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В настоящей статье под идентификацией понимаются процессы формулирования мо

делей исследуемых объектов. При этом с общих позиций идентификация связывается в 

большей степени с образованием ассоциаций и аналогией для более высоких ступеней обоб

щения и, в частности, при заданных признаках анализируемых образов исследуемых объек

тов — с теорией абстрагирования, обобщения, ассоциаций и аналогий, непосредственно пере

секающихся с эвристикой. В этой общей постановке проблема идентификации сложных 

авиационных комплексов (объектов) связана с двумя сторонами исследуемых объектов -  со 

структурой и функциональной идентификацией.

Проблемы структурной идентификации связаны с отражением структурных свойств 

изучаемых объектов. К этим проблемам относится задание структурных образующих, их 

классификация, унификация и типизация, образование наборов стандартных (типовых) обра

зующих. Идентификация структур требует решения задач целесообразного расчленения (ук

рупнения) блоков объекта в соответствии о целью идентификации, изучения и обобщения 

прошлого опыта о связях и взаимодействиях между блоками, об относительной значимости 

этих связей и блоков, их содержательной интерпретации и ценности, о возможностях пренеб

режения теми или иными структурными свойствами в процессе идентификации и т.д. Тесная 

связь процесса идентификации с содержательными, неформальными, эвристическими умо

заключениями особенно отчетливо проявляется на первых этапах структурного анализа 

сложных объектов, проводимого в условиях неопределенности, -  условиях недостаточной 

информации по сравнению с заданной целью анализа.

Идентификация функциональных свойств или поведения объектов и его образующих 

обычно называется идентификацией (определением) характеристик -  динамических или ста

тических в зависимости от рассматриваемого режима (переходного или установившегося).

Идентификация характеристик тесно связана с идентификацией структуры объекта. 

Если характеристики или уравнения связи переменных объекта (в динамике или статике) оп

ределяются аналитически из физических или экономических свойств и общих законов, свя

зывающих переменные, то набор уравнений, членов уравнений или их вид (структура) та>
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или иначе зависят от рассматоиваомпгт  __
РУкгуры объекта. И наоборот, задание характери

стик определенного вида накладывает соответств™
гсвую нщ е ограничения на варианты структур

ною  представления объекта, j 1]

В основу предлагаемого в статье иппупп»да положена сетевая интерпретация [2]. В рам-
как итого подхода общая теория идентификации и ее приложения требуют своего развития и, 

в свою очередь, сетевые представления нуждаются в точной формулировке понятий и опре

делений. В [3] было показано, что именно язык сетевых представлений является наиболее 

подходящей базой для построения теории анализа сложных производственных комплексов 

производства лет ательных аппаратов и их отдельных образующих.

С ф оню  определения рассмотренных сетей [3] можно дать, опираясь на теорию мно

жеств. На базе теории множеств строятся и основные теоремы и правила преобразования се

тей.

Общее понятие сети можно определить следующим образом. Пусть дано множество X 

объектов хеХ , называемых узлами сети (блоки и состояния). Выделены также подмножества 

Хо и X, (i = 1, 2, . . .) множества X. Устанавливается закон Q, ставящий в соответствие каждой 

образующей х е  X некоторое из подмножеств. Тем самым определяются связи между узлами 

(каждой парой образующих объекта х, и х,. где х; е  X, или х, с  X,). Элементы хо 6 Хо назы

ваются полюсами сет и.

Множество X и соответствия Q между х е X и х, с: X (i ■=> 0, 1,2, ...) определяют сеть.

Такое понятие сети включает понятие графа, которое определяется аналогично сети 

для множества точек X (вершин графа) без выделения подмножества полюсов Хо. Пара вер

шин х, и х, (точка Xj принадлежит подмножеству X, или точка х, принадлежит подмножеству 

X,, определяют ребро графа. Нели число вершин конечно, то граф называется конечным. 

Граф называется ориентированным (направленным), если упорядочена всякая пара вершин, 

задающих ребра.

Введенные точные определения сети и ее образующих позволяют успешно решать за

вы,. структурного анализа объектов, существенно связанного с отражением структурных 

■войств изучаемых объектов, т.е. рассматриваемая сеть представляет структуру, состоящую

з материальных образующих it различных каналов связи, обслуживающих материальные,

Арготические, информационные финансовые потоки, которые "оживляют" структуру ис- 

. Адусмого объекта. Для перехода к "живой" структуре введем наиболее общие характерн
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стики объекта как организации на базе теоретико-множественных и тензорных представле

ний [1].

Пусть организация объекта характеризуется некоторым множеством образующих и 

отношений (связей) между образующими, например множеством сетей.

Будем называть множество X, характеризующее организацию некоторого объекта, ор

ганизацией X этого объекта.

Рассмотрим два объекта: объект А с организацией X и объект В с организацией Y. На

зовем отображением организации X в организации Y такое соответствие, при котором каж

дой образующей х e X соответствует образующая у е  Y. Если образующей х соответствует 

образующая у, то говорят, что х есть прообраз образующей у, а у -  образ образующей х. При 

отображении какие-то образующие у могут не иметь прообразов, а другие иметь несколько и 

даже бесконечно много прообразов. Такое соотношение является гомоморфизмом. При вза

имнооднозначном соответствии объекты изоморфны.

Информация, содержащаяся в объекте D относительно объекта А, или отображение 

организации X в организации Y определяется подмножеством Y ' с: У , участвующим в ото

бражении X в Y, изоморфным подмножеству X '  с  X , восстанавливаемому из Y ' с помощью 

правил отображения X в Y. Иными словами, информация, содержащаяся в одной организа

ции относительно другой, определяется любой изоморфной частью обеих организаций в со

ответствии с выбранными правилами изоморфного преобразования. Гомоморфное преобра

зование f l ,  переводящее прообразы X в образы У , соответствует изоморфному преобразова

нию fZ, устанавливающему соответствие между У  и X ' , содержащими одинаковое количе

ство информации.

Информация требует n-мерной характеристики. Это n-мерный тензор в выбранной 

системе координат или множество, сопоставляемое с некоторым базисным множеством.

Чтобы полностью описать информацию, можно поступить следующим образом. Зада

дим некоторое множество X -  список свойств х, е  X (i—1,2, ...), которыми может обладать 

информация. Будем отмечать наличие свойства у данного сообщения -  единицей, а отсутст

вие -  нулем. Тогда совокупность нулей и единиц Y, упорядоченная в соответствии с элемен

тами множества X, будет исчерпывающим кодом данного сообщения (если множество X учи

тывает все возможные характеристики сообщения).

Для того, чтобы размерность такого n-мериого кода была конечной и достаточно ма

лой, необходимо ограничиться каким-то классом сообщений и их основными, наиболее ха

рактерными свойствами.
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Запись самих же свойств, но отношению к которым mm»,,,,,,
) ш  определяется информация, также

может нуждаться в пояснении. Тогда придется определить элементы множества X по отно

шению к новому базисному множеству X '  и т.д. Отсюда становятся понятными те трудно

сти, которые возникают при определении содержания, смысла информации, и относитель

ность этих характеристик.

Таким образом, строго говоря, для того, чтобы математически представить полную 

информацию об объекте (n-мерный код, представленный n-матрицей), необходимо показать 

все его свойства во всех возможных системах координат. Это означает, что полное математи

ческое задание реального объекта возможно лишь очень большим числом n-мерных матриц. 

В действительности при решении множества задач анализа производственного комплекса 

выбирается лишь одна из них в качестве базовой, что связано с определением этого объекта в 

одной частной системе координат частной n-матрицей. После этого задаются все оси этой ча

стной системы координат, а также определяются другие системы координат для оставшихся 

задач и находится формула нахождения различных п-матриц в этих системах координат.

Чисто теоретический путь получения математического описания сложного авиацион

ного комплекса эксплуатации воздушных судов наиболее трудоемок. Теоретическое исследо

вание такого объекта начинается с привлечения общих законов, справедливых для данной 

прикладной области. Эти законы должны отражать опыт, накопленный ранее для других сис

тем.

Непосредственное применение общих законов носит индивидуальный характер. Одна

ко если исследователю более знакома одна из областей физических явлений, например элек

трические системы, то этот опыт может быть использован при изучении организационных 

систем производства. Ряд регулярных приемов такого подхода опирается на аналогию общих 

законов, изучаемых теорией подобия.

Теория подобия основана на трех теоремах.

Прямая теорема (Ньютона-Бертрана): если явления подобны, то они имеют одинако

вые критерии подобия.

Подобными называются такие явления, которые описываются уравнениями (нанри- 

<ер, F  = (лг,,л-,,...,лп) = 0 и F ' = (х'1,х ’2,...,х'п) = 0), инвариантными по отношению к иреобра- 

Ованию переменных вида х\ -■ a j.у , г.с. при такой замене переменных уравнения остаются 

''Ждествепными:

F '( a lx l ,a 2x2,...,a„x>:) = F (x , ,х2,...,хп) = 0 . (1)
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При этом предполагается и инвариантность условий однозначности, т.е. дополнитель

ных соотношений, которые необходимо добавить к уравнению, чтобы однозначно выделить 

его конкретное решение.

Критериями, или инвариантами подобия (Ц ), называются степенные комплексы от 

констант а , , которые можно получить приведением уравнения к однородному и заменой ка

ждого члена уравнения (степенного комплекса от х{) эквивалентным степенным комплексом 

из а ,, не обращая внимание на знаки дифференцирования и интегрирования (способ инте

гральных аналогов). Если уравнения заданы, то данное определение позволяет просто найти 

критерии подобия.

Пи-теорема (Федермана-Букингема): для явления, зависящего от п физических вели

чин, среди которых р величин являются основными в абсолютной системе единиц, а осталь

ные q -  п -  р являются производными величинами, можно образовать q независимых крите

риев подобия. (Абсолютными называются такие системы единиц, которые среди основных 

содержат единицы массы, длины и времени).

Пи-теорема, помимо установления количества критериев подобия, указывает иной 

путь их получения, не связанный с наличием уравнения, описывающего явления. Этот путь 

называется анализом размерностей.

Определенные из анализа размерностей критерии подобия могут быть использованы 

дли получений уравнений. Такой анализ является одним из способов получения математиче

ского описания. Если для определения уравнения используется метод физического модели

рования, то полученные критерии подобия могут быть использованы для построения подоб

ной моделирующей системы. Последнее положение отражается третьей теоремой подобия.

Обратная теорема (Кирпичева): для подобия явлений необходимо и достаточно совпа

дение уравнений, описывающих явления, подобие условий однозначности и численное ра

венство критериев, полученных из условий однозначности.

Помимо основных теорем при анализе сложных систем, к которым несомненно отно

сятся авиакомпании как производители услуг по авиаперевозкам, применяются принципы 

В.А. Веникова:

1. Сложные системы, составленные из нескольких систем, соответственно подобных в 

отдельности, подобны и в целом, если подобны граничные условия отдельных систем.
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2. Условия подобия, справедливые для линейных систем с постоянными параметрами,

можно распространить и на системы с переменными параметрами при дополнительном усло

вии -  подобии функций времени, описывающих законы изменения параметров.

3. Условия подобия, справедливые для линейных систем, можно распространить на

нелинейные системы при дополнительном условии -  подобии функций переменных величин, 

описывающих законы изменения нелинейных параметров.

4. Условия подобия, справедливые для однородных систем, могут быть распростране

ны и на неоднородные системы при условии подобия соответствующих неоднородностей.

Сущность метода анализа размерностей состоит в том, что для получения необходи

мых математических соотношений, описывающих данную физическую, экономическую или 

организационную системы, используются общие физические законы, которые нашли отраже

ние в системе единиц, установленной для соответствующих физических явлений.

Отправным пунктом анализа является выбор величин, определяющих данную систему. 

От полноты учета всех определяющих факторов зависит качество полученной модели. При

нятая гипотеза о наборе существенных переменных уточняется последующим экспериментом 

на модели или оригинале.

Таблица 1
Производственная система Электрическая система

Ресурс, необходимый для осуществления авиаперевозок продукции ха 

Входящий поток (материальный, энергетический, информационный, 
финансовый), обеспечивающий возможность авиаперевозки груза уа 

Коэффициент пропорциональности, показывающий количество ре
сурса, необходимого для перевозки одного вида грузов 

П еревозки грузов в технологической цепи 

Входящий поток заявок в технологическую цепь 
Коэффициент пропорциональности, показывающий количество пере
возок

Коэффициент пропорциональности, показывающий взаимодействие 
между потоками заявок на перевозку грузов 

Коэффициент пропорциональности между движением заявок 

Комплексный коэффициент пропорциональности

е -- напряжение в контуре 

i -  ток контура

г -  сопротивление контура

Е -  напряжение на узловой паре 

I -  воздействующий ток 

Y -  проводимость цепи

L -  индуктивность цепи

С -  емкость

Z -  полное сопротивление

В связи с трудоемкостью и недостатками анализа размерностей часто более эффектив

ным способом является метод динамических аналогий, который использует аналогию сход

ственных величин физических, экономических и организационных систем, представленную в 

Таблице 1.

На основе динамических аналогий возможно получить общий вид уравнения, описы

вающего систему, следующим приемом. Мысленно расчленяя физическую систему -- авиаци-
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опный комплекс авиаперевозок (АКАГ1) -  на ряд элементов, которые соответствуют участкам 

системы, обладающим инерционностью, сопротивлением, емкостью и т.д., заменяем каждую 

компоненту сети AKA1I соответствующим членом правою столбца таблицы 1. При этом по

лучим эквивалентную электрическую сеть, в которой присутствуют одновременно матери

альная сеть, определяемая тензором полной проводимости Z или обратным тензором полного 

сопротивления 1/Z, и электрические величины е, i, Е, I, накладываемые на топологическую 

структуру АКАП, представляемого этой сетью. Обе структуры присутствуют одновременно и 

образуют сеть электромагнитных величин, которые способны отображать динамику поведе

ния этого комплекса.

Наложение электромагнитных величин на сеть топологически эквивалентно наложе

нию ценей на ячейки [2], при этом будем использовать аналоги сетевых понятий в топологии 

данных в номенклатуре Такера, приведенные в таблице 2.

Таблица 2

Сетевые попиши Т опологические понятии Электрические параметры
Сеть Одномерный комплекс J H  I токи сети
Подсеть Подкомплекс Токи (I; i) -  компонент сети и

узлов
Компонент 1 - ячейка ( 1 -ц е п ь )  Ток, входящий в узел I
Узел 0 -  ячейка (0 -  цепь) А бсолютный потенциал Е
Контур 1 -  цепь Контурный ток i

Введенные выше понятия и определения позволяют перейти к установлению уравне

ния движения любой АКАП. При этом на нервом этапе вопрос о том, какие параметры тех

нологической цени, интерпретируемой в рамках электрической цепи, известны и какие не из

вестны, не имеет значения. На этом этапе важно решить вопрос, какие величины можно счи

тать постоянными, а какие -  переменными. После того, как уравнения движения установле

ны, можно ставить вопрос об известных и неизвестных величинах.

При установлении уравнений движения, представляющих поведение технологической 

сети или ее образующих, как электрической эквивалентной модели, переменными могут счи

таться два различных множества величин:

-  токи i, протекающие в контурах, моделирующих отдельные образующие (подсети, 

компоненты и т.п.);

-  разность потенциалов Е, возникающих на отдельных узловых парах или ветвях цепи. 

Использование понятия узловая пара [2], которое позволяет выбирать Е между любыми ДОУ" 

мя точками сети (цепи) в качестве переменных, обеспечивает большую гибкость анализа.
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Использование постулата второго обобщения [2] „  введенных понятий и определени й  

[3] позволяет утверждать, что если образующие ЛКАП, представленных сетью, и их характе
ристики е, i, Z, Y известны для одной частной с и гтр ^ , .. ,,„..кяхсистемы координат, т.е. определены в рамках
конкретной авиакомпании, то для любой другой системы координат того же типа х арак тери 

стики образующих и сети в целом могут быть определены е помощью тензора преобразова

ния С, определяемого совокупностью матриц преобразования, каждая из которых определяет 

с помощью 2-матрицы С = С ”, частную систему координат.

Уравнения поведения сети технологического комплекса, записанные в терминах п- 

матриц с фиксированными индексами, закрепленными но сторонам n-матриц, имеют одина

ковый вид для всех систем данного тина. При этом следует заметить, что технологический 

комплекс авиаперевозок может быть задан в любой частной системе, но при этом необходи

мо, чтобы уравнения поведения в терминах n-матриц были известны по крайней мере для 

стартовой частной системы и связанной с ней системы координат, и в этой же системе из

вестны все характеристики (е, i, И, I, '/,) образующих этого комплекса.

Для анализа уравнения движения большого числа производственных объектов, участ

вующих в осуществлении авиаперевозок, необходимо выделить одну частную систему и свя

занную с ней систему координат. При этом очень важно, чтобы в этой системе легко реша

лись следующие вопросы:

-  определение характеристик различных объектов в интерпретации производственных 

объектов электрической сетью, это е, i, Е, I, Z;

-  установление тензоров преобразования С “ . , показывающих отличие частной систе

мы и связанной с ней системы координат, от любой другой системы и связанной с ней систе

мы координат;

-  определение методов вычисления параметров характеристик новых объектов.

Определенная таким образом частная система и связанная с ней система координат,

выделенная из большого числа подобных производственных систем и используемая в качест

ве начальной точки анализа, будет называться аналогично [2] примитивной системой.

Неизменные сетевые структуры, представляющие различные производственные объ

екты, имеют свои примитивные системы. 11ри этом примитивные системы тем сложнее, чем 

золыие деталей анализируемой системы должно быть рассмотрено. Использование прими

тивной системы в качестве начальной точки анализа диктуется соображениями, определен

ными выше.
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Подводя итоги введения понятия примитивной системы и ее использования в качестве 

начальной точки для установления уравнений одной или нескольких новых производствен

ных систем, можно констатировать, что во всех случаях требуется одна и та же процедуру 

которая включает следующие этапы:

- установление тензора преобразования С;

- - вычисление новых характеристик и параметров производственных объектов с помо

щью формулы преобразования;

-  сохранение неизменной формы уравнений движения, полученных для обобщенной 

системы;

- преобразование инвариантного уравнения к виду, дающему требуемый результат;

-  решение полученного уравнения относительно неизвестных.

Для идентификации производственных объектов и их образующих в рамках представ

ления их в виде электрической сети будут использованы три способа рассмотрения:

- как совокупность контуров, когда переменными являются токи i, текущие в контурах 

и моделирующие потоки заявок на авиаперевозки;

-  при анализе такой сети сначала устанавливается уравнение напряжения:

где переменными являются токи i, при этом число обычных уравнений равно числу 

контуров и, как следствие, числу образующих AKA1I;

- как совокупность узловых пар, когда переменными считаются разности потенциалов 

Е, возникающие на узловых парах и модулирующие перевозки, произведенных в рамках об

разующей или их комбинации, при анализе такой сети сначала устанавливается уравнение 

тока:

где переменными являются разности потенциалов Е, при этом число уравнений равно числу 

узловых пар и, как следствие, числу образующих или их комбинаций АКАП;

-  при анализе сети, представленной в наиболее общем случае, как совокупность кон

туров и узловых пар, где переменными являются и токи i, текущие в контурах, сначала уста

навливается либо уравнение напряжения

е =  zi, (2)

(3)

Е + I = z (i + 1), (4)

либо уравнение тока

i + I =  Y (Е + е), (5)
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где переменными являются i и р  . П.Р
фи этом число уравнений точно определено и равно су

числа контуров и узловых пар. v

В ы б о р  О ДН О ГО  И З ТИ П О В <>>1 4 0 0 1 » о
я поведения сети связан с конкретным объектом авиа

компании, при этом рассматривается про.
Р ьная картина воздействующих известных величин

величины отклика, которые необхопи..^,
наити, чтобы ответить на поставленные вопросы.

Сети производственных объектов аки ятх г ,,,.I авиакомпании содержат и контуры, и узловые пары; и каж
дая из них имеет столько степеней с к о б о к  „„„оды, сколько образующих имеются в исходной сеги.
В этом случае общее уравнение напряжения имеет <л\ *' ' 1Н и мое [ вид (4) и содержит пять понятий, введен-

„ых выше, т е. в сети общего вида появляются четыре различных э л е ги ч е с к и х  понятия е, i, 

li, I, ко торые участвуют в анализе производственно, о объекта или подсистемы авиакомпании. 

При этом число переменных и неизвестных величин не обязательно равны друг другу. В то 

же время число уравнений, как правило, не равно числу переменных, что объясняется разно

образием возможных операций с множеством уравнений. Тем не менее, сначала рассматри

ваются полные системы, т.е. предполагается, что число неизвестных то же, что и число урав

нений, и это ведет к простейшим операциям над уравнениями.

Таким образом, при идентификации процессов, протекающих в различных производ

ственных объектах и их образующих, имеющих различную природу, можно использовать фи

зические, а также и структурные аналогии между их понятиями и величинами. Существова

ние аналогий позволяет моделировать одни системы с помощью других систем.

Для обсуждения вопросов идентификации управления в производственных комплек

сах введем следующие понятия и определения.

Определение 1. Управляемая система в ЛКАП — система, в которой желаемые измене

ния вызываются другой системой.

Определение 2. Управляющая система в АКЛИ — система, воздействие которой приво

дит к желаемому изменению в друз ой системе.

Определение 3. Цепь управления в AKA1I в ее образующих есть система, через кото

рую управляющая подсистема производственного комплекса или образующей воздействует 

на управляемую подсистему этого комплекса или образующей.

Определение 4. Контур управления в AKA1I или образующей — контур с обратной свя

зью, состоящий из управляющей, управляемой систем и цепей управления.

Определение 5. Процесс управления АКЛИ или образующей — процесс, складываю

щийся из явлений в контуре управления.
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В контуре управления с определенными функциями его образующих процесс управ

ления есть последовательность изменений на выходе управляемой системы, изменение на 

входе управляющей системы, изменение на входе управляемой системы, изменение на выхо

де управляемой системы и т.д.

Одним из основных вопросов, возникающих при анализе систем управления в АКАЛ, 

является оценка влияния цепи управления на процесс управления и от чего это влияние зави

сит. В общем виде цепь управления состоит из источника воздейез'вия, приемника воздейст

вия и канала связи, по которому передаются сообщения. Дадим определения этих понятий.

Определение 6. Источник воздействия -  система, воздействующая на другую систему 

контура управления.

Определение 7. Приемник воздействия -  система, на которую воздействует другая сис

тема контура управления.

Рассмотрим в рамках точных формулировок, как происходит передача сообщений от 

источника (X) к приемнику (Y).

Система Y обладает некоторым числом состояний. При каждом отдельном сообщении 

(символе Xj, переданном источником X и поступившем на вход приемника Y,) принимающая 

система переходит в некоторое состояние ут Это соответствие х, —> у* определим как "взаим

но однозначное отображение”, а сообщение определим как физическое состояние, опреде

ленным образом отличающееся от других физических состояний в цепи управления. Для 

описания произвольного сообщения в цепи необходима идентифицирующая информация.

Таким образом, введенные понятия и определения разработаны для нужд анализа и 

синтеза АКАП и их образующих.
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