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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В основе произвоäственных проöессов ëежат
взаиìоäействия проöессов разëи÷ной прироäы:
техноëоãи÷еских, каäровых, проöессов энерãо-
обеспе÷ения, проöессов обеспе÷ения оборуäова-
ниеì техноëоãи÷еских проöессов, проöессов обес-
пе÷ения сырüеì и коìпëектуþщиìи и т. п. Дëя
построения ìоäеëей произвоäственных проöессов
äоëжны бытü опреäеëены взаиìосвязи и взаиìо-
äействия разнороäных проöессов, ÷то требует фор-
ìы ìоäеëей, äопускаþщей преäставëение проöес-
сов в общеì виäе (сì., наприìер, работы [1—10]).
Разработанные ìоäеëи построены на основе об-
щих катеãорий при÷ины и сëеäствия, их развития
с у÷етоì усëовия реаëизаöии при÷инно-сëеäс-
твенной связи и усëовия, поëу÷аþщеãося посëе
реаëизаöии связи. В работах [11, 12] изëожены ис-
хоäные поëожения построения при÷инно-сëеä-
ственных коìпëексов, в которых испоëüзованы
новая структура как эëеìентарных звенüев при-
÷инно-сëеäственных связей, так и коìпозиöий
эëеìентарных звенüев. Новая преäëаãаеìая струк-
тура ìоäеëи изображена на рис. 1.

В настоящей работе рассìатриваþтся проöессы
в сëожноì произвоäстве, среäи которых опреäеëя-
þщиìи выступаþт техноëоãи÷еские проöессы с их
преäставëениеì, оãрани÷енноì взаиìосвязяìи и
взаиìоäействияìи сëеäуþщих пяти коìпонентов:

U
1 
— коìанäа (ãрафик, инструкöия, стиìуë иëи

жеëание, распоряжение и т. п.);
U

2 
— испоëнитеëü (спеöиаëист, робот, устройс-

тво управëения и т. п.);
U

3 
— оборуäование;

U
4 
— энерãоресурсы;

U
5 
— коìпëектуþщие, сырüе и т. п.

Дëя описания взаиìосвязей и взаиìоäействий оäнороäных проöессов, образуþщих про-

извоäственные проöессы, преäëожены äискретные äетерìинированные ìоäеëи в форìе

при÷инно-сëеäственных коìпëексов. Разработаны основные поëожения построения

коìпëексов, новые структуры звенüев и правиëа коìпозиöии звенüев и коìпëексов.

Преäëожен форìаëизованный язык äëя преäставëения структуры и коìпëекса в öеëоì.

Отìе÷ено, ÷то разработанные среäства позвоëяþт преäставëятü коìпëексы иерархи÷ес-

кой структурой с посëеäоватеëüныì перехоäоì от ãрубоãо и прибëиженноãо описания

произвоäственноãо проöесса к еãо преäставëениþ ìоäеëüþ с заäанныìи ãëубиной, поë-

нотой и то÷ностüþ.

Ключевые слова: при÷ина, сëеäствие, усëовие реаëизаöии при÷инно-сëеäственной связи, ãруппа
при÷ины, ãруппа сëеäствия, коìпëекс при÷инно-сëеäственных связей, äискретный проöесс, взаи-
ìоäействие проöессов.

Рис. 1. Структура элементарного звена и комплекса причин-
но-следственных связей с разделением на группу причины и груп-
пу следствия

ïðàâëåíèå ñëîæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ïðîèçâîäñòâàìèÓ
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Дëя кажäоãо из пяти коìпонентов выäеëяется
÷астный универсуì: Ω

1
 — универсуì коìанä, Ω

2
 —

универсуì испоëнитеëей, Ω
3
 — универсуì обору-

äования, Ω
4
 — универсуì вариантов энерãообеспе-

÷ения и Ω
5
 — универсуì сырüя, коìпëектуþщих

и т. п. Пустü Ω ⊂ Ω
1
½Ω

2
½Ω

3
½Ω

4
½Ω

5
 — ìножество

коìпонентов, иìеþщих интерпретаöиþ в обëасти
приëожений.

Дëя произвоäственных проöессов соответству-
þщая ìоäеëü ìожет бытü тоëüко ìоäеëüþ кибер-
нети÷ескоãо характера, т. е. соäержащая ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü как фраãìент, соäержащая преä-
ставëение среäстваìи форìаëизованноãо языка
структуры взаиìосвязей и взаиìоäействий коìпо-
нентов проöессов и банки äанных, опреäеëяþщие
операöии наä испоëüзуеìыìи оäнороäныìи и раз-
нороäныìи коìпонентаìи. Опреäеëение опера-
öий с указаниеì связей арãуìентов и резуëüтатов
операöии в форìе табëиö существенно. Матеìа-
ти÷еские среäства эффективно опреäеëяþт связи
на основе коëи÷ественно выраженных отноøе-
ний, ÷то преäставëяет боëüøие труäности при сов-
ìещении ÷исëовых и не÷исëовых арãуìентов.

В разработке ìоäеëей сëожных произвоäствен-
ных проöессов у÷аствуþт спеöиаëисты, рассìат-
риваþщие произвоäственные проöессы на разëи÷-
ных уровнях äетаëизаöии и общности в äиапазоне
от принöипиаëüных характеристик произвоäства
äо инженерноãо конструктивизìа конкретных тех-
ноëоãи÷еских операöий. В связи с этиì ìоäеëü
äоëжна бытü иерархи÷еской, ÷то отражается в спе-
öифике структуры при÷инно-сëеäственных коìп-
ëексов: звенüя и коìпëексы при÷инно-сëеäствен-
ных связей иìеþт анаëоãи÷ное строение (сì. рис. 1
и äаëее рис. 2).

Разработанная ìоäеëü ориентирована на про-
извоäственные проöессы, оäнако в сиëу ее фор-
ìаëüной общности она впоëне приìениìа äëя ìо-
äеëирования сëожных соöиаëüно-эконоìи÷еских,
биоëоãи÷еских и äруãих систеì. Необхоäиìо ëиøü
рассìатриваеìые в äанной работе пятü типов коì-
понентов заìенитü äруãиìи, соответствуþщиìи
рассìатриваеìой обëасти приëожений.

В äанной статüе äаны ссыëки тоëüко на неко-
торые, существенно повëиявøие на преäставëения
авторов, работы [1—3, 5, 6, 8, 10, 13—16]. Боëее
поëный бибëиоãрафи÷еский список привеäен в
работе [12].

1. ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ÇÂÅÍÜß
ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ

Достато÷но развитые форìаëüные и спеöиаëи-
зированные аппараты äëя преäставëения взаиìо-
связей и взаиìоäействий ìежäу оäнороäныìи
(коìанäно-инфорìаöионныìи, каäровыìи, энер-
ãообеспе÷иваþщиìи и äр.) проöессаìи, объекта-
ìи и событияìи, преäставëенныìи в коìпонентах
U

1
, U

2
, ..., U

5
, по ìнениþ авторов, требуþт äаëü-

нейøеãо развития. Фунäаìентаëüные иссëеäования
построения ìоäеëей сëожных систеì отражены,
наприìер, в работах [1, 2, 8—10, 15]. В ìоноãра-
фии [2] рассìатриваþтся «физи÷еское ìоäеëиро-
вание и ìатеìати÷еское ìоäеëирование» (с. 42), в
которых у÷итываþтся «разëи÷ное физи÷еское со-
äержание» ориãинаëов, описываеìое «оäинаковы-
ìи ìатеìати÷ескиìи соотноøенияìи». В работе [8]
отìе÷ается, ÷то «управëение боëüøинствоì техно-
ëоãи÷еских проöессов пока неосуществиìо иëи
ìаëо эффективно без у÷астия ÷еëовека» (с. 15).
Оäнако в списке основных понятий, с испоëüзо-
ваниеì которых строятся ìоäеëи произвоäствен-
ных проöессов, у÷астие испоëнитеëя (÷еëовека)
отсутствует иëи вкëþ÷ается в техноëоãи÷еские опе-
раöии неявно. Управëение произвоäствоì «сëеäует
рассìатриватü как сëожный испоëнитеëüный ìе-
ханизì ìноãоуровневой систеìы» [4, с. 5]. В äо-
стато÷но поëноì и поäробноì изëожении связи
САПР с автоìатизаöией произвоäства, соäержа-
щеìся в работе [4], наприìер, инфорìаöионныì
проöессаì в управëении произвоäствоì уäеëено
ëиøü поëторы страниöы (с. 495). В этой и ìноãих
äруãих работах, посвященных построениþ ìоäеëей
сëожных произвоäственных проöессов, составëя-
þщие их оäнороäные проöессы преäпоëаãаþтся
изоëированныìи ìежäу собой с поìощüþ фикса-
öии взаиìосвязей рассìатриваеìоãо проöесса с
äруãиìи проöессаìи. Это озна÷ает, ÷то в сущест-
вуþщих поäхоäах к построениþ ìатеìати÷еских
ìоäеëей сëожных произвоäственных проöессов
такие проöессы иссëеäуþтся не как взаиìоäей-
ствуþщие оäнороäные проöессы (оäнороäные ко-
ìанäно-инфорìаöионные проöессы; проöессы
поäãотовки, разìещения и испоëüзования испоë-
нитеëей; проöессы испоëüзования оборуäования;
проöессы энерãообеспе÷ения; проöессы обеспе÷е-
ния сырüеì и коìпëектуþщиìи и äр.), а как отäе-
ëüные оäнороäные проöессы при фиксированных
характеристиках остаëüных проöессов. В ряäе ра-
бот (сì., наприìер, [5]) рассìатривается совìеще-

Рис. 2. Расширенная структура элементарного звена причин-
но-следственных связей, включающая в себя операции совмеще-
ния и расширения компонентов
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ние некоторых оäнороäных и конкретных техно-
ëоãи÷еских проöессов.

В äанной статüе сëожный произвоäственный
проöесс преäставëяется как резуëüтат взаиìосвя-
зей и взаиìоäействий оäнороäных проöессов, вхо-
äящих в ìоäеëü в явноì виäе, образуя ìоäеëü еäи-
ноãо и общеãо произвоäственноãо проöесса, ÷то
позвоëяет боëее ãëубоко и поëно ставитü и реøатü
заäа÷и управëения, техни÷ескоãо äиаãностирова-
ния, анаëиза и синтеза, оптиìизаöии и äруãие в
сëожных систеìах.

Совìещение разнороäных проöессов в при÷ин-
но-сëеäственных катеãориях привоäит к повыøе-
ниþ зна÷ения таких проöеäур, в ÷астности, к по-
выøениþ роëи ввоäиìых операöий совìещения ω
и расщепëения θ. Наприìер, коìанäно-инфорìа-
öионный коìпонент эëеìента универсуìа сущес-
твенно вëияет на все пятü коìпонентов резуëüтата
совìещения. Такое вëияние невозìожно форìа-
ëизоватü тоëüко коëи÷ественныìи отноøенияìи.
Среäствоì форìаëизаöии операöий ω и θ оказы-
вается заäание операöий не тоëüко ÷исëовыìи
структураìи, но и табëи÷но в сиìвоëüной форìе
(табë. 1, 2).

Эëеìентарные звенüя при÷инно-сëеäственных
связей рассìатриваþтся как базовые эëеìенты,
из которых синтезируþтся коìпëексы при÷инно-
сëеäственных связей. Структура эëеìентарноãо
звена при÷инно-сëеäственных связей, вкëþ÷аþ-
щая в себя пятü коìпонентов (при÷ину, усëовие 1,
сëеäствие, усëовие 2, яäро) расøиряется вкëþ÷е-

ниеì в нее операöий совìещения ω и расщепëе-
ния k (сì. рис. 2).

К при÷ине относятся те коìпоненты произ-
воäственноãо проöесса, которые äопоëняþт иìе-
þщиеся и преäставëенные в усëовии 1 факторы,
äостато÷ные äëя поëу÷ения ãруппы сëеäствия. На
рис. 3 показано, ÷то яäро h ìожно рассìатриватü
как преобразование не набора ω(α, β) зна÷ений
пяти коìпонентов U

1
—U

5
, а как преобразование

набора зна÷ений (z
1
, z

2
, ..., z

k
) функöионаëüных

свойств (R
1
, R

2
, ..., R

k
) ãруппы при÷ины в набор

зна÷ений ( , , ..., ) этих свойств, поëу÷енный

äëя ãруппы сëеäствия. В функöионаëüных свойс-
твах (R

1
, R

2
, ..., R

k
), связанных с öеëевыì преäна-

зна÷ениеì рассìатриваеìоãо объекта, обобщены
и преäставëены свойства оäнороäных проöессов.
Функöии f

1
 и f

2
 опреäеëяþт связи свойств пяти

базовых проöессов с функöионаëüныìи свойства-
ìи объекта. В при÷инно-сëеäственных коìпëек-
сах в узëах соеäинения эëеìентов, а также при их
совìещении в ãруппу при÷ины и при расщепëе-
нии ãруппы сëеäствия äëя приìенения посëеäуþ-
щих операöий коìпозиöии форìируþтся банки,
заäаþщие операöии виäа ω : Ω½Ω → Ω, k: Ω → Ω½Ω.
Яäро, ìатеìати÷ески описываþщее преобразова-
ние ãруппы при÷ины в ãруппу сëеäствия, явëяется
отображениеì виäа h : Ω → Ω (табë. 1). Понятие
«сëожная систеìа» характеризуется боëüøиì ÷ис-
ëоì эëеìентов систеìы иëи сëожностüþ их взаи-
ìоäействий.

Таблица 1

Èíòåðïðåòàöèÿ ìàññèâîâ â áàíêàõ äàííûõ â ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ êàòåãîðèÿõ

Банк яäер h : Ω → Ω Банк операöий ω : Ω ½ Ω → Ω Банк операöий k : Ω → Ω ½ Ω

Группа 
при÷ины

Группа 
сëеäствия

При÷ина Усëовие 1 Группа 
при÷ины

Группа 
сëеäствия

Сëеäствие Усëовие 2

Рис. 3. Схема связи свойств пяти базовых процессов с функциональными свойствами объекта, для которого строятся звенья и комплексы
причинно-следственных связей

z1' z2' zk'
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2. ÀËÃÅÁÐÀ ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ
ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Операöии наä звенüяìи и коìпëексаìи опре-

äеëяþтся так, ÷тобы вариант a ∈ Ω &  ∈ Ω (анаëоã
противоре÷ия) не испоëüзоваëся в операöии и в
резуëüтате, поëу÷енноì приìенениеì операöии.
Обозна÷иì ÷ерез P *(Ω) ìножество всех тех эëе-
ìентов ìножества P(Ω), которые ни äëя какоãо

a ∈ Ω не соäержат оäновреìенно a и .

Определение 1. Эëеìентарныì звеноì при-
÷инно-сëеäственной связи буäеì называтü сово-
купностü сеìи объектов a = ((a, b), (c, d), ρ, ω, k),
ãäе a, b, c и d — эëеìенты ìножества P *(Ω), ρ —
бинарное отноøение виäа ρ ⊂ (P *(Ω) ½ P *(Ω) ½
½ P *(Ω) ½ P *(Ω)), ω — операöия совìещения ви-
äа ω : P *(Ω) ½ P *(Ω) → P *(Ω), а k — операöия рас-
щепëения виäа k : P *(Ω) → P *(Ω) ½ P *(Ω). ♦

Пара (a, b) называется ãруппой при÷ины (a —
при÷ина, b — усëовие 1), а пара (c, d) — ãруппой
сëеäствия (c — сëеäствие, d — усëовие 2).

Правиëа, опреäеëяþщие бинарное отноøение
ρ, преäставëены яäроì звена с у÷етоì операöий
совìещения и расщепëения. Операöия совìеще-
ния ω позвоëяет рассìатриватü яäро как отобра-
жение h виäа h : P *(Ω) → P *(Ω), ÷то оказывается
существенныì при форìаëüноì опреäеëении яäра
и еãо интерпретаöии. Заäание операöий табëиöа-
ìи ÷асти÷но соäержит рас÷етные форìуëы, есëи
они иìеþтся.

Аëãебра при÷инно-сëеäственных коìпëексов
иìеет виä a = (Ω, {ω

i
}
i∈I

, {K
j
}
j∈J

, {h
m
}
m∈M

), Ω — аë-

ãебраи÷еское ìножество, ({ω
i
}
i∈I

, {k
j
}
j∈J

, {h
m
}
m∈M

) —

систеìа аëãебраи÷еских операöий, ãäе ω
i
:

P *(Ω)½P *(Ω) → P *(Ω), K
j
: P *(Ω) → P *(Ω)½P *(Ω),

h
m
: P *(Ω) → P *(Ω). Ввеäение операöий совìеще-

a

a

Рис. 4. Варианты операции o
1
 над звеньями

(H
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= (a
1
, b

1
, h

1
, n

1
, h

1
), H

2
 = (a

2
, b

2
, h

2
, n

2
, h

2
))

и над звеньями (H
1
 = (a

1
, b

1
, h

1
, n

1
, h

1
),

H
3

= (a
2
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3
, h

3
, n

3
, h

3
)), где H

3
 — модель дефекта
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ния ω и расщепëения k не испоëüзоваëосü в рабо-
тах [1—9, 15] и äруãих, так как в разрабатываеìых
ранее ìоäеëях произвоäственных проöессов рас-
сìатриваëисü тоëüко оäнороäные проöессы (на-
приìер, тоëüко коìанäно-инфорìаöионные про-
öессы, тоëüко проöессы энерãообеспе÷ения и т. ä.),
а остаëüные проöессы преäпоëаãаëисü зафиксиро-
ванныìи.

Наприìер, при анаëизе функöионирования
авиаöионно-транспортной систеìы (АТС) [7] рас-
сìатриваþтся функöионаëüные отказы (ФО). Они
опреäеëяþтся как состояния АТС, в которых на-
руøены ее функöионаëüные свойства, порожäа-
þщие неработоспособные состояния систеìы в
öеëоì, независиìо от при÷ин, вызвавøих это со-
стояние. В связи с этиì при опреäеëении при÷ин-
но-сëеäственных связей разнороäных проöессов,
образуþщих функöионирование АТС и возникно-
вение ФО, требуется иссëеäоватü связü ФО с äейс-
твияìи по их парированиþ (ëиквиäаöии). Оäнако
эффективностü äействий по парированиþ функ-
öионаëüных отказов в связи с теì, ÷то ФО ìожет
иìетü нескоëüко вариантов при÷ин, еãо порожäа-
þщих, зависит от у÷ета спеöифики при÷ин. Пере-
хоä от параìетров, характеристик, свойств и äру-
ãих факторов, преäставëяþщих отäеëüные проöес-
сы и их взаиìоäействия в ФО, к обобщенныì
свойстваì АТС в форìе ФО требует испоëüзова-
ния при÷инно-сëеäственных связей.

Такиì образоì, яäра в эëеìентарных звенüях
при÷инно-сëеäственных связей и в коìпëексах
при÷инно-сëеäственных связей ìоãут опреäеëятü-
ся как связи ìежäу базовыìи проöессаìи и как
связи ìежäу функöионаëüныìи свойстваìи рас-
сìатриваеìоãо объекта.

На рис. 4 привеäен приìер испоëüзования опе-
раöии о

1
, опреäеëяеìой тожäествоì η

1
 ≡ α

2
. Частü

o
1
(H

1, 
H

2
) коìпëекса преäставëяет сборку изäеëия

h
2
(h

1
(A, B), C) из коìпëектуþщих A, B и C, а коì-

понент o
1
(H

1
, H

3
) — сборку бракованноãо изäеëия

при наруøении энерãообеспе÷ения. Испоëüзова-
ние аппарата при÷инно-сëеäственных коìпëексов
позвоëяет äëя ëþбых уровней поëноты и то÷ности
преäставëения анаëизироватü функöионирование
сëожных систеì в норìаëüноì и наруøенноì [7]
режиìах функöионирования систеì.

3. ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÉ ßÇÛÊ ÀËÃÅÁÐÛ 
ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

Резуëüтаты операöии ìоãут бытü преäставëены
форìуëаìи языка при÷инно-сëеäственных коìп-
ëексов. Такие форìуëы конструируþтся по прави-
ëаì коìпозиöии структурных автоìатов. При÷ин-
но-сëеäственные коìпëексы преäназна÷ены äëя

систеìатизаöии и форìаëизаöии сëожных взаиìо-
связей и взаиìоäействий, поэтоìу их структура
äоëжна бытü иерархи÷еской. Дëя повыøения эф-
фективности разëи÷ных проöеäур (анаëиза, син-
теза, оптиìизаöии, распознавания и äр.) структу-
ре при÷инно-сëеäственных коìпëексов приäает-
ся свойство фрактаëüности, т. е. поäобия öеëоãо
ëþбыì еãо коìпонентаì, вкëþ÷ая эëеìентарные
звенüя. Это позвоëяет на ëþбоì уровне иерархии
сохранятü явный виä при÷ин, сëеäствий, усëовий
и яäер.

Преäназна÷ение яäра в эëеìентарноì звене, в
÷асти коìпëекса и коìпëексе при÷инно-сëеä-
ственных связей состоит в описании связей ãруп-
пы при÷ины с ãруппой сëеäствия. Иерархи÷еское
построение коìпëекса преäпоëаãает, ÷то яäра
уто÷няþтся в направëении от преäыäущеãо уровня
иерархии к сëеäуþщеìу путеì заìены в яäрах об-
щих описаний то÷ныìи операöияìи наä коìпо-
нентаìи. Яäра вкëþ÷аþт в себя ìатеìати÷еские
форìуëы, опреäеëяþщие ÷исëовые зависиìости
показатеëей коìпонентов, а также связи сиìвоëü-
ных показатеëей, то÷но опреäеëенные табëиöаìи
их соответствий.

Бëаãоäаря фрактаëüности кажäое эëеìентарное
звено и кажäый коìпëекс при÷инно-сëеäственных
связей иìеþт такуþ же форìу зависиìости. Это
позвоëяет строитü форìуëы, опреäеëяþщие ре-
зуëüтат приìенения операöии o

i
, на основе тоëüко

ìатеìати÷еской операöии суперпозиöии. Ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения äëя эëеìентарных звенü-
ев при÷инно-сëеäственных связей: H

1
 = (α

1
, β

1
, η

1
,

ν
1
, h

1
) и H

2
 = (α

2
, β

2
, η

2
, ν

2
, h

2
). При построении

форìуë, опреäеëяþщих звенüя и коìпëексы при-
÷инно-сëеäственных связей, буäут испоëüзоватüся
обозна÷ения, показанные на рис. 5.

Операöии наä звенüяìи и ÷астяìи коìпëекса
систеìатизируеì анаëоãи÷но операöияì коìпо-
зиöии при построении структурных автоìатов в
соответствии с правиëаìи правиëüной коìпозиöии
автоìатов [5]. Резуëüтат кажäой из 24-х операöий
заäается тожäествоì и опреäеëяется ÷етырüìя
форìуëаìи: форìуëой, опреäеëяþщей при÷ину;

Рис. 5. Формулы функциональной зависимости следствия и ус-
ловия 2 от причины и условия 1
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форìуëой, опреäеëяþщей сëеäствие и форìуëаìи,
опреäеëяþщиìи усëовия 1 и 2. На рис. 6—8 в обоз-
на÷ениях из работы [9] показана структура ре-
зуëüтатов коìпозиöии звенüев и коìпëексов при-
÷инно-сëеäственных связей äëя операöий посëе-
äоватеëüноãо соеäинения (сì. рис. 6), операöий
параëëеëüноãо соеäинения (сì. рис. 7) и унарных
операöий (сì. рис. 8). Арãуìенты операöий коì-
позиöии по построениþ иìеþт станäартные струк-
туру и интерпретаöиþ (сì. рис. 1, 2, 5), ÷то при-
воäит к 24 вариантаì операöий коìпозиöии.
Форìаëизаöия взаиìосвязей и взаиìоäействий
ãруппы при÷ины и ãруппы сëеäствия основывается
на äостато÷но строãоì (в зависиìости от возìож-
ностей) описании. Такое описание ìожет вкëþ÷атü
в себя ìатеìати÷еские форìуëы, принятые на ос-
новании ãипотез, отноøений, опытных äанных,
резуëüтатов äеятеëüности экспертов и äр., ÷то ока-
зывается естественныì в связи со сëожностüþ за-
äа÷и описания. Наприìер, форìуëы, преäставëя-
þщие операöии коìпозиöии o

1
 и o

15
, иìеþт виä:

� операöия o
1
 опреäеëяется тожäествоì η

1
 ≡ α

2
;

в звене o
1
(H

1
, H

2
): a

1
 — при÷ина; ω

3
(b

1
, b

2
) — ус-

ëовие 1; pr
1
(k

2
(h

2
(pr

1
(k

1
(h

1
(ω

1
(a

1
, b

1
))))))) — сëеä-

ствие; ω
4
(ν

1
, ν

2
) — усëовие 2;

� операöия o
15

 опреäеëяется тожäествоì β
1
 ≡ ν

2
;

в звене o
15

(H
1
, H

2
): ω

3
(a

1
, a

2
) — при÷ина; β

2
 —

усëовие 1;

ω
4
(pr

1
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1
(h

1
(ω

1
(α

1
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1
))), pr

1
k

2
(h

2
(ω

2
(α

2
, β

2
)))) —

сëеäствие; pr
2
k
1
(h

1
(ω

1
(α

1
, β

1
))) — усëовие 2.

О÷евиäная простота структур операöий коì-
позиöии не озна÷ает, ÷то операöии простые. На-
приìер, в обëасти приëожений отожäествëениþ
узëов эëеìентов äоëжны бытü äаны не тоëüко ин-
терпретаöия, но и то÷ное опреäеëение. При сов-
ìещении операöией типа ω äвух эëеìентов уни-
версуìа α, β ∈ Ω (сì. рис. 3) коìпоненты этих эëе-
ìентов α

2
 (три спеöиаëиста) и β

2
 (äва спеöиаëиста)

порожäаþт коìпонент c
22

 эëеìента ω(α, β), кото-

рый на соäержатеëüноì уровне ìожет оказатüся
поëной бриãаäой, просто набороì из пяти спеöи-
аëистов иëи ãруппой конфëиктуþщих ëиö. Это
показывает сëожностü операöий отожäествëения
узëов.

Наприìер, форìуëы, преäставëяþщие опера-
öии коìпозиöии o

6 
и o

11
, иìеþт виä:

� операöия o
6
 опреäеëяется тожäествоì α

1
 ≡ β

2;
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6
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1
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2
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))), pr
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2
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2
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2
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1
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2
), β

2
)))) — усëовие 2;

� операöия o
11

 опреäеëяется тожäествоì η
1
 ≡ η

2
;

в звене o
11

(H
1
, H

2
): ω

3
(α

1
, α

2
) — при÷ина;

ω
4
(β

1
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2
) — усëовие 1;

Рис. 6. Примеры схем операций последовательного соединения

Рис. 7. Примеры схем операций параллельного соединения

Рис. 8. Примеры схем унарных операций над звеньями и комплексами причинно-следственных связей

pb0310.fm  Page 56  Thursday, June 17, 2010  4:12 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑËÎÆÍÛÌÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀÌÈ

57ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2010

ω
5
(pr

1
k

1
(h

1
(ω

1
(α

1
, β

1
))), pr

1
k

2
(h

2
(ω

2
(α

2
, β

2
)))) —

сëеäствие;
ω
6
(pr

2
k

1
(h

1
(ω

1
(α

1
, β

1
))), pr

2
k

2
(h

2
(ω

2
(α

2
, β

2
)))) —

усëовие 2.
Еще боëüøие сëожности возникаþт при форìа-

ëизаöии унарных операöий. Даже в сëу÷ае коìпо-
зиöии автоìатов, преäставëяþщих собой оäнороä-
ные техни÷еские систеìы, образование обратных
связей ìожет привоäитü к ëоãи÷ескиì противоре-
÷ияì, требует явноãо у÷ета ìоìентов вреìени и
соãëасования разнороäных проöессов, объектов,
событий, соäержащихся в отожäествëяеìых «уз-
ëах». Наприìер, операöии o

17
 и o

24
 изìеняþт äва

коìпонента звенüев, из которых оäин коìпонент
поëаãается пустыì и обозна÷ается ∅. Этиì опера-
öияì соответствуþт сëеäуþщие варианты отожäе-
ствëений: α
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Поëный список форìуë, опреäеëяþщих все
24 операöии коìпозиöии, соäержится, наприìер,
в работе [12].

4. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß ÎÏÅÐÀÖÈÉ
Â ÁÀÍÊÀÕ ÄÀÍÍÛÕ ÄËß ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ
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Структуру операöии сì. на рис. 9.
Операöии виäа ω

i
, k

j
 и h

m
 опреäеëены в банках

äанных явно иëи с поìощüþ ìатеìати÷еских фор-
ìуë, усëовий, оãрани÷ений и т. п. (табë. 2). Про-

извоäственный проöесс преäставëяется в коìп-
ëексе при÷инно-сëеäственных связей как посëе-
äоватеëüностü таких наборов факторов, кажäый из
которых иìеет активнуþ (äоступнуþ и преäпоëа-
ãаеìуþ к форìированиþ) ÷астü α и пассивнуþ
(преäпоëаãаеìуþ иìеþщейся) ÷астü β. Совìеще-
ние ÷астей α и β в ãруппу при÷ины порожäает
новое ка÷ество, которыì не обëаäаþт эти ÷асти в
отäеëüности. Наприìер, совìещение станка, опе-
ратора и энерãообеспе÷ения порожäает новое ка-
÷ество — возìожностü изãотовëятü проäукöиþ.
Совìещение этих факторов с техноëоãи÷еской
схеìой изãотовëения и необхоäиìых сырüя и коì-
пëектуþщих опреäеëяет новое ка÷ество — ориен-
тированное произвоäство изäеëий. В связи с этиì
в банках äанных, указанных в табë. 2, äëя сиìвоëü-
ноãо преäставëения исхоäных факторов (арãуìен-
тов сиìвоëüных операöий h, ω, K ) табëи÷но опре-
äеëяþтся резуëüтаты выпоëнения этих операöий.

5. ÌÅÒÎÄ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ 
ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ

Аëãебра и язык при÷инно-сëеäственных коìп-
ëексов с соответствуþщиì построениеì банков
äанных, опреäеëяþщих операöии совìещения ω,
расщепëения k и преобразования h эëеìентов
универсуìа Ω, составëяþт ìетоäи÷ескуþ и конс-

Таблица 2

Ñòðóêòóðà ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ ïðè òàáëè÷íîì çàäàíèè ÿäðà è îïåðàöèé ñîâìåùåíèÿ è ðàñùåïëåíèÿ

Банк яäер h : Ω → Ω Банк операöий ω : Ω ½ Ω → Ω Банк операöий k : Ω → Ω ½ Ω
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Рис. 9. Структура операции, задаваемой тождествами a
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труктивнуþ основу построения кибернети÷еских
ìоäеëей взаиìосвязей и взаиìоäействий объек-
тов, проöессов и явëений в сëожных систеìах.
Возìожны разëи÷ные варианты приìенения этих
среäств äëя разработки ìоäеëей. Рассìотриì ìе-
тоä построения ìоäеëей, ориентированных на ре-
øение сëеäуþщей заäа÷и.

Заäаны: ìножество Z ⊂ Ω
i
; поäìножество

Θ ⊂ Ω; банки äанных, опреäеëяþщие операöии
совìещения ω, расщепëения k и преобразования
эëеìентов ìножества Ω.

Требуется построитü коìпëекс при÷инно-сëеäс-
твенных связей виäа K = (α, β, η, ν, (pr

1
k(h(ω(α,

β)))), (pr
2
k(h(ω(α, β))))), äëя котороãо выпоëняþтся

усëовия α ∈ Θ, β ∈ Θ и все эëеìенты ìножества Z
вхоäят в эëеìент (pr

1
 k(h(ω(α, β)))) универсуìа Ω.

Замечание. В коìпëексе при÷инно-сëеäствен-
ных связей K эëеìент ω(α, β) универсуìа Ω интер-
претируется как ãруппа при÷ины с активно фор-
ìируеìой ÷астüþ (при÷иной) α и иìеþщейся пас-
сивной ÷астüþ (усëовиеì 1) β. В ãруппе сëеäствия
h(ω(α, β)) выäеëяется сëеäствие pr

1
k(h(ω(α, β))), в

котороì соäержатся требуþщиеся äëя поëу÷ения
эëеìенты ìножества Z. Оставøиеся посëе реаëи-
заöии при÷инно-сëеäственных взаиìоäействий,
описанных коìпëексоì K, коìпоненты опреäеëя-
þтся коìпëексоì как усëовие 2 pr

1
 k (h(ω(α, β))).

Есëи при÷инно-сëеäственный коìпëекс опреäе-
ëяется äëя уже иìеþщеãося произвоäственноãо
проöесса, то еãо ìожно построитü путеì «покры-
тия» произвоäственноãо проöесса эëеìентарныìи
при÷инно-сëеäственныìи звенüяìи. В этоì сëу-
÷ае эëеìентарные при÷инно-сëеäственные зве-
нüя явëяþтся ìоäеëяìи ÷астей произвоäственноãо
проöесса. ♦

Метоä покрытия ìножества коìпонентов эëе-
ìентарныìи звенüяìи при÷инно-сëеäственных
связей состоит в сëеäуþщеì.

Этап 1. На основе банков äанных, опреäеëя-
þщих операöии совìещения ω, расщепëения k и
преобразования h строится банк эëеìентарных
звенüев при÷инно-сëеäственных связей, в кото-
роì кажäое звено иìеет виä: H

i
 = (α

i
, β

i
, η

i
, ν

i
,

(pr
1
k

i
(h

i
(ω

i
(α

i
, β

i
)))), (pr

2
k

i
(h

i
(ω

i
(α

i
, β

i
))))).

Этап 2. В ìножестве Ω выäеëяется поäìножес-
тво Ω(0) ⊂ Ω таких эëеìентов универсуìа, которые
соäержат все требуþщиеся коìпоненты, преäстав-
ëенные как эëеìенты ìножества Z.

Этап 3. Построение коìпëекса K систеìатизи-
руется как построение посëеäоватеëüности коìп-
ëексов

K(0), K(1), ..., K(t
0
) (1)

и посëеäоватеëüности поäìножеств коìпонентов

Ω(0), Ω (1), ..., Ω (t
0
). (2)

Коìпëекс K(0) опреäеëяется как покрытие
ìножества Ω(0) ãруппаìи сëеäствий эëеìентарных
звенüев из банка звенüев, сфорìированноãо на
этапе 1.

Коìпëекс K(t), ãäе t > 0, опреäеëяется как пок-
рытие ãруппы при÷ины коìпëекса K(t – 1) ãруп-
паìи сëеäствий, выбранных из банка звенüев эëе-
ìентарных звенüев при÷инно-сëеäственных свя-
зей. Построение посëеäоватеëüностей (1) и (2)
прекращается при усëовии, ÷то коìпëекс K(t

0
) в

ãруппе при÷ины соäержит тоëüко эëеìенты из
ìножества Θ иëи построение такоãо коìпëекса не-
возìожно (в посëеäнеì сëу÷ае äоëжны бытü изìе-
нены усëовия заäа÷и иëи äопоëнены банки äан-
ных, опреäеëяþщих операöии виäа ω, k и h на ос-
нове расøирения универсуìов Ω

1
, Ω

2
, Ω

3
, Ω

4
, Ω

5
).

В äанноì ìетоäе преäставëены основные по-
ëожения построения коìпëексов при÷инно-сëеä-
ственных связей äëя совìещения разнороäных
проöессов. О÷евиäныì образоì ìетоä ìоäифиöи-
руется изìененияìи направëения покрытия эëе-
ìентарныìи звенüяìи:

— оäновреìенное встре÷ное «äвижение» äвух
направëений покрытия: покрытия ìножества Z
сëеäствияìи звенüев и покрытия звенüяìи, ãруп-
пы при÷ины которых вкëþ÷аþтся в ìножество Θ;

— оäновреìенное построение (иëи испоëüзова-
ние уже иìеþщихся) фраãìентов коìпëекса K и их
соеäинение в коìпëекс;

— форìирование банка звенüев при÷инно-
сëеäственных связей как некотороãо поëноãо ба-
зиса и испоëüзование этоãо базиса анаëоãи÷но
проектированиþ техни÷еских систеì из эëеìентов
функöионаëüно поëноãо базиса.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ: ÊÐÀÒÊÈÅ ÂÛÂÎÄÛ

Разработаны основные поëожения и форìаëü-
ный аппарат (аëãебра синтеза при÷инно-сëеäс-
твенных коìпëексов и язык форìуë) äëя описания
структуры произвоäственных проöессов. Преäëо-
жена новая структура эëеìентарных звенüев при-
÷инно-сëеäственных связей, состоящая из при-
÷ины, сëеäствия, усëовия 1 реаëизаöии при÷ин-
но-сëеäственной связи, усëовия 2 реаëизаöии
связи и яäра. Разработаны операöии коìпозиöии,
сохраняþщие фрактаëüностü, ÷то позвоëяет на
ëþбоì уровне иерархии при÷инно-сëеäственноãо
коìпëекса в явноì виäе поëу÷итü разäеëение со-
ставëяþщих коìпëекса по катеãорияì: при÷ина,
сëеäствие, усëовие 1, усëовие 2. Выбранный набор
оäнороäных проöессов (коìанäно-инфорìаöион-

i 1=

5

U
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ные, поäãотовки и испоëüзования испоëнитеëей,
поäãотовки и испоëüзования оборуäования, энер-
ãообеспе÷ения, обеспе÷ения коìпëектуþщиìи и
сырüеì), совìещается в еäиный произвоäствен-
ный проöесс, ориентированный на ìаøинострое-
ние. Спеöифи÷ескиìи и новыìи явëяþтся опера-
öии совìещения и расщепëения коìпонентов, без
которых не äостиãается ãëубина и поëнота описа-
ния произвоäственноãо проöесса. В связи ãруппы
при÷ины и ãруппы сëеäствия выäеëена основная
ее составëяþщая — яäро, которое в зависиìости
от уровня иерархии разрабатываеìоãо коìпëекса
при÷инно-сëеäственных связей ìожет бытü преä-
ставëено в разëи÷ных вариантах ìатеìати÷еской
строãости, поëноты, связей ÷исëовых и соäержа-
теëüных показатеëей. Яäро — это совокупностü
правиë, опреäеëяþщих преобразование ãруппы
при÷ины в ãруппу сëеäствия, и форìаëüно состоит
из анаëити÷еских структур (÷исëовых форìуë), аë-
ãоритìи÷еских коìпонентов, табëи÷ных заäаний,
поëу÷енных с поìощüþ экспертов, и связей не-
÷исëовых показатеëей. Выпоëненные иссëеäования
показаëи приìениìостü преäëоженных ìоäеëей
äëя реøения разëи÷ных заäа÷ (управëения, техни-
÷ескоãо äиаãностирования, выявëения при÷ин ава-
рий и äр.) в сëожных техни÷еских систеìах.
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С 26 по 28 октября 2010 г. в Москве состоится V Международная конференция «Параллельные вы-

числения и задачи управления» (PACO’2010). Конференция проводится Институтом проблем управле-

ния имени В.А. Трапезникова РАН при поддержке Отделения энергетики, машиностроения, механики и

процессов управления РАН, Российского национального комитета по автоматическому управлению и На-

учного совета РАН по теории управляемых процессов и автоматизации. 

Тематика конференции

� Математические модели, вычислительные методы, программы и архитектуры распараллеливания вычислений

� Технологии программирования параллельных и распределенных систем

� Параллельные и распределенные вычисления в задачах моделирования, анализа, идентификации, управления и опти-

мизации

� Проблемы совместного проектирования и синтеза параллельных программ и архитектур

� Проблемы интеграции данных, программ, процессов и систем в глобальной компьютерной среде

� Архитектуры распределенных вычислительных и управляющих систем в компьютерных сетях

� Надежные вычисления и защита информации в распределенных компьютерных средах

� Компьютерные системы с самообучением и самоорганизацией

� Презентации проектов вычислительных и управляющих систем с параллельной и/или распределенной обработкой ин-

формации

Более подробную информацию можно найти на сайте  http://paco.ipu.ru. 
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