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Описана формальная модель представления данных в системе, обеспечивающей опти-

мальное проектирование процессов функционирования человеко-машинных систем, – 

ГЭС ИНТЕЛЛЕКТ-3. Введены базовые понятия обобщенного структурного метода. 

Приведены основные понятия и определения, необходимые для алгоритма генерации 

фрагментов процесса с учетом обязательных сочетаний операций. Предложено исполь-

зование матрицы обязательных сочетаний операций, в которой ненулевые элементы 

строк имеют смысл единственно возможных сочетаний способов выполнения соответ-

ствующих ТФЕ в альтернативах. Введено понятие состава и понятие парной несовме-

стимости составов, на основе которой происходит распределение выполняемых функ-

ций составами. Представлен алгоритм оптимизации с учетом обязательных и недопу-

стимых сочетаний операций, позволяющих наложить ограничения на последователь-

ность выполнения операций процесса функционирования человеко-машинной системы. 

В качестве критерия оптимальности алгоритма выбрана трудоемкость алгоритма, по-

нимаемая как количество элементарных операций, которые необходимо выполнить для 

решения задачи. Показано, что данный алгоритм является количественно зависимым. 

Посчитана трудоемкость алгоритма оптимизации с учетом обязательных и недопусти-

мых сочетаний операций. 

Ключевые слова: функционально-структурная теория, человеко-машинная система, 

множество альтернатив, альтернативный граф, функциональная сеть, цель операции, 

обязательные сочетания операций, парная несовместимость 

                                                           
* Статья получена 2 августа 2014 г. 



Е.В. Гениатулина, М.Г. Гриф 54 

ВВЕДЕНИЕ 

Современному человеку в процессе принятия профессиональных и иных 
решений приходится затрачивать много времени и средств на анализ огром-
ных массивов различной информации. Выбор в реальных ситуациях требует 
выполнения операций, одни из которых более эффективно выполняет человек, 
а другие эффективно может выполнять и машина.   

Одной из систем, обеспечивающей оптимальное проектирование процес-
сов функционирования человеко-машинных систем (ЧМС), является Гибрид-
ная экспертная система (ГЭС) ИНТЕЛЛЕКТ-3 [1]. В основе представления 
процесса функционирования ЧМС в данной системе лежит обобщенный 
структурный метод (ОСМ). В основе структурной теории лежит представле-
ние процесса в виде последовательности действий, регламентируемых опреде-
ленными функциональными типовыми структурами (ТФС), каждая ТФС пред-
ставляется состоящей из ряда формализованных единиц – типовых функцио-
нальных единиц (ТФЕ). Функциональные сети и ОСМ специально предназна-
чены для количественной оценки вероятностно-временных и ресурсно-
стоимостных показателей процесса функционирования  сложных систем с 
учетом участия в них человека.  

В системе ИНТЕЛЛЕКТ-3 процесс задается в виде графа посредством су-
перпозиции ТФС. Каждая ТФС включает в себя обязательные параметры: 
множество функций (глагол), множество элементов (человек, техника) и опе-
рации O (что выполняется). Под операцией понимается процесс выполнения 
функции F  элементом E  в состоянии ЧМС S . Под операцией понимается 

процесс выполнения функции каким-либо элементом. ( , , )O O F E Q  [1, 2]. 

Способов выполнения операций может быть несколько. Причем существуют 
ограничения на совместимость тех или иных способов. То есть тот или иной 
способ выполнения не может выполняться одновременно с другим или же, на-
оборот, может существовать прямая зависимость на последовательность выпол-
нения тех или иных операций. Пользователь не может сгенерировать альтерна-
тивы для отдельного выбранного им фрагмента процесса  с учетом таких огра-
ничений, что увеличивает время, затрачиваемое на создание графа, и уменьшает 
эффективность за счет возможного упущения тех или иных ограничений. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Формализуем понятие ограничений на совместимость способов выполне-

ния ТФЕ ogrP  [52]. Определим матрицу из Nogr ограничений на совместимость 

способов выполнения ТФЕ 
ТФЕogr

sov ij
N M

M m , где каждый j-й столбец 
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матрицы sovM  соответствует своей ТФЕ – ТФЕ( ) 0, 1,...,ij p ji m M O j M  

и 
ТФЕ

ТФЕ
1

M

j
j

M O . Если некоторый элемент матрицы 0ijm , то он не значим 

для i-го ограничения. Так, при выполнении условия ТФЕ0, 1,...,ijm j M   

i-ю строку матрицы sovM  можно удалить (не учитывать). Пусть i
sovM  – спи-

сок всех 0ijm  в i-й строке матрицы sovM .  

ТФЕogr
zsov ij

N M
M m , где каждый j-й столбец матрицы zsovM   

соответствует своей ТФЕ – ТФЕ( ) 0, 1,...,ij p ji m M O j M  и 

ТФЕ

ТФЕ
1

M

j
j

M O . Если некоторый элемент матрицы 0ijm , то он не значим 

для i-го ограничения. 

Появляется задача направленного перебора с учетом обязательных соче-

таний операций и автоматической генерации матрицы sovM  или zsovM . Ко-

гда пользователь вводит матрицу самостоятельно, ему необходимо помнить, 

какой номер у способа выполнения операции в определенной ТФС. Это за-

ставляет пользователя тратить больше времени на ввод матрицы ограничений 

на совместимость. 

2. ФОРМАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ МОДЕЛИ  

ИСХОДНЫХ ДАННЫХ  

Рассмотрим пример понятия ограничений на совместимость способов вы-

полнения ТФЕ с учетом недопустимых сочетаний операций. Пусть набором 

текста на ЭВМ могут заниматься два оператора – A  и B (см. рисунок). В дан-

ной ФС только три операции, следовательно, имеем восемь альтернатив. 

Однако реальных альтернатив только две: назначить на все три операции 

либо A , либо B . Следовательно, нужно задать матрицу 

1 2 0

1 0 2

2 1 0

2 0 1

sovM  или 
1 1 1

2 2 2
zsovM . 
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Функциональная сеть набора текста оператором ЭВМ 

Для упрощения ввода и хранения информации, используемой ранее, а 

также для автоматического формирования матрицы sovM  введем понятие 

списка по парной несовместимости составов: 

( , )i jSp St St , где 1 2, ( , ,..., , , , )i j nSt St O O O B T V . 

На основе приведенного примера достаточно сказать, что А и В несовмес-

тимы, чтобы получить автоматическую матрицу sovM , приведенную выше, 

тогда как, вводя матрицу самостоятельно, пользователю необходимо помнить, 

какой номер у способа выполнения операции в определенной ТФС, что за-

ставляет пользователя тратить больше времени на ввод матрицы ограничений 

на совместимость. 

Таким образом, получаем: 

( , )Sp A B  – означает, что состав А и состав В – несовместимы. 

В результате на основе примера получается матрица несовместимых соче-

таний способов выполнения операций: 

1 2 0

1 0 2

2 1 0

2 0 1

0 1 2

0 2 1

sovM . 

Поскольку просмотр графа последовательный и сравнение попарно, до-

бавляется в матрицу еще две строки {0,2,1} и {0,1,2}. Они являются лишними, 

поскольку сочетания {1,2,0} и {1,0,2} уже учитывают {0,2,1} и {0,2,1}. 

1. Набор текста 

2. Контроль 

3. Исправление ошибок  
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В связи с этим встает необходимость поиска взаимозаменяющих строк, 

который предполагает поиск лишних строк и удаление их из матрицы несов-

местимых способов сочетания операций для более быстрого его анализа, что 

сокращает время работы всего алгоритма оптимизации в целом. 

3. АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ С УЧЕТОМ ОБЯЗАТЕЛЬНЫХ  

И НЕДОПУСТИМЫХ СОЧЕТАНИЙ ОПЕРАЦИЙ 

Алгоритм генерации матрицы ограничений на совместимость при пар-

ном несоответствии 

НАЧАЛО 

ШАГ 1: i=количество строк в sovM  

ШАГ 2: ЦИКЛ ДЛЯ (k=1;k<=количество альтернатив;k++) 

ШАГ 3: ЦИКЛ ДЛЯ (l=k+1;l<=количество альтернатив;l++) 

ШАГ 4: ЕСЛИ k и l несовместимы 

ШАГ 5: ЕСЛИ (Поиск взаимозаменящих строк==0) 

ШАГ 6: i++ 

ШАГ 7: [ ][ ]sovM i k k  

ШАГ 8: [ ][ ]sovM i l l  

ШАГ 9: ИНАЧЕ; 

ШАГ 10: ЕСЛИ (Поиск взаимозаменящих строк==0) 

ШАГ 11: i++ 

ШАГ 12: [ ][ ]sovM i k l  

ШАГ 13: [ ][ ]sovM i l k  

ШАГ 14: ИНАЧЕ; 

ШАГ 15: ИНАЧЕ; 

ШАГ 16: КОНЕЦ ЦИКЛА 

ШАГ 17: КОНЕЦ ЦИКЛА 

КОНЕЦ 

Алгоритм задания обязательных способов выполнения операций 

НАЧАЛО 

ШАГ1: ЕСЛИ применимо для всех ТФЕ; 

ШАГ2: ШАГ 5 

ШАГ3: ИНАЧЕ  

ШАГ4: ВВОД номеров ТФЕ через запятую 

ШАГ5: ВВОД номера альтернативы 

ШАГ6: Формирование строк обязательных сочетаний операций 

КОНЕЦ 
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Алгоритм анализа обязательных и недопустимых операций 

НАЧАЛО 

ШАГ 1: ЕСЛИ задана zsovM  

ШАГ 2: ЦИКЛ ДЛЯ (i=0;i< zsovM .Length;i++) 

ШАГ 3: k=0;k1=0; //счетчики 

ШАГ 4: ЦИКЛ ДЛЯ (j=0;j< zsovM [i].Length;j++) 

ШАГ 5: ЕСЛИ zsovM [i][j]!=0 

ШАГ 6: k++ 

ШАГ 7: ЕСЛИ zsovM [i][j]!=0 и zsovM [i][j]==рассматриваемой альтернативе 

ШАГ 8: Запоминаем альтернативу, k1++ 

ШАГ 9: ИНАЧЕ; 

ШАГ 10: КОНЕЦ ЦИКЛА 

ШАГ 11: ЕСЛИ k!=k1 или k==0 

ШАГ 12: k=0,k1=0, continue 
Продолжение алгоритма анализа обязательных и недопустимых операций 

ШАГ 13: ИНАЧЕ return 0 //нельзя удалять 

ШАГ 14: ИНАЧЕ ЕСЛИ задана sovM  

ШАГ 15: ЦИКЛ ДЛЯ (i=0;i< sovM .Length;i++) 

ШАГ 3: k=0;k1=0; //счетчики 

ШАГ 4: ЦИКЛ ДЛЯ (j=0;j< sovM [i].Length;j++) 

ШАГ 5: ЕСЛИ sovM [i][j]!=0 

ШАГ 6: k++ 

ШАГ 7: ЕСЛИ sovM [i][j]!=0 и sovM [i][j]==рассматриваемой альтернативе 

ШАГ 8: Запоминаем альтернативу, k1++ 

ШАГ 9: ИНАЧЕ; 

ШАГ 10: КОНЕЦ ЦИКЛА 

ШАГ 11: ЕСЛИ k!=k1 или k==0 

ШАГ 12: k=0,k1=0, continue 

ШАГ 13: ИНАЧЕ return 2 //удалять безусловно 

ШАГ 14: ИНАЧЕ; 

КОНЕЦ 

 

В качестве критерия оптимальности алгоритма выбирается трудоемкость 

алгоритма, понимаемая как количество элементарных операций, которые не-

обходимо выполнить для решения задачи с помощью данного алгоритма. Тру-

доемкость алгоритмов зависит от входных данных, а точнее – от их объема.  
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В нашем случае трудоемкость зависит от количества строк в каждой из мат-

риц и не зависит от значений данных. 

Алгоритм выполняет одинаковое количество операций при фиксирован-

ном значении n ограничений и, следовательно, является количественно-

зависимым. Следовательно, трудоемкость алгоритма – ( )O n , где n  – количе-

ство ограничений алгоритма. 

Так, для матрицы недопустимых сочетаний операций трудоемкость – 

( )sovO n , где sovn  – количество строк в sovM . Для матрицы обязательных 

сочетаний операций трудоемкость – ( )zsovO n , где zsovn   – количество строк в 

zsovM . 

Следовательно, эффективнее выбирать ту матрицу в ходе решения задачи,  

в которой наименьшее количество строк. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанный метод генерации процессов функционирования позволяет 

пользователю задать быстро и удобно альтернативы, имеющие ограничения на 

совместимость или же являющиеся обязательными для того или иного про-

цесса. Данный метод программно реализован в ГЭС ИНТЕЛЛЕКТ-3 с учетом 

всех описанных особенностей. 
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We describe a formal model of data in the system which allows an optimal process design of 

man-machine systems - INTELLIGENCE HPP-3. The basic concepts of a generalized struc-

tural method introduced. The basic concepts and definitions necessary for the generation al-

gorithm of process fragments with the mandatory combinations of operations are shown. Pro-

posed use of the matrix binding combinations of operations, in which the nonzero elements of 

rows are meaningful only possible combinations of ways to implement the relevant alterna-

tives in TFE. The concept of the concept and the pair incompatibility compositions on which 

there is a distribution of functions performed compositions introduced. An algorithm for op-

timization with the mandatory and invalid combinations of operations which allow to impose 

restrictions on the sequence of operations of the process of man-machine systems. The opti-

mality criterion is chosen algorithm complexity of the algorithm, understood as the number of 

elementary operations that must be done to solve the problem. It is shown that the algorithm 

is quantified data dependent. Counting complexity of the optimization algorithm with the 

mandatory and invalid combinations of operations. 

Keywords: functional-structural theory, man-machine system, a set of alternatives, alterna-

tive graph, functional network, the purpose of the operation, the required combination of op-

erations, steam incompatibility 
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