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В.Ф.Д е н и с  о в

АЛГОРИТМЫ УПОРЯДОЧЕНИЯ ФУНКЦИЙ И ОЦЕНКА СЛОЖНОСТИ 
СТРУКТУР СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ С АКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

( г .  Куйбымев)

Эффективность организационно-технических систем с активными 
элементами типа АСНИ и АСУ ТП определяется полнотой задания функций 
на начальных этапах разработки, что требует от разработчиков и поль
зователей создания систем обеспечения корректной постановки задач 
системы, их упорядочения и определения рациональной структуры си сте
мы в целом с  позиций принципа минимальной сложности [ I ] .

В статье рассматриваются некоторые вопросы синтеза функциональ
ной структуры сложных систем автоматизации на основе аппарата теории 
частично упорядоченных систем [2 ]и  методов построения многофактор
ных икал сложности объектов проектирования [ I ] .  Предлагаемые алгорит
мы являются составной частью формально-логического ядра модели систем 
него проектирования информационно-управляюнжх систем на базе  мини- и 
микроЭВМ [ 3 ] .

В качестве исходной модели проектирования, ориентированной на 
реиение задач анализа и си н теза , используется модель вида
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( I )Где %  -  модель поведения системы, задаваемая направленным графом а ) ’ в  К О Т О Р°М \Я  ~ множество функциональных задач системы,*  л '*м н о ж е ст в о  связей (отномений) между ними;-  модель структуры средств технической реализации, задаваемая графом в котором С  -  множество средств базисасистемы (типовых аппаратных, алгоритмических и программных модулей), 
г  -  множество отномений между ними;предикат функциональной целостности преобразования Задачей системного проектирования является поиск таких %  ,  для которых преобразование %  % существует при заданном качествефункционирования системы и минимизации сложности ее реализации (з а трат на исследования, проектирование, оснащение, эксплуатацию).На начальных этапах проектирования возникают задачи синтезаграфа п 0  результатам предпроектного анализа объектов, причем для реальных систем типична ситуация, когда активные пользователи в состоянии сформулировать только отдельные частные требования к функционированию системы. Поэтому существует проблема обеспечения совместимости отдельных функций, их упорядочений и согласования параметров в рамках общего проекта. Это требует формализации описаний элементов <У системы, основанной на едином для всех пользователей понятии функциональной задачи системы. Для описания элементов си стемы на структурном уровне и требований к ее функционированию будем использовать алгоритмическое определение функциональной задачи управления [ 4 ] ,  в котором используется блочный принцип моделирования структуры любой из задач системы на основе лингвистического подхода.Анализ предметной области АСНИ и АСУ ТП показывает, что для корректного описания задачи ( ¡ ¿ е й  необходимо задание следующей шестерки имен описаний лингвистических переменных:
4 = <х(£), Р(1), 2(£), в(С),е(е) >, (2|)где X  ~  входные объекты (сигналы ),

р  -  реализуемые функции, у  -  выходные объекты,
2  -  возмущения и связи с другими задачами,
В  -  способы координации задачи вышестоящим системным элементом (за д а ч е й ),
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Е  -  критерии качества решения,( £ )  ~ терминальный алфавит описания лингвистических переменных параметров системы.Пусть в результате предпроектного анализа объектов, выполненного , например, по методике [ 5 ] ,  получены оценки целесообразности реализации типовых функций системы в виде [ 0 ,1 ]  матрицы инциденций "функция -  объект управления". Каждому единичному элементу этой матрицы может соответствовать "локальное" описание задачи в виде ( 2 ) .  Для формирования "локальных" описаний используется алфавит классификатора имен описаний задач (КИОЗ) базового непроцедурного языка описания заданий на проектирование информационно-управляющих систем(условное наименование ЯРУС). Этот язык предназначен для исходного описания физических моделей автоматизируемых процессов, исходных математических моделей элементарных подпроцессов в терминах "вход -  выход" и основных типовых функций контроля и управления, реализация которых предполагается в си стем е. Он обеспечивает уточнение предметной области и настройку алгоритмов упорядочения задач и оценки сложности системы на заданные классы объектов проектирования.Так как в формировании исходных описаний задач участвуют различные группы активных пользователей, то множество задач Д  и их описаний (2) является размытым. Требуется по отдельным локальным ,  описаниям синтезировать топологическую модель поведения системы в виде графа П РИ  э т о м  и е  исключается возможность использования недостающих описаний из библиотеки типовых за д а ч .Для определения и упорядочения связей между задачами на множест- ве их описаний вводится система несимметричных и антирефлексивных отношений ОД} ,  где 0  = < 3 ,1 .К ,Т >  ,  совокупность которыхопределяет основные свойства проектируемой системы на структурном уровне, ее качество и сложность.О т н о ш е н и е  с и с т е м н о с т и  -  <У определяет связность задач и их принадлежность определенному объекту, т .е .  непустое множество задач ,  в описаниях которых содержатсяпризнаки ,  совпадающие с признаками описаний п  -г о  объекта(параметра состояния) системы. Для задач1,  между которыми установлено $  -  отношение, изменение параметров состояния объекта приводит к изменению параметров описания зад ач и . £  -  отношение представляется матрицей смежности /¿/¿у графа уя (Д ,у )  , в которой элемент ж / ,  если между задачами и существует отношениесистемности и 0 в противном с л у ч а е . На параметрическом уровне вместо I  указываются конкретные характеристики связи между задачами, имена и параметры сигналов, частотные характеристики и д р .
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О т н о ш е н и е  и н ф о р м 'а  т и в н о с т и  -  I  определя
ет непустое множество информативных Связей параметров для каждой из 
задач . Информативными для задачи Дс  являются те неповто-
ряющиеся признаки ■[{}■ описаний остальных задач З* -  системы, ко
торые лежат на путях графа , ведущих к данной задаче. I  -  ,
отношение определяется матрицей путей /27Ду , в которой элемент =!

анализе путей подмножество информативных признаков может быть упоря
дочено по степени влияния на выходной показатель качества задачи с 
использованием экспериментально статистических или экспертных мето
дов. Малоинформативные признаки исключаются из рассмотрения (для дан
ной задачи), что приводит к изменению структуры системы.

О т н о ш е н и е  к о о р д и н и р у е м о с т и  - Д '  опре
деляет принцип и способ управления задачей от вышестоящего сис
темного злемента (задачи). Необходимым условием существования Д' -  
отношения является связность рассматриваемой пары задач, а также сов
падение по крайней мере одной лингвистической переменной в описаниях 
критериев качества их решения. Д' -  отношение выражается матрицей ко
ординации /ДДу , в которой элемент = 7  , если задача %  явля
ется координатором задачи . На параметрическом уровне ненулевым 
элементам этой матрицы соответствует один из конкретных способов ко
ординации (развязывание взаимодействий, коррекция входа, коррекция 
выхода, прогноз и согласование взаимодействий и д р .) .  Задание того 
или иного способа координации существенно влияет на структуру системы.

О т н о ш е н и е  т е х н о л о г и ч н о с т и  -  т  опреде
ляет взаимосвязи задач с учетом фактора времени (или частотного диа
пазона их реализации) и выражается двудольным графом, отображающим 
множество задач на множество заданных интервалов времени .
Таким образом порождается декомпозиция задач по шкале времени (часто
те решения).

Введенная система отношений между задачами положена в основу 
комплекоа алгоритмических модулей упорядочения задач и синтеза струк
туры 5  ~ систем (условное наименование "структура"). В комплексе 
используются процедуры последовательного анализа множества "локальных" 
описаний задач (2) и "замыкания” связей между задачами при соблюдении 
условий близости между лингвистическими переменными описаний входных 
и выходных связей пары задач. При этом алгоритм построения графа <Д,(йф 
является общим для каждого из 5 ,1 ,  К ,Т  -  отношений, а упорядочение * 
Графа, приведение к ярусно -  параллельной форме, выполняется по приз
накам, соответствующим тому или иному отношению. Кроме того, как по-
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называет анализ ряда структур реальных систем, уменьшение времени работы алгоритмов достигается при последовательном определении отношений Я  —-  у — д--^-7’ для заданных1 пользователями начальных входных и конечных выходных задач 3  -  системы, так как при этом не рассматриваются задачи, не удовлетворяющие требованиям системности для заданных объектов. Например, нет смысла определять / Г -  отношение для несвязных или неинформативных за д а ч .Учитывая ограниченный объем статьи , рассмотрим только базовые процедуры упорядочения и оценки сложности структуры £  -  системы в прямой последовательности их выполнения, считая, что, в зависимости от промежуточных результатов, могут быть организованы соответствующие итерации, а также обращения к специальным блокам для уточнения отдельных описаний за д а ч .Модуль АНФАС обеспечивает обработку анкет обследования объектов и формирование в памяти ЭВМ списков формализованных описаний ( 2 ) , а также проверку корректности описаний в соответствии с КИОЗ. Выходом модуля является матрица инциденций "Типовые функции -  объекты" и с о ответствующие ей списки описаний задач и некорректных заданий.Модуль УПОР обеспечивает синтез и упорядочение графаВспомогательная процедура выполняет преобразование описаний задач к виду Х£ =  < $ * ^ & > .г д е  В +  > ~ описание входных св язей ,
£  = < У г г~,В~, £ > ~  описание выходных св язей , -  имя задачи. Процедура синтеза топологии 5  -  системы сводится к определению всехвершин графа достижимых из начальных вершин ДО п  ,  задавае
мых набором признаков отдельных объектов. Ядром процедуры является вычисление меры близости выходных и входных связей "локальных"описаний задач по алгаритму [ б ] :

(3)
где Л -  операция симметричной разности,/} -  операция совпадения'элементов признаков,

т  -  число лингвистических переменных в описаниях св язей .При | d ‘ | { < S ¿ j í f  ,  где 1&1( -  порог меры близости описаний признак о в, связи считаются идентичными, и соответствующие задачи являются топологически связанными. Частичное упорядочение полученного графа выполняется вспомогательными процедурами приведения графа к ярусно-, параллельной форме.
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графа, ранги вершин и связей, 
является вычисление оценок рангов вершин 
по формулам

множество сочленения. Ядром 
и рангов

Модуль ТОПАЗ выполняет анализ топологии графа с ис
пользованием в качестве критериев анализа структурных параметров 
связность 
процедуры 
дуг

п

>  ■ Л /

где вычисляемый пиэлемент матрицы путей графа
Формуле /£у ;
степень матрицы смежности задач /<Г/<у

-  звенных 
путей для 
являются связи основного графа задач, а

определяющая

вспомогательного графа, вер-

»
путей в графечисло всех г/

-  элемент матрицы 
шинами которого 
ребрами -  инцидентные им задачи;

-  число задач;
-  число связей.
оценки рангов, параметры связности и множества сочленения

с

I

п  
к  

Полученные 
ядра системы сравниваются с аналогичными оценками для систем прототи
пов и используются для коррекции структуры системы путем удаления 
"висячих" вершин, малоинформативных связей, а также добавления недо
стающих описаний задач.

Модуль РнСКОП осуществляет разбиение графа на подграфы
меньшей размерности по критерию максимизации числа задач в каждом 
из подграфов при минимуме связей между цими. Разбиение осуществляется 
с учетом Я, I ,К ,  Г -отношений между задачами, а также ограничений по 
минимальному и максимальному числу задач в каждой 
ходом модуля являются списки задач по подсистемам 
списки связей между ними.

Модуль И Л  вычисляет оценки сложности <$ -

из подсистем, Вы
сот дельным ядрам) и

системы и ее под
систем путем подсчета числа элементов в направленном графе н ( я . 9 )  
(вершин, связей, узлов, путей) и построения многофакторных шкал слож
ности, таких как:

сложность состава элементов описаний отдельных задач

Мя  *  , ПВ* , П ( - ) л  ,

где П -(') -  мощность соответствующих подмножеств элементов описаний
задач,
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сС -  порядковый номер элемента,
оС2  -  максимальное число элементов в КИОЗ по соответствущей 

шкале признаков;
сложность состава элементов с учетом их разнообразия в си
стеме

Г к  п П*Н р (Я )-П 3 [1~Н р (к)],

п к  -  количество элементов А -  типа; 
сложность структуры 5  -  системы

где /г у  -
НР '

• общее количество элементов в описаниях задач,
■ энтропийная мера разнообразия элементов о учетом их пов

торяемости,
К -- количество типов элементов,

где п х  -  общее количество элементов (вернин и связей) в графе, 
Н  , Н  Н  ,  ~ соответственно меры разнообразия вернин,

я  ^связей, узлов, путей, отдельных ядер (подсистем).
Вводя в полученные оценки сложности "стоимость" реализации от

дельных элементов, имеем возможность вычислять оц ен и  реальной 
сложности 5  -  системы при задании различных Г-отноиенкй 
между задачами, что позволяет путем их сравнения с оценками для сис
тем-прототипов управлять процессом изменеия сложности в модулях 
АНФАС, УПОР и РАСКОП.

Модуль БАЗИС выполняет поиск пути графе /^ (Ч ^ м ек д у
заданными парами вход-выход £  -  системы и форм рован е списка инфор
мативных параметров для выходной задачи, который испольвуетоя для 
упорядочения I  -  отношений вспомогательный процедурам пользова
теля, а т а и в  для классификации путей (контуров контрой и управления) 
и формирования запросов на поиск техических реиеий в библиотеке ба
зисных средств оистемы , в качестве которых могут использоваться 
типовые алгорнтм чеспе модули АСУ ТП или АСНМ д и  заданных класоов 
объектов и процессов.

Рассмотренные алгоритмы упорядочения структуры $ -  сиотеи апро
бированы при разработке ряда сметам; их применено позволяет сократить 
сроки проектирована и повысить уровень обоснованности проектных ране
ний. Последовательное применено предлагаемых методов'« режиме обуче
ния на прототипах конкретных систем позволяет также ремать задачи
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оптимизации базиса АСУ ТП и АСНЙ. Однако необходимо отметить, что 
корректная постановка задач оптимизации базиса может быть осуществле
на по результатам анализа достаточно представительных выборок типо
вых алгоритмических и программных модулей из функционально полной 
библиотеки средств АСУ ТП и АСНИ отраслевого или даже межотраслевого 
назначения с учетом возможного использования результатов работ по 
созданию проблемно-ориентированных комплексов СМ ЭВИ и специализиро
ванных фондов алгоритмов и программ.
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И.А. Ш а м а н о в

КОНСТРУКТИВНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СРЕДСТВ ЦИФРОВОЙ ИМИТАЦИИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ АСНИ

( г .  Куйбымев)

Создание автоматизированных систем научных исследований и комп
лексных испытаний образцов новой техники (АСНИ) предполагает достиже-
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