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В статье рассмотрены модели, методы и технологии автоматизации проектирования 
процессов функционирования человеко-машинных систем (ПФ ЧМС) на основе функцио-
нально-структурной теории (ФСТ) и обобщенного структурного метода проф. А.И. Губин-
ского. Каждый альтернативный процесс функционирования ЧМС задается в виде функци-
ональной сети (ФС) и представляется состоящим из ряда формализованных единиц – типо-
вых функциональных единиц и их типовых комбинаций – типовых функциональных 
структур. Множество альтернативных процессов ЧМС описывается в виде альтернативно-
го графа. Приведен способ представления ПФ ЧМС в виде бинарных отношений элемен-
тов, входящих в ФС. При решении оптимизационной задачи учитываются показатели эф-
фективности, качества и надежности ЧМС. Разработанная гибридная экспертная система 
имеет расширенный функционал, позволяющий строить все изоморфные представления 
альтернативного графа, генерировать в ручном и автоматическом режиме конкретный ал-
горитм направленного перебора. Предложен алгоритм определения границ ФС, между 
которыми возможно задать альтернативные участки ПФ ЧМС. Указан метод определения 
принадлежности ФС, заданной в виде бинарных отношений, к классу сетей, описываемых 
в рамках ФСТ. Приведена программа, реализующая эти возможности. 

 

Ключевые слова: функционально-структурная теория, человеко-машинная система, 
множество альтернатив, автоматизация проектирования, нисходящее проектирование, вос-
ходящее проектирование. 

 

DOI: 10.17212/1727-2769-2015-4-42-49 

Введение 

Разработка технологий проектирования процессов функционирования челове-
ко-машинных систем по показателям эффективности, качества и надежности 
(ЭКН) является одним из доминирующих направлений в исследовании и автома-
тизации проектных работ, управления объектами и принятия решений. Системы 
интеллектуальной поддержки принятия решений помогают человеку проанализи-
ровать большой объем информации, учесть экспертные оценки групп специали-
стов, сформулировать множество возможных вариантов решения и спрогнозиро-
вать их последствия, получить обоснование для выбора. Стремление повысить 
адекватность используемых моделей за счет привлечения все большего числа 
учитываемых факторов и расширение множества альтернатив создает объектив-
ные трудности для выбора оптимального варианта выполнения процесса функци-
онирования ЧМС, поэтому возрастает актуальность подходов к оптимальному 
проектированию ЧМС, обеспечивающих возможность генерации и быстрого ана-
лиза достаточно большого числа альтернатив. Анализ используемых моделей ПФ 
ЧМС показывает, что наиболее универсальными из них являются функционально-
структурная теория и обобщенный структурный метод проф. А.И. Губинского. 
Так, в [1–4] получили развитие модели, методы и технологии последовательной 
оптимизации процессов функционирования ЧМС по показателям эффективности, 
качества и надежности на основе ФСТ. На сегодняшний день существует хорошо 
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изученная нисходящая стратегия проектирования ФС [4]. В настоящей  
статье представлена восходящая стратегия проектирования, а также смешанная 
стратегия, где используются преимущества как нисходящей, так и восходящей 
стратегии.  

1. Методы оптимального проектирования ПФ ЧМС на основе ФСТ 

Под процессом функционирования ЧМС понимается логико-временная после-
довательность действий и операций эргатических и неэргатических элементов 
системы, устойчивая к возмущениям и ведущая к достижению поставленной цели 
(или целей) функционирования [1–3]. ПФ ЧМС протекает во взаимосвязанных 
пространствах: элементов ЧМС E , выполняемых функций F , состояний  
ЧМС S , происходящих событий W и показателей ЧМС Q . 

В основе способа оценки вероятностных показателей эффективности, качества 
и надежности процесса функционирования ЧМС – вероятности правильного (без-
ошибочного) выполнения B , среднего времени T  и средних затрат (дохода) V  
от выполнения, вероятности своевременного выполнения ( )dP t T  лежит веро-

ятностный граф и правила его редукции (укрупнения). 
Использование функционально-структурной теории и обобщенного структур-

ного метода А.И. Губинского при проектировании ЧМС ПФ предполагает, что 
каждый альтернативный процесс функционирования ЧМС задается в виде функ-
циональной сети и представляется состоящим из ряда формализованных единиц – 
типовых функциональных единиц (ТФЕ) и их типовых комбинаций – типовых 
функциональных структур (ТФС) 

Задача оптимизации (обобщенная задача динамического программирования) 
ставится следующим образом: 

экн ( ) extr,

,d a

K A

A M M



 
 (1) 

где ЭКН ( )K A  – критерий оптимальности для сочетаний критериев ЭКН; dM  – 

множество допустимых альтернатив, альтернативные варианты процесса – aM . 

Под операцией ( , , )O O F E Q   понимается процесс выполнения функции F  

элементом E  в состоянии ЧМС S , Q  – показатели эффективности, качества и 

надежности. 
Отдельный процесс функционирования ЧМС (функциональная сеть) пред-

ставляется в виде суперпозиции ТФС: 

 1 2
ТФС , , ...,

kz i i i iO O O O ,  (2) 

где ТФСТФСi M , 
jiO – простая или составная операция. Две операции с совпа-

дающей функцией F – 1 1( , , )O F E Q  и 2 2( , , )O F E Q  являются альтернативными 

(«параметрическими») способами выполнения операции O , так же как и составные 

операции  1 2
ТФС , , ...i i iO O O  и  1 2

ТФС , , ...s s sO O O , i s , – «структурными». 

В [4–7] разработан метод последовательной оптимизации ПФ ЧМС на модели 
ФС в рамках общей схемы метода последовательного анализа вариантов с пошаго-
вым конструированием частичных решений. Конкретный алгоритм пошагового 
конструирования определяется правилом выбора частичных решений (подсетей)  , 
подлежащих развитию на каждом шаге, и набор тестов  , осуществляющих отсев 

тех из них, которые не могут быть достроены до оптимальных. Вариация пара-
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метров   и   приводит к различным алгоритмам метода последовательного ана-

лиза вариантов применительно к задачам оптимизации ПФ ЧМС на функциональ-
ных  сетях. 

2. Стратегии проектирования множества альтернатив 

Одной из возможных стратегий проектирования ПФ ЧМС является стратегия 
«сверху вниз», когда на самом верхнем уровне иерархии ФС рассматривается как 
составная операция, представляющая суперпозицию множества альтернативных 
как структурных, так и параметрических способов ее выполнения. Таким образом, 
множество альтернативных процессов ЧМС пользователь описывает в виде аль-
тернативного графа (рис. 1) 

 

 

Рис. 1 – Альтернативный граф 

Fig. 1 – Alternative graph 

Наиболее полно эта стратегия была реализована гибридной экспертной систе-
мой (ГЭС) ИНТЕЛЛЕКТ-2 [4], функционирующей на ПЭВМ типа IBM PC в опе-
рационной среде Win32, языки программирования С++Builder и Visual Prolog.  

Одним из недостатков такого подходов является невозможность в явном виде 
представить ПФ ЧМС как последовательность выполняемых операций. Также нет 
возможности рассмотреть участок ФС и оценить показатели его функционирова-
ния. Разработанная в настоящее время ГЭС проектирования человеко-машинных 
систем и принятия решений ИНТЕЛЛЕКТ-3 [8] решает проблему отсутствия по-
следовательного представления выполняемых операций. Помимо этого она обла-
дает и другими важными для пользователя возможностями: вставлять альтерна-
тивные ТФС в участок ФС, ограниченный двумя дугами; строить все изоморфные 
представления альтернативного графа; генерировать в ручном и автоматическом 
режиме конкретный алгоритм направленного перебора. Однако в ней отсутствует 
способ формализованного описания ФС.  

Одним из подходящих является способ описания ФС – описание в виде мно-
жества бинарных отношений  1 2 1( , ),..., ( , )n nO O O O  всех элементов ФС, обла-

дающих свойством: nO  следует за 1nO  . Для удобства описания начало и конец 

каждой ТФЕ, входящей в ФС, обозначается специальным композиционером – 
транзитом «И» Т  [2]. Два транзита, первый из которых обозначает окончание 
ТФЕ, второй – начало следующей ТФЕ, заменяется на один транзит. Начало и 
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окончание ФС также будем обозначать композиционерами Н и К . Начальным 
транзитом ФС будем называть транзит, который следует за композиционером  Н . 
Конечный транзит – транзит за которым следует композиционер К .  

Формула (3) показывает пример описания ПФ ЧМС (рис. 2) в виде множества 
бинарных отношений. 
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Рис. 2 – Пример процесса функционирования человеко-машинной  
системы 

Fig. 2 – Example of the processes of man-machine systems 

Основной проблемой при таком подходе является возможность описать ФС, 
которую нельзя представить в виде суперпозиции ТФС. Также необходимо уметь 
определять, между какими точкам (транзитами «И») можно сформировать аль-
тернативный участок ПФ ЧМС, не нарушив суперпозиции. Для решения этих 
проблем на базе ГЭС ИНТЕЛЛЕКТ-3 реализован алгоритм нахождения этих то-
чек. Суть алгоритма состоит в следующем. 

Шаг 1. Проводится анализ каждого транзита «И», входящего в ФС, на предмет 
построения множества, изоморфного некоторой ТФС, началом которой является 
этот транзит «И». 

Шаг 2. Если от транзита «И», взятого на шаге 1, найдено множество, изоморф-
ное ТФС, то формируем множество W групп транзитов «И», между которыми 
возможно задать структурные альтернативы. Множество W формируется на ос-
новании транзитов, входящих в ТФС, заменяемую в ФС на эквивалентную рабо-
чую операцию. Если от транзита изоморфное множество не найдено, то повторя-
ем шаг 1 для следующего транзита «И».  

Шаг 3. Повторяем шаги 1 и 2, пока ФС не будет преобразована в сеть, состоя-
щую из одной эквивалентно РО. Если, рассмотрев все транзиты «И» на шаге 1, не 
удалось найти множество, изоморфное ТФС, то делаем вывод, что данная ФС не 
описывает ПФ ЧМС в рамках ФСТ. 

Необходимым условием представления ФС в виде суперпозиции является 
нахождение начального и конечного транзитов в одном подмножестве множе-
ства W . Результат работы алгоритма для примера, показанного на рис. 2, пред-

ставляется в виде множества  ,1 5 6 2 4 3{ , }, { , }, { }W Т Т Т Т Т Т . Сеть представима 

в виде суперпозиции, так как начальный транзит 1Т и конечный 6Т входят в одно 

подмножество 1 5 6{ , , }Т Т Т . Данный алгоритм реализован в подпрограмме  

«Суперпозиция функциональной сети» (рис. 3). 
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Рис 3 – Главное окно программы 

Fig. 3 – The main program window 

В верхнем окне программы вводится описание ФС в виде бинарных отноше-
ний. При нажатии на кнопку «Проверить» производится попытка построить су-
перпозицию ФС. В случае успеха в окне «Шаги укрупнения» показана последова-
тельность построения суперпозиции, при этом для эквивалентных рабочих опера-
ции присваиваются отрицательные (системные) номера. Исходная ТФС, которая 
была преобразована в эквивалентную РО, показана в окне «Рабочие операции». 
При нажатии на кнопку «Проверить», на основании введенного номера транзита, 
производится поиск транзитов, между которыми возможно задание структурных 
альтернатив.  

Заключение 

Приведен способ представления ПФ ЧМС в виде бинарных отношений эле-
ментов, входящих в ФС. Разработанная гибридная экспертная система имеет рас-
ширенный функционал, позволяющий строить все изоморфные представления 
альтернативного графа, генерировать в ручном и автоматическом режиме кон-
кретный алгоритм направленного перебора. Предложен алгоритм определения 
границ ФС, между которыми возможно задать альтернативные участки ПФ ЧМС. 
Указан метод определения принадлежности ФС, заданной в виде бинарных отно-
шений, к классу сетей, описываемых в рамках ФСТ. Приведена программа, реали-
зующая эти возможности. 
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IN OPTIMIZATION PROBLEMS BASED ON THE FUNCTIONAL-

STRUCTURAL THEORY 
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Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation  

The article describes models, methods and technologies to automate the design of the pro-
cesses of man-machine system functioning based on the functional-structural theory (FST) and a 
generalized structural method proposed by Prof. A.I Gubinsky. Each alternative process of man-
machine system functioning is defined as a functional network (FN), and appears to consist of a 
number of formal units referred to as standard functional units and their typical combinations - 
standard functional structures. Many alternative processes of man-machine systems are described 
as an alternative graph. The processes of man-machine system functioning are presented as binary 
relations of elements forming the FN. While solving the optimization problem indicators of per-
formance, quality and reliability of man-machine systems are taken into account. The deveoped 
hybrid expert system has an advanced functionality that allows building all the isomorphic repre-
sentations of the alternative graph and generating a specific algorithm of purposive enumeration 
in manual and automatic modes. An algorithm is proposed to determine the boundaries of the FN 
between which it is possible to define alternative sites of the processes of man-machine system 
functioning. A specified method to determine the belonging of a FN, given in the form of binary 
relations, to a class of networks described in the framework of the functional-structural theory is 
stated. The program implementing these potentialities is given. 

Keywords: functional and structural theory, man-machine system, many alternatives, design 
automation, downgoing design, upgoing design. 
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