и�о — лин вистичес�о о процессора.

Важной проблемой при создании диало овых систем является
обеспечение реа�тивности, т.е. достаточно быстрой цир��ляции
сообщений �а� межд� ф�н�циональными задачами (про рамма-
ми), та� и межд� задачами и пользователем. Обмен сообщения дол-
жен ос�ществляться в режиме реально о времени, без «зависаний»
системы, �оторые психоло ичес�и � нетающе действ�ют на парт-
неров по диало �, а в системе «челове� — ЭВМ» — на пользователя.

Для �онечных пользователей — специалистов �правления
диало овая система должна быть достаточно «прозрачной» и тре-
бовать от них лишь выполнения обычных действий в соответс-
твии с их сл�жебными обязанностями. При этом пользователь
должен пол�чать от системы необходимые разъяснения (подс�аз-
�и) по содержанию треб�емых от не о действий.

Возможность обмена пользователя с системой с помощью язы-
�а диало а может быть обеспечена дв�мя способами.

Первый способ предпола ает, что с системой общается пользо-
ватель-неспециалист. Потом� ем� не необходимо знать весь объ-
ем �оманд (дире�тив, сообщений) системы и правил их исполне-
ния. Он должен знать лишь свой пароль, свое «меню», т.е. обла-
дать лишь достаточным объемом знаний, система же сама должна
подс�азать пользователю, что он может отвечать в той или иной
сит�ации.
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При втором способе общение с диало овой системой ос�щест-
вляет пользователь-специалист (например, администратор систе-
мы). В этом сл�чае диапазон выполняемых им ф�н�ций более
широ� и может в�лючать та�ие операции, �а�:

— изменение состава техноло ичес�их цепоче�, значений па-
раметров, правил зап�с�а и т.д.;

— вывод на э�ран те�стов справочных сообщений, форм та-
�их сообщений и внесение в них новой информации;

— преобразование данных из одной формы представления в
др� �ю;

— собственно операции над данными.
В числе ф�н�ций второй  р�ппы:
— �онтроль состояний всей диало овой системы и правиль-

ности взаимодействия процессов;
— �онтроль состояния процессов;
— обеспечения надежности ф�н�ционирования системы в

целом и отдельных процессов;
— адаптация и развитие системы: при разработ�е диало а �п-

равления процессами использ�ются файловые системы
ор анизации обмена и преобразования данных в памяти
ЭВМ, �тилиты для работы с про раммными мод�лями,
специальные язы�овые средства.

При переходе � массовом� применению ПЭВМ в режиме диа-
ло а появляется возможность от�аза от использования традици-
онных б�мажных носителей информации, работа с �оторыми
тр�доем�а, треб�ет специальной под отов�и операторов и нар�-
шает индивид�альность автоматизированной обработ�и инфор-
мации. Использование ПЭВМ, работающих в режиме диало а, в
местах возни�новения информации (на с�ладах, в цехах, в ф�н�-
циональных �правленчес�их отделах и т.д.) позволяет автомати-
зировать процесс из отовления и заполнения первичной до��-
ментации.

Значительно �с�оряется та�же общий процесс техноло ичес-
�ой обработ�и данных в распределенных (децентрализованных)
системах обработ�и данных на базе ПЭВМ, работающих в режи-
ме диало а, та� �а� отпадает необходимость использования про-
цед�р �омпле�тования до��ментов в пач�и. Вместо перфорации
данных с до��ментов производится их р�чной ввод с �лавиат�ры
или автоматичес�ий (например, с помощью с�анера), ис�люча-
ется та�ая тр�доем�ая операция, �а� �онтроль перфорации. За-
мена перфорации вводом данных позволяет повысить достовер-
ность вводимой информации за счет виз�ально о �онтроля на э�-
ране, применения ло и�о-синта�сичес�о о метода �онтроля и,
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�роме все о проче о, снижаются общие затраты сил и средств на
проведение операции по формированию отдельных массивов и
баз данных.

Особенностью диало овой техноло ии для систем обработ�и
данных на базе персональных ЭВМ является применение автомати-
зированно о сбора, ре истрации и предварительной обработ�и дан-
ных непосредственно на рабочих местах специалистов �правления.

Пос�оль�� на ПЭВМ в режиме диало а может работать не
толь�о оператор, но и непосредственно сам �онечный пользова-
тель, �оторый знает предметн�ю область решаемой задачи, он
может виз�ально обнар�жить не толь�о ошиб�и, возни�шие при
вводе, но и не выявленные по том или иным причинам ранее не-
посредственно в первичных до��ментах.

В �словиях сетево о использования ЭВМ автоматизир�ется
достав�а исходной информации � мест� ее основной обработ�и и
рез�льтатной � мест� ее использования. Применение �аналов
связи обеспечивает ввод данных со с�оростью в нес�оль�о раз
более высо�ой, чем при вводе перфоносителей или простой пе-
редаче ма нитных носителей в центр обработ�и. Одновременно
за счет создания централизованных и распределенных баз дан-
ных дости ается со�ращение объема вводимой информации, а
вместе с тем и обще о времени на ее обработ��.

Диало овая техноло ия способств�ет приближению средств
вычислительной техни�и � пользователю, одна�о, треб�ет при-
менения повышенных мер по обеспечению защиты информации
от несан�ционированно о дост�па. Дост�п � машине имеют
пользователи, выполняющие различные ф�н�ции, связанные с
решением задач, за �оторые они нес�т ответственность, �а� юри-
дичес�ие лица. Для ис�лючения порчи данных и про рамм, рас-
пола ающихся на жест�их винчестерс�их дис�ах ПЭВМ, в стр��-
т�р� диало а в�лючаются дополнительные мод�ли по обеспече-
нию защиты данных от несан�ционированно о дост�па.

Др� им аспе�том диало овой техноло ии на ПЭВМ является
юридичес�ий. Автоматизация составления первичной до��мен-
тации приводит � �жесточению требований по �онтролю за рабо-
той пользователей, заполняющих первичный до��мент. Пос�оль-
�� в заполнении до��мента мо �т принимать �частие нес�оль�о
лиц (в данном сл�чае до��мент тол��ется нес�оль�о шире и мо-
жет подраз�мевать файл или фра менты базы данных), �аждый
работни� аппарата �правления, имеющий дост�п � машине, не-
сет юридичес��ю ответственность за �орре�тность вносимой в
до��мент (файл) информации. Это заверяется подписями в до��-
ментах.
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При автоматичес�ом заполнении до��мента часто происхо-
дит разрыв во времени межд� заполнением в не о данных и по-
л�чением  отовой свод�и. Поэтом� целесообразно про�онтроли-
ровать, �то, �о да и �а��ю информацию вносил в заполняемый
до��мент, �а�ие операции и в �а�ой последовательности выпол-
нял, подтверждать выполнение процед�ры «эле�тронными под-
писями». С этой целью диало  должен поддерживаться соответс-
тв�ющими про раммными средствами.

Реализ�емые на пра�ти�е диало овые системы различаются
межд� собой по различным призна�ам: назначению и вид� обра-
батываемой информации, техничес�ой базе, автономности или
в�лючению в более сложн�ю систем�, затратам на реализацию и
э�спл�атацию и т. д.

Поэтом� для оцен�и и выбора той или иной системы, ориен-
тированной на решение однотипно о �ласса задач, должна быть
�становлена система �ритериев или по�азателей оцен�и и выбо-
ра. Признавая вед�щ�ю роль челове�а в диало е, целесообразно
эффе�тивность диало овой системы определять с точ�и зрения
пользователя. Поэтом� основными по�азателями системы явля-
ются ее реа�тивность, то есть время ответа системы и время на
ожидание обсл�живания, время решения задачи, степень обеспе-
чения �стойчивости и степень «подс�азываемости» пользователю
возможных вариантов действий в сл�чае непредвиденных сит�а-
ций и ряд др� их.

9.5.4. Ор�анизационно-методичес�ое, эр�ономичес�ое
и правовое обеспечение автоматизированно�о 	правления

Оранизационное обеспечение автоматизированно о �правле-
ния в�лючает �омпле�с до��ментов, ре ламентир�ющих деятель-
ность специалистов при использовании ПЭВМ или терминала на
их рабочем месте. При этом возни�ает необходимость определить
ф�н�ции и задачи �аждо о специалиста, ре ламентировать взаи-
модействие работни�ов, обеспечить персонал �онстр��тивными
материалами на всех техноло ичес�их операциях автоматизиро-
ванной обработ�и информации.

Методичес�ое обеспечение автоматизированно о �правления
состоит из методичес�их ��азаний, ре�омендаций и положений
по внедрению, э�спл�атации и оцен�е эффе�тивности их ф�н�-
ционирования. Оно в�лючает в себя та�же ор анизованн�ю ма-
шинным способом справочн�ю информацию в целом и отде-
льных е о ф�н�циях, средства об�чения работе, демонстрацион-
ные и ре�ламные примеры.
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Эрономичес�ое обеспечение автоматизированно о �правления
представляет собой �омпле�с мероприятий, выполнение �оторых
должно создавать ма�симально �омфортные �словия для исполь-
зования АРМ специалистами, быстрейше о освоения техноло ии
и �ачественной работы на АРМ. Комфортные �словия предпола-
 ают выбор специальной мебели для размещения техничес�ой
базы АРМ, ор анизацию �артоте� для хранения до��ментации и
ма нитных носителей.

Общеизвестно, что внедрение ПЭВМ о�азывает �а� положи-
тельные, та� и отрицательные воздействия на ор анизацию тр�да
исполнителя. Положительный социально-э�ономичес�ий эф-
фе�т выражается в росте производительности тр�да, снижении
е о р�тинности и др. Отрицательное же воздействие ПЭВМ на
челове�а выражено менее заметно, но оно проявляется в нар�ше-
нии ф�н�ции зрения, �томляемости и т.д. Поэтом� одна из важ-
нейших задач эр ономичес�о о обеспечения АРМ — �меньшить
отрицательные воздействия на челове�а со стороны ПЭВМ.

Правовое обеспечение автоматизированно о �правления в�лю-
чает систем� нормативно-правовых до��ментов, �оторые долж-
ны чёт�о определять права и обязанности специалистов в �сло-
виях ф�н�ционирования АРМ. Должен быть разработан и приме-
ним на пра�ти�е �омпле�с до��ментов, ре ламентир�ющих
порядо� хранения и защиты информации, правила ревизии дан-
ных, обеспечение юридичес�ой подлинности совершаемых на
АРМ операций и т.д.

След�ет иметь в вид�, что АРМ специалистов �правления
должны э�спл�атироваться работни�ами, прошедшими в той или
иной мере об�чение по основам информати�и и вычислительной
техни�и, э�спл�атации АРМ. Должностные инстр��ции этой �а-
те ории пользователей должны пред�сматривать выполнение
вполне определенных процед�р на АРМ. Должно стать правилом:
�он�ретные АРМ специалистов сферы ор анизационно-э�оно-
мичес�о о �правления необходимо создавать на основе анализа
ор анизации тр�да исполнителей, паспортизации и аттестации
рабочих мест.

9.6. Защита информации
при автоматизированном �правлении

В настоящее время ПЭВМ пользователей в автоматизирован-
ных системах, �а� правило, в�лючены в информационно-вычис-
лительные сети (ИВС). В них сосредотачивается информация,
ис�лючительное право на пользование �оторой принадлежит оп-
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ределенным лицам или  р�ппе лиц, действ�ющих в поряд�е лич-
ной инициативы или в соответствии с должностными обязаннос-
тями. Та�ая информация должна быть защищена от всех видов
посторонне о вмешательства: чтение информации лицами, не
имеющими права дост�па � ней, и преднамеренное изменение
информации. К том� же в ИВС должны приниматься меры по за-
щите вычислительных рес�рсов сети от их несан�ционированно-
 о использования, т.е. должен быть ис�лючен дост�п � сети лиц,
не имеющих на это права.

Физичес�ая система защиты системы и данных может ос�-
ществляться толь�о в отношении рабочих ЭВМ и �злов связи и
о�азывается невозможной для средств передачи, имеющих боль-
ш�ю протяженность. По этой причине в ИВС должны использо-
ваться средства, ис�лючающие несан�ционированный дост�п �
данным и обеспечивающие их се�ретность.

Неизбежным средством борьбы с этой опасностью стали пос-
тоянно �величивающиеся расходы на защит� информации. На-
пример, по оцен�е немец�их э�спертов лишь в 1987  од� в про-
мышленности и �чебных заведениях Западной Европы потрачено
1,7 млрд маро� на обеспечение безопасности �омпьютеров.

Исследования пра�ти�и ф�н�ционирования систем обработ-
�и информации и вычислительных систем до�азали, что с�щест-
в�ет достаточно мно о возможных направлений �теч�и информа-
ции и п�тей несан�ционированно о дост�па в системах и сетях.
В их числе:

— чтение остаточной информации в памяти системы после
выполнения сан�ционированных запросов;

— �опирование носителей и файлов информации с преодо-
лением мер защиты;

— мас�иров�а под заре истрированно о пользователя;
— мас�иров�а под запрос системы;
— использование про раммных лов�ше�;
— использование недостат�ов операционной системы;
— неза�онное под�лючение � аппарат�ре и линиям связи;
— зло�мышленный вывод из строя механизмов защиты;
— внедрение и использование �омпьютерных вир�сов.
Обеспечение безопасности информации в ИВС и в автоном-

но работающих ПЭВМ дости ается �омпле�сом ор анизаци-
онных, ор анизационно-техничес�их, техничес�их и про рам-
мных мер.

К оранизационным мерам защиты информации относятся:
— о раничение дост�па в помещения, в �оторых происходит

под отов�а и обработ�а информации;
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— дост�п � обработ�е и передаче �онфиденциальной инфор-
мации толь�о проверенных должностных лиц;

— хранение ма нитных носителей и ре истрационных ж�рна-
лов в за�рытых для дост�па посторонних лиц сейфах;

— ис�лючение просмотра посторонними лицами содержания
обрабатываемых материалов через дисплей, принтер и т.д.;

— использование �рипто рафичес�их �одов при передаче
информации по �аналам связи ценной информации;

— �ничтожение �расящих лент, б�ма и и иных материалов,
содержащих фра менты ценной информации.

Оранизационно-техничес�ие меры зашиты информации в�лю-
чают:

— ос�ществление питания обор�дования, обрабатывающе о
ценн�ю информацию от независимо о источни�а или че-
рез специальные фильтры;

— �станов�� на дверях помещений �одовых зам�ов;
— использование для отображения информации при вводе-

выводе жид�о�ристалличес�их или плазменных дисплеев,
а для пол�чения твердых �опий — стр�йных принтеров и
термопринтеров, пос�оль�� дисплей дает та�ое высо�о-
частотное эле�трома нитное изл�чение, что изображение с
е о э�рана можно принимать на расстоянии нес�оль�их
сотен �илометров;

— �ничтожение информации, хранящейся в ОЗУ и на «вин-
честере» при списании или отправ�е ПЭВМ в ремонт;

— �станов�а �лавиат�ры и принтеров на мя �ие про�лад�и с
целью снижения возможности снятия информации а��с-
тичес�им способом;

— о раничение эле�трома нитно о изл�чения п�тем э�рани-
рования помещений,  де происходит обработ�а информа-
ции, листами из металла или специальной пластмассы.

Техничес�ие средства защиты информации — это системы ох-
раны территорий и помещений с помощью э�ранирования ма-
шинных залов и ор анизация �онтрольно-проп�с�ных систем.

Защита информации в сетях и вычислительных средствах с
помощью техничес�их средств реализ�ется на основе ор аниза-
ции дост�па � памяти с помощью:

— �онтроля дост�па � различным �ровням памяти �омпью-
тера;

— бло�иров�и данных и ввода �лючей;
— выделения �онтрольных битов для записей с целью иден-

тифи�ации и др.
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Архите�т�ра прораммных средств защиты информации в�лючает:
— �онтроль безопасности, в том числе и �онтроль ре истра-

ции вхождения в систем�, фи�сацию в системном ж�рнале,
�онтроль действий пользователя;

— реа�цию, в том числе зв��ов�ю, на нар�шение системы за-
щиты �онтроля дост�па � рес�рсам сети;

— �онтроль мандатов дост�па;
— формальный �онтроль защищенности операционных сис-

тем (базовой операционной и сетевой);
— �онтроль ал оритмов защиты;
— провер�� и подтверждение правильности ф�н�ционирова-

ния техничес�о о и про раммно о обеспечения.
Для надежной защиты информации и выявления сл�чаев не-

правомочных действий проводится ре истрация работы системы:
создаются специальные дневни�и и прото�олы, в �оторых фи�-
сир�ются все действия, имеющие отношение � защите информа-
ции в системе. Фи�сир�ются время пост�пления заяв�и, ее тип,
имя пользователя и терминала, с �оторо о инициализир�ется за-
яв�а. При отборе событий, подлежащих ре истрации, необходи-
мо иметь в вид�, что с ростом �оличества ре истрир�емых собы-
тий, затр�дняется просмотр дневни�а и обнар�жение попыто�
преодоления защиты. В этом сл�чае можно применять про рам-
мный анализ и фи�сировать сомнительные события.

Использ�ются та�же специальные про раммы для тестирова-
ния системы защиты. Периодичес�и или в сл�чайно выбранные
моменты времени они проверяют работоспособность аппаратных
и про раммных средств защиты.

К отдельной  р�ппе мер по обеспечению сохранности инфор-
мации и выявлению несан�ционированных запросов относятся
про раммы обнар�жения нар�шений в режиме реально о време-
ни. Про раммы данной  р�ппы формир�ют специальный си нал
при ре истрации действий, �оторые мо �т привести � неправо-
мерным действиям по отношению � защищаемой информации.
Си нал может содержать информацию о хара�тере нар�шения,
месте е о возни�новения и др� ие хара�теристи�и. Кроме то о,
про раммы мо �т запретить дост�п � защищаемой информации
или сим�лировать та�ой режим работы (например, моментальная
за р�з�а �стройств ввода-вывода), �оторый позволит выявить на-
р�шителя и задержать е о соответств�ющей сл�жбой.

Один из распространенных способов защиты — явное ��азание
се�ретности выводимой информации. В системах, поддерживаю-
щих нес�оль�о �ровней се�ретности, вывод на э�ран терминала или
печатающе о �стройства любой единицы информации (например,
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файла, записи или таблицы) сопровождается специальным  рифом
с ��азанием �ровня се�ретности. Это требование реализ�ется с по-
мощью соответств�ющих про раммных средств.

В отдельн�ю  р�пп� выделены средства зашиты от несан�ци-
онированно о использования про раммно о обеспечения. Они
приобретают особое значение вследствие широ�о о распростра-
нения персональных �омпьютеров. Исследования, проведенные
зар�бежными исследователями, свидетельств�ют, что на одн�
проданн�ю �опию ори инальной про раммы приходится мини-
м�м одна неле альная. А для особо поп�лярных про рамм это со-
отношение дости ает 1:7.

Особое внимание �деляется за�онодательным средствам, ре �-
лир�ющим использование про раммных прод��тов. В соответствии
с За�оном Российс�ой Федерации об информации, информатиза-
ции и защите информации от 25 января 1995  ода пред�сматривают-
ся сан�ции � физичес�им и юридичес�им лицам за неле альное
приобретение и использование про раммных прод��тов.

Больш�ю опасность представляют �омпьютерные вир�сы.
Компьютерный вир�с — это специально написанная неболь-

шая по размерам про рамма, �оторая может приписывать себя �
др� им про раммам (т.е. «заражать» их), а та�же выполнять раз-
личные нежелательные действия. Про рамма, вн�три �оторой
находится �омпьютерный вир�с, называется зараженной. Ко да
та�ая про рамма начинает работ�, то сначала �правление пол�ча-
ет вир�с, �оторый находит и заражает др� ие про раммы, а та�же
выполняет ряд вредных действий, в частности «засоряет» а�тив-
н�ю память, портит файлы и т. д.

Для мас�иров�и вир�са е о действия по заражению др� их
про рамм и нанесению вреда мо �т выполняться не все да, а при
выполнении �а�их-либо �словий. После то о, �а� вир�с выпол-
нит н�жные ем� действия, он передает �правление той про рам-
ме, в �оторой он находится, и она работает �а� обычно, т. е. вне-
шне работа зараженной про раммы �а�ое-то время не отличается
от работы незараженной про раммы.

Действия вир�са мо �т выполняться достаточно быстро и без
выдачи сообщений, поэтом� пользователь часто и не замечает,
что �омпьютер работает нес�оль�о странно. Одна�о по прошест-
вии не�оторо о времени, на �омпьютере может происходить сле-
д�ющее:

— не�оторые про раммы перестают работать или работают
неправильно;

— на э�ран выводятся посторонние сообщения, символы,
рис�н�и и т. д.;
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Архите�т�ра прораммных средств защиты информации в�лючает:
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ния техничес�о о и про раммно о обеспечения.
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— работа на �омпьютере с�щественно замедляется;
— не�оторые файлы о�азываются испорченными и т.д.
Мно ие вир�сы �строены та�, что при зап�с�е зараженной

про раммы они остаются постоянно (точнее, до переза р�з�и
ОС) в памяти �омпьютера и время от времени заражают про рам-
мы. Кроме то о, зараженные про раммы с данно о �омпьютера
мо �т быть перенесены с помощью дис�ет или по ло�альной сети
на др� ие �омпьютеры.

Если не принимать мер по защите от вир�са, то последствия
заражения вир�сом �омпьютера мо �т быть серьезными. В число
средств и методов защиты от �омпьютерных вир�сов входят:

— общие средства защиты информации, �оторые полезны
та� же, �а� и страхов�а от физичес�ой порчи машинных
дис�ов, неправильно работающих про рамм или ошибоч-
ных действий пользователя;

— профила�тичес�ие меры, позволяющие �меньшить веро-
ятность заражения вир�сов;

— специализированные про раммы для защиты от вир�сов.
Компле�сное решение вопросов безопасности ИВС принято

именовать архите�т�рой безопасности,  де выделяются � розы
безопасности, сл�жбы безопасности и механизмы обеспечения
безопасности.

Под �розой безопасности понимается событие или действие,
�оторое может привести � разр�шению, ис�ажению или несан�-
ционированном� использованию рес�рсов сети, в�лючая храни-
м�ю и обрабатываем�ю информацию, а та�же про раммные и ап-
паратные средства.

У розы распределяются на сл�чайные (непреднамеренные)
и �мышленные. Источни�ом первых мо �т быть ошиб�и в ПО,
неправильные (ошибочные) действия пользователей, выход из
строя аппаратных средств и др.

Умышленные � розы преслед�ют цель нанесения �щерба
пользователям (абонентам) вычислительной сети и подразделя-
ются на а�тивные и пассивные.

Пассивные � розы не разр�шают информационные рес�рсы и
не о�азывают влияния на ф�н�ционирование ИВС. Их задача —
несан�ционированно пол�чить информацию. А�тивные � розы
преслед�ют цель нар�шить процесс ф�н�ционирования ИВС п�-
тем разр�шения или радиоэле�тронно о подавления линий связи
ИВС, вывода из строя ЭВМ или ее операционной системы, ис�а-
жения баз данных и т. д. Источни�ом а�тивных � роз мо �т быть
непосредственные действия людей — зло�мышленни�ов, �ом-
пьютерные вир�сы и т. д.
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Сл�жба безопасности вычислительной сети призвана обеспечить:
— подтверждение подлинности то о, что объе�т, �оторый

предла ает себя в �ачестве отправителя информации в се-
ти, действительно им является;

— целостность информации, выявляя ис�ажения, встав�и,
повторы и �ничтожение данных, передаваемых в сетях,
а та�же послед�ющее восстановление данных;

— се�ретность всех данных, передаваемых по сетям;
— нейтрализацию всех попыто� несан�ционированно о ис-

пользование рес�рсов ЭВМ. При этом �онтроль дост�па
может быть избирательным, т.е. распространяться толь�о
на не�оторые виды дост�па � рес�рсам, например, на об-
новление информации в базе данных, либо полным;

— пол�чателя информации до�азательствами, что информа-
ция пол�чена от данно о отправителя, несмотря на попыт-
�и отправителя отрицать фа�т отправления;

К механизмам обеспечения безопасности относятся:
— идентифи�ация пользователей;
— шифрование данных;
— эле�тронная подпись;
— �правление маршр�тизацией и др.
Идентифи�ация пользователей позволяет �станавливать �он�-

ретно о пользователя, работающе о за терминалом и принимаю-
ще о или отправляюще о сообщения. Право дост�па � опреде-
ленным вычислительным и информационным рес�рсам, про-
 раммам и наборам данных, а та�же ВС в целом предоставляется
о раниченном� �онтин ент� лиц, и система должна распознавать
пользователей, работающих за терминалами. Идентифи�ация
пользователей чаще все о производится с помощью паролей.

Пароль — это сово��пность символов, известных под�лючен-
ном� � сети абонент�, вводится в начале сеанса взаимодействия с
сетью, а ино да и в �онце сеанса (в особо ответственных сл�чаях
пароль выхода из сети может отличаться от входно о). Система
может пред�сматривать ввод пароля для подтверждения правомо-
чия пользователя через определенные интервалы времени.

Для защиты средств идентифи�ации пользователей от непра-
вомочно о использования, пароли передаются и сравниваются в
зашифрованном виде, а таблицы паролей хранятся в зашифро-
ванном виде, что ис�лючает возможность прочтения паролей без
знания �люча.

Для идентифи�ации пользователей мо �т применять и физи-
чес�ие методы: например, �арточ�а с ма нитным по�рытием, на
�отором записывается персональный идентифи�атор пользова-
теля или �арточ�а со встроенным чипом.
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Наиболее надежным, хотя и наиболее сложным является спо-
соб идентифи�ации пользователя на основе анализа е о индиви-
д�альных параметров: отпечат�ов пальцев, рис�н�ов линий р��и,
рад�жной оболоч�и  лаз и др.

Шифрование данных — это обеспечение се�ретности методами
�рипторафии, т. е. методами преобразования данных из обще-
принятой формы в �одированн�ю (шифрование) и обратно о пре-
образования (дешифрования) на основе правил, известных толь�о
взаимодейств�ющим абонентам сети. Крипто рафия применяется
для защиты передаваемых данных, а та�же информации, храни-
мой в базах данных, на ма нитных и оптичес�их дис�ах и т. д.

К �рипто рафичес�им средствам предъявляются требования
сохранения се�ретности, даже �о да известна с�щность ал орит-
мов шифрования — дешифрования. Се�ретность обеспечивается
введением в ал оритмы специальных �лючей (�одов). Зашифро-
ванный те�ст превращается в исходный толь�о в том сл�чае, �о -
да в процессе шифрования и дешифрования использ�ется один и
тот же �люч. Область значений �люча выбирается столь боль-
шой, что пра�тичес�и ис�лючается возможность е о определения
п�тем просто о перебора.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Объясните необходимость обеспечивающих подсистем автоматизи-
рованно�о �правления.

2. Перечислите виды обеспечивающих подсистем автоматизированно-
�о �правления.

3. Дайте �рат��ю хара�теристи�� математичес�ом� обеспечению авто-
матизированно�о �правления.

4. Ка�ие Вы знаете э�ономи�о-математичес�ие модели �правления
производством?

5. Охара�териз�йте модели �правления запасами.
6. Ка�ими математичес�ими моделями описывается процесс планиро-

вания?
7. Ка� Вы себе представляете информационное обеспечение автомати-

зированно�о �правления?
8. Ка�овы особенности э�ономичес�ой информации?
9. Расс�ажите о процед�рах обработ�и информации.

10. В чем за�лючается ор�анизация информационных процессов в СУ?
11. Чем отличается новая информационная техноло�ия �правленчес�ой

деятельности от традиционной?
12. Объясните понятия «база данных» и «СУБД».
13. Ка�ие Вы знаете модели данных?
14. Что та�ое про�раммное обеспечение автоматизированно�о �правления?
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15. Ка� подразделяется про�раммное обеспечение автоматизированно-
�о �правления?

16. Дайте хара�теристи�� общем� и специальном� ПО автоматизиро-
ванно�о �правления.

17. Расс�ажите о �лассифи�ации па�етов при�ладных про�рамм.
18. Ка�ово содержание проблемно-ориентированных ППП?
19. В чем с�ть инте�рированных ППП?
20. Ка� ор�аниз�ется процесс разработ�и про�раммных средств?
21. Что та�ое ал�оритмизация решения задач на ЭВМ?
22. Ка�им образом ос�ществляется составление, тестирование и отлад-

�а про�рамм?
23. В чем за�лючается э�спл�атация ПО?
24. Ка�ова роль техноло�ичес�о�о обеспечения автоматизированно�о

�правления?
25. Расс�ажите о сетевом режиме автоматизированной обработ�и ин-

формации.
26. Ка�овы особенности техноло�ии использования автоматизирован-

ных рабочих мест?
27. Объясните техноло�ию использования ППП.
28. В чем состоит техноло�ия обработ�и те�стовой информации при ав-

томатизированном �правлении?
29. Рас�ройте техноло�ию обработ�и табличной информации в автома-

тизированном �правлении.
30. Ка�ова техноло�ия использования автоматизированных бан�ов данных?
31. Ка�ие Вы знаете инте�рированные техноло�ии в распределенных

системах обработ�и данных?
32. Приведите области применения э�спертных систем.
33. В чем отличие техноло�ии использования э�спертных систем от тра-

диционных подходов?
34. Что входит в лин�вистичес�ое обеспечение автоматизированно�о

�правления?
35. Ка�им образом строится ор�анизационно-методичес�ое обеспече-

ние автоматизированно�о �правления?
36. Ка� Вы понимаете правовое обеспечение автоматизированно�о �п-

равления?
37. Рас�ройте особенности взаимодействия пользователя с ЭВМ.
38. Ка�овы типы диало�а и формы е�о реализации на ЭВМ?
39. В чем состоит ор�анизация диало�овой техноло�ии обработ�и дан-

ных на ПЭВМ?
40. Объясните с�ть методов защиты информации в автоматизирован-

ных системах?
41. Перечислите физичес�ие и техничес�ие меры защиты информации

в автоматизированных системах.
42. Ка� строится архите�т�ра про�раммных средств защиты информации?
43. Ка�ова роль сл�жбы защиты информации в ИВС?
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За�лючение

Этапы развития теории автоматизированноо �правления. Ав-
томатизированное �правление сложными динамичес�ими объе�-
тами интенсивно развивается с середины ХХ в. 

В процессе свое о развития теория и системы автоматизиро-
ванно о �правления прошли ряд этапов.

На первом этапе свое о становления теория автоматизиро-
ванно о �правления (1960—1970   .) обосновывала принципы
построения систем «челове�—машина». В рез�льтате исследова-
ний в �ибернетичес�ой системе «черный ящи�» (рис. З.1.) про-

Рис З.1. Схема �ибернетичес�о�о правления сложной системой S:

 — ве�тор вн�тренних состояний системы;  — ве�тор входных воз-

действий;  — ве�тор �правляющих воздействий;  — ве�тор выход-
ных эффе�тов; ОС —  обратная связь; ОП —  оперативный персонал;
СЧМ —  система «челове� —  машина»; БД —  база данных; БЗ —  база
знаний; МЛВ —  машина ло�ичес�о�о вывода (решатель); СИИ —  сис-
тема ис��сственно�о интелле�та; СГИ —  система �ибридно�о интелле�та
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изошло чет�ое распределение ф�н�ций межд� автоматичес�им и
автоматизированным способами �правления. Началось развитие
теоретичес�их основ эр ономи�и.

Стремительное внедрение в пра�ти�� рез�льтатов на�чно-тех-
ничес�ой революции последней трети ХХ в. привело � появле-
нию та�их сложных высо�оответственных и техноло ичес�и
опасных �омпле�сов, �а� сверхзв��овые и меж�онтинентальные
самолеты, ядерные энер етичес�ие �станов�и, �осмичес�ие стан-
ции, противовозд�шные и противора�етные системы, атомные
подводные лод�и, территориальные и ре иональные промыш-
ленные и административные системы. При �правлении та�ими
динамичес�ими системами на челове�а-оператора может пост�-
пать одновременно сотни, а ино да и тысячи си налов, справиться
с �оторыми оперативном� персонал� очень тр�дно. Поэтом� в �он-
т�р �правления системой была в�лючена ЭВМ, на �отор�ю возла а-
ются ф�н�ции сбора, обработ�и, хранения и представления в
�добном виде оператор� информации о ф�н�ционировании сис-
темы. Пол�чили большое развитие системы отображения инфор-
мации (1970—1980   .): это второй этап развития теории автома-
тизированно о �правления.

Одна�о даже в�лючение в �онт�р �правления сложными ди-
намичес�ими �омпле�сами мощных ЭВМ не привело � �ардиналь-
ном� решению проблем �правления. Поэтом� с начала 80-х  одов
прошло о ве�а в теории автоматизированно о �правления с ис-
пользованием ЭВМ четверто о по�оления стали разрабатываться
теоретичес�ие основы применения систем поддерж�и принятия
решений оператора. На третьем этапе (1980—1990   .) пол�чи-
ли развитие разнообразные системы ис��сственно о интелле�та
в различных областях на��и, техни�и, медицины, энер ети�и,
транспорта и др.

Современный, четвертый, этап развития теории автоматизи-
рованно о �правления хара�терен широ�им использованием
ЭВМ пято о по�оления, информационных и вычислительных се-
тей, систем «советчи� оператора», систем ис��сственно о и  иб-
ридно о интелле�та. 

Направления дальнейших исследований в области автоматизи-
рованноо �правления.

Теоретичес�ой основой автоматизированно о �правления яв-
ляются идеи и методы �ибернети�и. За последние пятьдесят лет
свое о становления и развития �ибернети�а прошла п�ть,  л�бо-
�о отличный от п�тей обычных, �лассичес�их на��. Ее идеи,
формальный аппарат и техничес�ие решения вызревали и разви-
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вались в рам�ах разных на�чных дисциплин, в �аждой по-особом�,
�оторые в �онечном ито е привели � новым �онцепциям и мето-
доло ии. Симбиоз �правления и информации, �а� и весь связан-
ный с ними арсенал понятий и методов, был поднят до �ровня об-
щена�чных представлений. Вместе с др� ими на�чными дисцип-
линами, та�ими, �а� теория автоматов, теория  рафов, теория
надежности, теория массово о обсл�живания и др., теория авто-
матизированно о �правления дости ла высо�о о �ровня свое о
развития.

Вместе с тем в теории автоматизированно о �правления с�-
ществ�ет и ряд проблем, треб�ющих свое о разрешения. К ним,
в частности, относятся: 

1. «Извечная» проблема размерности сложных систем. Стр��-
т�ра и ф�н�ции систем постоянно �сложняются. Это порождает
ряд проблем построения АСУ, иерархии их элементов и подсис-
тем, взаимодействия межд� �ровнями �правления и внешней сре-
дой, оптимально о целепола ания. 

2. Усложнение объе�тов �правления и АСУ постоянно треб�ет
развития новых методов анализа и синтеза их надежности, безо-
пасности, жив�чести и эффе�тивности.

3. С созданием автоматов, роботов, систем ис��сственно о
и  ибридно о интелле�та появилась проблема о предельных
возможностях та�их систем и о сравнении возможностей пе-
реработ�и информации и принятия решений машиной и че-
лове�ом, а та�же о хара�тере взаимоотношения челове�а и ма-
шины.

Термин « ибридный интелле�т» был впервые введен В.Ф. Вен-
дой еще в 1975  од�, и после это о Валерием Федоровичем были
разработаны основы теории  ибридно о интелле�та. 80-е  оды
ХХ ве�а были  одами б�рно о развития АСУ и систем ис��сст-
венно о интелле�та. С�ществовало даже мнение, что ис��сствен-
ный интелле�т пра�тичес�и вытеснит челове�а из �онт�ра �прав-
ления атомными и тепловыми эле�тростанциями и др� ими
энер етичес�ими �станов�ами, транспортными объе�тами, тех-
ноло ичес�ими процессами. Прое�тирование новой техни�и, со-
чинение м�зы�альных произведений и др� их видов творчес�ой
деятельности челове�а б�дто бы можно цели�ом возложить на
ЭВМ. Вот эта �онцепция ис��сственно о интелле�та естественно
н�ждалась в своем антиподе — �онцепции  ибридно о интелле�-
та. Причем эти два типа интелле�т�альных систем диале�тичес�и
взаимосвязаны и переходят один в др� ой.
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Главными принципами  ибридно о интелле�та являются:
1) эволюционность — �а� соответствие  л�бинным интересам

и стр��т�рам челове�а, техни�и и биосферы;
2) демо�ратичность — �а� выражение равенства, общих инте-

ресов и ответственности всех элементов иерархии системы �п-
равления;

3) иб�ость иерархии СУ, при �оторой �аждый ее элемент яв-
ляется лидером на тот период, �о да он наиболее �омпетентен,
полезен и дальновиден;

4) взаимная адаптация всех �частни�ов и �омпонентов СУ;
5) трансформация стратеий — �а� п�ть � творчес�ом� по-

рождению новых страте ий (теорий, методов, про нозов);
6) интенсивность процессов �омм�ни�ации.
Обострение проблемы безопасности сложных энер етичес-

�их, транспортных и техноло ичес�их систем, � розы э�оло и-
чес�ой �атастрофы и б�д�щее выживание человечества прямо за-
висит от роста е о интелле�т�альных возможностей. Аварии и �а-
тастрофы в промышленности и на транспорте подтвердили
острот� проблемы надежности челове�а-оператора �а� централь-
но о звена в СУ. Они выявили не��лонно возрастающ�ю слож-
ность и ответственность интелле�т�альных задач в ходе на�чных
исследований, прое�тирования, производства и э�спл�атации
систем. В настоящее время возрастает доля та�их задач, решение
�оторых непосильно одном� челове��. Поэтом� � их решению
должны привле�аться �олле�тивы разных специалистов, дейс-
тв�ющие �а� единый  ибридный интелле�т.

Особенно своевременна постанов�а проблемы создания сис-
тем  ибридно о интелле�та в связи с б�рным развитием инфор-
мати�и, вычислительной техни�и, информационных техноло ий
и систем связи. Действительно, достижения в области э�сперт-
ных систем, систем поддерж�и принятия решений, теле�онфе-
ренций, адаптивной информационной техни�и �же теперь поз-
воляют реализовывать системы  ибридно о интелле�та не толь�о
для решения на�чных проблем, прое�тирования сложнейших
видов техни�и и соор�жений, составления и оперативно о со-
 ласования хозяйственных планов, но и для э�стренно о реше-
ния аварийных задач на АЭС и др� их объе�тах с привлечением
разработчи�ов, опытных операторов, централизованных бан�ов
данных. Это чрезвычайно важно для решения след�ющей про-
блемы.

4. Проблема разработ�и теории безопасности системы «че-
лове� — машина — среда». Эта проблема тесно связана с реше-
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нием задач математичес�о о, про раммно о и инстр�менталь-
но о обеспечения интелле�т�альных информационных систем.
В �р�  нерешенных до �онца задач этой проблемы входят та�же
разработ�а теории, принципов и методов оптимально о отобра-
жения информации, а та�же разработ�а теории и методов ор а-
низации тр�да метаоператора, �оординир�юще о процесс ин-
формационно о взаимодействия �частни�ов системы  ибридно-
 о интелле�та.

5. Проблема моделирования. Математичес�ое и машинное
моделирование стали эффе�тивным инстр�ментом моделирова-
ния сложных СУ. Математичес�ие модели вследствие их  иб-
�ости и аде�ватности реальным процессам и сравнительно не-
высо�ой стоимости реализации на базе современных ЭВМ поз-
воляют решать мно ие задачи прое�тирования СУ. Особенно
а�т�альна задача моделирования на ранних этапах прое�тирова-
ния АСУ. Одна�о в проблеме моделирования та�их сложных
систем, �а� системы «челове� — машина — среда», системы
 ибридно о интелле�та, системы поддерж�и и принятия реше-
ния и др� их информационных интелле�т�альных систем, еще
остается большое число нерешенных задач.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

� выполнению ��рсовых работ
по дисциплине

«Теоретичес�ие основы
автоматизированно о �правления»

Введение

К�рсовые работы выполняются в том же семестре, в �отором
читается дисциплина. Их цель — за�репление и пра�тичес�ое �с-
воение наиболее сложных, по мнению профилир�ющей �афед-
ры, разделов дисциплины «Теоретичес�ие основы автоматизиро-
ванно о �правления».

К�рсовые работы представляют собой набор тематичес�и за-
�онченных задач. Количество задач в наборе, их содержание, сте-
пень сложности определяет профилир�ющая �афедра. Ниже
приводятся примеры постаново� задач и их решений.

Каждая задача оформляется индивид�ально на листах форма-
та А4 с помощью ПЭВМ. Она состоит из тит�льно о листа и ин-
формационной части.

Тит�льный лист содержит след�ющ�ю обязательн�ю инфор-
мацию: наименование в�за, наименование �афедры, номер и на-
именование задачи, наименование  р�ппы, фамилия и инициалы
ст�дента, защищающе о задач�, фамилия и инициалы преподава-
теля, р��оводивше о работой, название  орода,  од.

Информационная часть �аждой из задач состоит из форм�ли-
ров�и задачи и ее решения.

Форм�лиров�а задачи содержит те�стовой, цифровой и  ра-
фичес�ий материал. Те�стовая часть в ряде сл�чаев может быть
общей для  р�ппы ст�дентов, а цифровой и  рафичес�ий материал
выдается индивид�ально.

Для пол�чения зачета по ��рс� �аждый ст�дент помимо тео-
ретичес�ой части, изла аемой на ле�циях, обязан индивид�ально
защитить свой вариант ��рсовых работ.

Индивид�альная защита ��рсовых работ является необходи-
мым �словием доп�с�а � сдаче э�замена по ��рс� «Теоретичес�ие
основы автоматизированно о �правления».

На с. 612 приведен пример выполнения тит�льно о листа ��р-
совой работы.
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Информационная часть ��рсовой работы

Задача №1. Формализация представления
стр��т�ры

Форм�лиров
а задачи

Разработать формализованное представление стр��т�ры,
изображенной на рис. 1.

Стр��т�р� отобразить рассмотренными способами. Выде-
лить (можно не все, а толь�о в �ачестве примера) цепи, п�ти,
ци�лы, �онт�ры, степени вершин, пол�степени исходов и за-
ходов.

Решение

См. 4.3.

Задача № 2. Введение поряд�овой ф�н�ции

Форм�лиров
а задачи

В рез�льтате обследования не�оторой ор анизационной сис-
темы был пол�чен не�порядоченный  раф информационно-ло и-
чес�ой взаимосвязи межд� задачами, решаемыми в этой системе.
Необходимо определить:

1. В �а�ой последовательности след�ет решать ��азанные задачи.
2. Решение �а�их задач можно начинать одновременно.
3. На протяжении с�оль�их та�тов след�ет хранить рез�льта-

ты решений.
4. Убедиться в том, что матрица смежности �порядоченно о

 рафа о�азалась тре� ольной.

Ý2

Ý4Ý1

Ý5

Ý3

Рис. 1. Стр�тра системы
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Решение

См. 4.3.2.

Задача № 3. Введение числовой ф�н�ции на �рафе

Форм�лиров
а задачи

В задаче �алендарно о планирования возни�ла необходи-
мость определения ма�симально о п�ти из вершины а

1
 в верши-

н� a
7
 для  рафа, представленно о на рис.1.

Решение

См. 4.3.3.

Задача № 4. Тополо�ичес�ая де�омпозиция стр��т�р

Форм�лиров
а задачи

В распределенной АСУ п�н�ты обработ�и информации обме-
ниваются данными та�, �а� это изображено с помощью  рафа,
представленно о на рис. 1. Возни�ла необходимость в со�раще-
нии числа этих п�н�тов, исходя толь�о из стр��т�рных свойств
анализир�емой системы. (Объединение производится без �чета

3

6

4

7

1
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22

Рис. 1. Граф информационно-ло�ичес�ой
взаимосвязи межд задачами
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Рис. 1. К нахождению пти ма�симальной длины
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производительности, надежности и т. п., �читывая толь�о стр��-
т�рные свойства схемы.)

Решение

См. 4.4.

Задача № 5. Формализованный анализ
информационных пото�ов

Форм�лиров
а задачи

Схеме движения оперативной отчетности в подсистеме опе-
ративно о �правления производством соответств�ет информаци-
онный  раф, представленный на рис.1. Необходимо формально
выявить все свойства данно о информационно о  рафа.

Решение

См. 4.5.

Задача № 6. Расчет тополо�ичес�их хара�теристи�

Форм�лиров
а задачи

Для стр��т�ры, представленной на рис. 1, вычислить все ее
стр��т�рно-тополо ичес�ие хара�теристи�и. По пол�ченным ре-
з�льтатам охара�теризовать стр��т�р�.
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Решение

См. 4.3.2.
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1
 в верши-

н� a
7
 для  рафа, представленно о на рис.1.

Решение

См. 4.3.3.
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Решение

См. 4.6.

Задача № 7. Разработ�а модели ф�н�ционирования

Форм�лиров
а задачи

Необходимо разработать модель ф�н�ционирования простей-
шей ор анизационной системы (например, продление сро�а
действия �арты метрополитена). Система должна содержать два
или более операторов системы и не�оторый до��ментооборот.
Разработ�а должна содержать след�ющие обязательные разделы:

словесное описание процесса ф�н�ционирования системы;
ор анизационная схема системы;
описание до��ментов системы;
ал оритм обработ�и информации;
принципиальная схема до��ментооборота;
оператор сопряжения;
оператор преобразования;
моделир�ющий ал оритм.

Решение

См. 4.7. и 4.8.

Задача № 8. Мно�о�ритериальная задача принятия решения

Форм�лиров
а задачи

Для отдела ЦКБ необходимо �стройство для вывода на печать
�онстр��торс�их чертежей (плоттер). Имеются плоттеры трех
моделей. Каждая модель хара�териз�ется тремя ло�альными �ри-
териями: ма�симально возможный формат отпечатанно о черте-
жа F (мм), разрешение чертежа R (dpi) и объем б�фера V (КБайт).
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Кон�ретные значения ��азанных ло�альных �ритериев для �аж-
до о из вариантов представлены в таблице.

Треб�ется, использ�я известные схемы �омпромисса, опреде-
лить л�чший вариант плоттера:

а) без �чета приоритета ло�альных �ритериев;
б) с �четом приоритета ло�альных �ритериев.

Решение

См. 6.8.

Задача № 9. Первая частная задача синтеза
оптимальной стр��т�ры

Форм�лиров
а задачи

Автоматизированная система в�лючает в себя j, j = , п�н-
�тов обработ�и информации. Она предназначена для решения i,

i = , ф�н�циональных задач. Каждая из этих задач может
быть решена в любом из п�н�тов обработ�и информации. Извес-
тна матрица ||a

i j
||, в �оторой a

i j
 — время решения i-той задачи в

j-том п�н�те. Треб�ется та� распределить задачи межд� п�н�тами
обработ�и, чтобы обеспечить миним�м времени решения всех за-
дач при соблюдении о раничений на затраты �аждо о из п�н�тов.

Затраты задаются ве�тором |b
i j

|, j = ,  де b
j
 — предельно до-

п�стимые затраты j-то о п�н�та.

Решение

См. 5.2.3. и 5.3.

Задача № 10. Вторая частная задача
синтеза оптимальной стр��т�ры

Форм�лиров
а задачи

Решить задач� № 9 в �словиях, �о да вместо о раничений на за-
траты �аждо о из п�н�тов заданы о раничения на общие затраты.

Решение

См. 5.2.4. и 5.3.

1 m,

1 n,

1 m,
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П р и л о ж е н и е  2

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СХЕМ АЛГОРИТМОВ,
ПРОГРАММ, ДАННЫХ И СИСТЕМ

Составлены на основе требований ГОСТ 19.701-90 (ИСО
5807-85) Единая система про раммной до��ментации СХЕМЫ
АЛГОРИТМОВ, ПРОГРАММ, ДАННЫХ И СИСТЕМ Unified
system for program documentation. Data, program and system flow-
charts, program network charts and system resources charts. Docu-
mentation symbols and conventions for flowcharting. 

Настоящие правила распространяются на �словные обозначе-
ния (символы) в схемах ал оритмов, про рамм, данных и систем
и �станавливают требования и правила выполнения этих схем,
использ�емых для отображения различных видов задач обработ-
�и данных и средств их решения.

Изложенные ниже правила составлены на основе требований
ГОСТ 19.701-90.

1. Общие положения
1.1. Схемы ал оритмов, про рамм, данных и систем (далее —

схемы) состоят из имеющих заданное значение символов, �рат�о о
пояснительно о те�ста и соединяющих линий.

1.2. Схемы мо �т использоваться на различных �ровнях детализа-
ции, причем число �ровней зависит от размеров и сложности задачи
обработ�и данных. Уровень детализации должен быть та�им, чтобы
различные части и взаимосвязь межд� ними были понятны в целом.

1.3. В настоящих правилах определены символы, предназна-
ченные для использования в до��ментации по обработ�е данных,
и приведено р��оводство по �словным обозначениям для приме-
нения их в:

1) схемах данных;
2) схемах про рамм;
3) схемах работы системы;
4) схемах взаимодействия про рамм;
5) схемах рес�рсов системы.
1.4. В правилах использ�ются след�ющие понятия:
1) основной символ – символ, использ�емый в тех сл�чаях,

�о да точный тип (вид) процесса или носителя данных не известен
или отс�тств�ет необходимость в описании фа�тичес�о о носителя
данных;
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2) специфичес�ий символ – символ, использ�емый в тех сл�-
чаях, �о да известен точный тип (вид) процесса или носителя
данных или �о да необходимо описать фа�тичес�ий носитель
данных;

3) схема –  рафичес�ое представление определения, анализа
или метода решения задачи, в �отором использ�ются символы
для отображения операций, данных, пото�а, обор�дования и т. д.

2. Описание схем

2.1. Схема данных.
2.1.1.Схемы данных отображают п�ть данных при решении

задач и определяют этапы обработ�и, а та�же различные приме-
няемые носители данных.

2.1.2.Схема данных состоит из:
1) символов данных (символы данных мо �т та�же ��азывать

вид носителя данных);
2) символов процесса, �оторый след�ет выполнить над дан-

ными (символы процесса мо �т та�же ��азывать ф�н�ции, вы-
полняемые вычислительной машиной);

3) символов линий, ��азывающих пото�и данных межд� про-
цессами и (или) носителями данных;

4) специальных символов, использ�емых для обле чения на-
писания и чтения схемы.

2.1.3. Символы данных предшеств�ют и след�ют за символа-
ми процесса. Схема данных начинается и за�анчивается симво-
лами данных (за ис�лючением специальных символов, ��азан-
ных в п. 3.4).

2.2. Схема про раммы.
2.2.1. Схемы про рамм отображают последовательность опе-

раций в про рамме.
2.2.2. Схема про раммы состоит из:
1) символов процесса, ��азывающих фа�тичес�ие операции

обработ�и данных (в�лючая символы, определяющие п�ть, �ото-
ро о след�ет придерживаться с �четом ло ичес�их �словий);

2) линейных символов, ��азывающих пото� �правления;
3) специальных символов, использ�емых для обле чения на-

писания и чтения схемы.
2.3. Схема работы системы.
2.3.1. Схемы работы системы отображают �правление опера-

циями и пото� данных в системе.
2.3.2. Схема работы системы состоит из:
1) символов данных, ��азывающих на наличие данных (сим-

волы данных мо �т та�же ��азывать вид носителя данных);
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2.2.1. Схемы про рамм отображают последовательность опе-

раций в про рамме.
2.2.2. Схема про раммы состоит из:
1) символов процесса, ��азывающих фа�тичес�ие операции

обработ�и данных (в�лючая символы, определяющие п�ть, �ото-
ро о след�ет придерживаться с �четом ло ичес�их �словий);

2) линейных символов, ��азывающих пото� �правления;
3) специальных символов, использ�емых для обле чения на-

писания и чтения схемы.
2.3. Схема работы системы.
2.3.1. Схемы работы системы отображают �правление опера-

циями и пото� данных в системе.
2.3.2. Схема работы системы состоит из:
1) символов данных, ��азывающих на наличие данных (сим-

волы данных мо �т та�же ��азывать вид носителя данных);
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2) символов процесса, ��азывающих операции, �оторые сле-
д�ет выполнить над данными, а та�же определяющих ло ичес�ий
п�ть, �оторо о след�ет придерживаться;

3) линейных символов, ��азывающих пото�и данных межд�
процессами и (или) носителями данных, а та�же пото� �правле-
ния межд� процессами;

4) специальных символов, использ�емых для обле чения на-
писания и чтения бло�-схемы.

2.4. Схема взаимодействия про рамм.
2.4.1. Схемы взаимодействия про рамм отображают п�ть а�-

тивации про рамм и взаимодействий с соответств�ющими дан-
ными. Каждая про рамма в схеме взаимодействия про рамм по-
�азывается толь�о один раз (в схеме работы системы про рамма
может изображаться более чем в одном пото�е �правления).

2.4.2. Схема взаимодействия про рамм состоит из:
1) символов данных, ��азывающих на наличие данных;
2) символов процесса, ��азывающих на операции, �оторые

след�ет выполнить над данными;
3) линейных символов, отображающих пото� межд� процес-

сами и данными, а та�же инициации процессов;
4) специальных символов, использ�емых для обле чения на-

писания и чтения схемы.
2.5. Схема рес�рсов системы.
2.5.1. Схемы рес�рсов системы отображают �онфи �рацию

бло�ов данных и обрабатывающих бло�ов, �оторая треб�ется для
решения задачи или набора задач.

2.5.2. Схема рес�рсов системы состоит из:
1) символов данных, отображающих входные, выходные и

запоминающие �стройства вычислительной машины;
2) символов процесса, отображающих процессоры (централь-

ные процессоры, �аналы и т. д.);
3) линейных символов, отображающих передач� данных меж-

д� �стройствами ввода-вывода и процессорами, а та�же передач�
�правления межд� процессорами;

4) специальных символов, использ�емых для обле чения на-
писания и чтения схемы.

Примеры выполнения схем приведены в Приложении.

3. Условные обозначения символов
и их применяемость в схемах

В табл. П 2.1 представлены �словные обозначения различных
символов и их применяемость в схемах данных, про рамм, рабо-
ты системы, рес�рсов системы.
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2) символов процесса, ��азывающих операции, �оторые сле-
д�ет выполнить над данными, а та�же определяющих ло ичес�ий
п�ть, �оторо о след�ет придерживаться;

3) линейных символов, ��азывающих пото�и данных межд�
процессами и (или) носителями данных, а та�же пото� �правле-
ния межд� процессами;

4) специальных символов, использ�емых для обле чения на-
писания и чтения бло�-схемы.

2.4. Схема взаимодействия про рамм.
2.4.1. Схемы взаимодействия про рамм отображают п�ть а�-

тивации про рамм и взаимодействий с соответств�ющими дан-
ными. Каждая про рамма в схеме взаимодействия про рамм по-
�азывается толь�о один раз (в схеме работы системы про рамма
может изображаться более чем в одном пото�е �правления).

2.4.2. Схема взаимодействия про рамм состоит из:
1) символов данных, ��азывающих на наличие данных;
2) символов процесса, ��азывающих на операции, �оторые

след�ет выполнить над данными;
3) линейных символов, отображающих пото� межд� процес-

сами и данными, а та�же инициации процессов;
4) специальных символов, использ�емых для обле чения на-

писания и чтения схемы.
2.5. Схема рес�рсов системы.
2.5.1. Схемы рес�рсов системы отображают �онфи �рацию

бло�ов данных и обрабатывающих бло�ов, �оторая треб�ется для
решения задачи или набора задач.

2.5.2. Схема рес�рсов системы состоит из:
1) символов данных, отображающих входные, выходные и

запоминающие �стройства вычислительной машины;
2) символов процесса, отображающих процессоры (централь-

ные процессоры, �аналы и т. д.);
3) линейных символов, отображающих передач� данных меж-

д� �стройствами ввода-вывода и процессорами, а та�же передач�
�правления межд� процессорами;

4) специальных символов, использ�емых для обле чения на-
писания и чтения схемы.

Примеры выполнения схем приведены в Приложении.

3. Условные обозначения символов
и их применяемость в схемах

В табл. П 2.1 представлены �словные обозначения различных
символов и их применяемость в схемах данных, про рамм, рабо-
ты системы, рес�рсов системы.
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