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Гениатулина Е.В., Гриф М.Г. Методы проектирования и моделирования в задачах 
оптимизации процессов функционирования человеко-машинных систем. 
Аннотация. В статье рассмотрены модели и методы автоматизации проектирования 
процессов функционирования человеко-машинных систем (ПФ ЧМС) на основе функ-
ционально-структурной теории (ФСТ) человеко-машинных систем и обобщенного 
структурного метода проф. А.И. Губинского. Приведены основные понятия и определе-
ния ФСТ и методов последовательной оптимизации ПФ ЧМС. В статье предлагаются 
новые методы и алгоритмы, направленные на расширение области применения ФСТ 
ЧМС А.И. Губинского в оптимальном проектировании ПФ ЧМС. Предложен способ 
расширения области использования ФСТ ЧМС за счет интеграции оптимизационных 
моделей ПФ ЧМС с методом имитационного моделирования, так как ФСТ можно при-
менять только для процессов без последействия и при отсутствии зависимых операций. 
Предлагается способ устранения данного ограничения путем интеграции технологии 
проектирования ПФ ЧМС основе ФСТ с методом имитационного моделирования тех 
участков процесса, для которых не выполняются указанные выше требования ФСТ. 
Описан алгоритм генерации последовательно-параллельных соединений операций с 
учетом дополнительных ограничений, алгоритм генерации альтернативных вариантов 
ПФ ЧМС на основе совпадения целей операций, алгоритм генерации параметрических 
альтернатив на основе шаблона. Приведены основные понятия и определения, необхо-
димые для алгоритма генерации фрагментов процесса с учетом обязательных сочетаний 
операций. Предложено использование матрицы обязательных сочетаний операций, в 
которой ненулевые элементы строк имеют смысл единственно возможных сочетаний 
способов выполнения соответствующих типовых функциональных единиц в альтерна-
тивах. Введено понятие состав и понятие парной несовместимости составов, на основе 
которых происходит распределение выполняемых функций составами. 
Ключевые слова: функционально-структурная теория, человеко-машинная система, 
множество альтернатив, альтернативный граф, функциональная сеть, цель операции, 
обязательные сочетания операций, парная несовместимость, автоматизация проектиро-
вания, имитационное моделирование. 
 
Geniatulina E.V., Grif M.G. Man-machine Systems Functioning Design and Modeling 
Methods in Optimization Processes Problems. 
Abstract. The article is dedicated to the models and methods of automation man-machine 
systems functioning processes design based on functional-structural theory of man-machine 
systems and generalized structural method of prof. A.I. Gubinsky. The basic concepts and 
definitions of the functional-structural theory and sequential optimization method of man-
machine systems functioning processes are presented. They are intended to expand the scope of 
functional-structural theory of prof. A.I. Gubinsky in man-machine systems functioning pro-
cesses optimal design. The functional-structural theory is applicable only for processes without 
aftereffect and in the case of dependent operations absence. That is why the integration of man-
machine systems functioning processes optimization models with simulation method is pro-
posed. Also the man-machine systems functioning processes integration design technology 
method based on the functional-structural theory with simulation method for the areas that are 
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not fulfilled the above requirements of the functional-structural theory is researched. The pro-
posed methods allow to bypass limitations of functional-structural theory. The algorithm for 
generating a series-parallel connection operations with the additional constraints, the algorithm 
generating alternatives process of man-machine systems functioning processes based on the 
coincidence of the objectives of operations, the algorithm generating parametric alternatives 
based on a template are described. The basic concepts and definitions necessary for the genera-
tion algorithm of process fragments with the mandatory combinations of operations are repre-
sented. The using of binding combinations operations matrix, in which the nonzero elements of 
rows have meaning of the only possible method combinations for performing the relevant 
functional units in alternatives, is proposed. The performed functions distribution is based on 
the concept of the composition and the concept of compositions pair incompatibility.  
Keywords: functional-structural theory, man-machine system, the set of alternatives, the alter-
native graph, functional network, the operation target binding combination of operations, pair 
incompatibility, design automation. 

 

1. Введение. Разработка технологий проектирования процессов 
функционирования человеко-машинных систем по показателям эф-
фективности, качества и надежности (ЭКН) является одним из доми-
нирующих направлений в исследовании и автоматизации проектных 
работ, управления объектами и принятия решений. Существует мно-
жество различных подходов к оптимальному проектированию процес-
сов функционирования ЧМС, которые обеспечивают возможность ге-
нерации и быстрого анализа достаточно большого числа альтерна-
тив[1,2]. Одним из хорошо зарекомендовавших себя на практике явля-
ется функционально-структурная теория и обобщенный структурный 
метод проф. Губинского А.И. [3,4], получившие творческое развитие в 
работах В.Г. Евграфова, П.И. Падерно, А.П. Ротштейна, П.П. Чабанен-
ко, Е.А. Лаврова и др. [7-11]. 

В работах Е.Б. Цоя и М.Г. Грифа [5,6] разработаны модели, ме-
тоды и технологии последовательной оптимизации процессов функ-
ционирования (ПФ) ЧМС по показателям эффективности, качества и 
надежности на основе ФСТ. Однако применяемый в них способ зада-
ния множества альтернатив ПФ ЧМС требует явного описания процес-
сов и достаточно трудоемок. Кроме того, механизм задания ограниче-
ний на сочетания способов выполнения отдельных операций в ПФ 
представляет для проектировщика большую сложность. 

В настоящей работе предлагается способ расширения области ис-
пользования ФСТ ЧМС за счет интеграции оптимизационных моделей 
ПФ ЧМС с методом имитационного моделирования, так как ФСТ можно 
применять только для процессов без последействия и при отсутствии 
зависимых операций. Описывается способ устранения данного ограни-
чения путем интеграции технологии проектирования ПФ ЧМС основе 
ФСТ с методом имитационного моделирования тех участков процесса, 
для которых не выполняются указанные выше требования ФСТ.  
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Предлагаются также новые методы оптимального проектирова-
ния ПФ ЧМС. Описываются и обосновываются подходы к заданию 
множества альтернатив ПФ ЧМС с использованием модели данных на 
основе объектно-ориентированного представления операций, которое 
строится путем синтеза функционально-структурной теории и объект-
но-ориентированного проектирования. Рассматриваются алгоритм ге-
нерации последовательно-параллельных процессов, алгоритм генера-
ции альтернативных фрагментов ПФ ЧМС на базе совпадения целей 
процессов, а также алгоритм с учетом обязательных сочетаний опера-
ций, которые реализованы в гибридной экспертной системе (ГЭС) 
проектирования человеко-машинных систем и принятия решений – 
ИНТЕЛЛЕКТ-3.  

2. Постановка задачи оптимального проектирования ПФ 
ЧМС. Использование при проектировании ПФ ЧМС ФСТ А.И. Губин-
ского предполагает, что каждый альтернативный процесс функциони-
рования ЧМС задается в виде функциональной сети (ФС) м представ-
ляется состоящим из ряда формализованных единиц – типовых функ-
циональных единиц (ТФЕ) и их типовых комбинации – типовых функ-
циональных структур (ТФС). Причем множество альтернатив может 
содержать как структурные, так и параметрические альтернативы (ри-
сунок 1) [3-6]. 

Непосредственно в основе способа оценки вероятностных пока-
зателей эффективности, качества и надежности процесса функциони-
рования ЧМС – вероятности правильного (безошибочного) выполне-
нияB , среднего времени T и средних затрат (дохода) V  от выполне-

ния, вероятности своевременного выполнения ( )P t Td< , лежит вероят-

ностный граф, а также правила его редукции (укрупнения). 
Рассмотрим способы задания оптимизационной модели ПФ 

ЧМС на основе функциональной сети с использованием множеств 
элементов ЧМС, выполняемых функций и операций. Множество аль-
тернативных процессов ЧМС, пользователь описывает в виде альтер-
нативного графа (рисунок 2). 

Отдельный процесс функционирования должен быть представлен 
в виде суперпозиции ТФС, в которые входят наборы операций. Под опе-
рацией ( , , )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) представляется в виде суперпозиции ТФС: 

 

),,...,,(
21 kiiiiz ОООТФСО =  (1) 
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где ,ТФСi MТФС ∈
jiO – простая или составная операция. Две операции 

с совпадающей функцией  F – ( , , )
1 1

O F E Q
 и ( , , )

2 2
O F E Q  являются 

альтернативными ("параметрическими") способами выполнения опе-
рации O, так же как и составные операции 

1 2,( ,...)i i iO ТФС O O=  и 

1 2,( ,...)i s sO ТФС O O= , si ≠ - “структурными". 

Задача оптимизации (обобщенная задача динамического про-
граммирования) ставится следующим образом: 

 

ad

ЭКН

MMA

extrАК

⊆∈
→ ,)(

, (2) 

где ( )ЭКНК А  – критерий оптимальности для сочетаний критериев ЭКН; 

dM  – множество допустимых альтернатив, альтернативные варианты 

процесса – aM . 

Вероятностные и нечеткие показатели эффективности, качества 
и надежности процесса (алгоритма) функционирования: 

( ), ( ), ( ), ( )( ), ( ), ( ), ( )dB A T A V A P t T A B A T A V A<    .  

( )B A – вероятность правильного (безошибочного) выполнения, 

( )T A – среднее время и ( )V A – средние затраты или доход в зависимо-

сти от поставленной задачи. 
В табл. 1 приведены некоторые из возможных постановок задач 

оптимизации с показателями ( )B A , ( )T A  и ( )V A . Здесь ( )ogrP A  – ог-

раничения на совместимость способов выполнения компонентов аль-
тернатив в виде предиката – “Если ( )ogrP A  есть “Истина”, то  удов-

летворяет ограничениям задачи”. 
В [5] разработан метод последовательной оптимизации ПФ 

ЧМС на модели ФС в рамках общей схемы метода последовательного 
анализа вариантов с пошаговым конструированием частичных реше-
ний. Конкретный алгоритм пошагового конструирования определяется 
правилом выбора частичных решений (подсетей) ϑ , подлежащих раз-

витию на каждом шаге, и набор тестов ξ, осуществляющих отсев тех 

из них, которые не могут быть достроены до оптимальных. Вариация 

параметров ϑ  и ξ приводит к различным алгоритмам метода последо-

вательного анализа вариантов применительно к задачам оптимизации 
ПФ ЧМС на функциональных сетях. 

A
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Таблица 1. Скалярные и векторные задачи оптимизации с показателями ( )B A ,

( )T A  и ( )V A  

Критерий Ограничения Примечания 

( ) max,

d

B A

A M

→
∈

, 

( ) ,

( ) ,

( )

d

d

ogr

B A B

T A T

P A

≤
≤  

0,

0
d

d

V

T

≥
≥

 

( ) min,

d

T A

A M

→
∈

 

( ) ,

( ) ,

( )

d

d

ogr

V A V

B A B

P A

≤
≥  

0,

[0.1]
d

d

V

B

≥
∈

 

( ) min,

d

V A

A M

→
∈

 ,

( ) ,

( )

( )

d

d

ogr

T A T

B A B

P A

≤
≥  

0,

[0.1]
d

d

T

B

≥
∈

 

1 1 2

3

( ) ( )

( ) max

F c B A c T A

c V A

= −
− →

 ( )ogrP A  0, 1...3ic i≥ =  

 

Технология проектирования ПФ по показателям ЭКН наиболее 
полно реализована в гибридной экспертной системе ГЭС Интеллект-3, 
которая предназначена для автоматизации проектирования ПФ ЧМС 
на основе вероятностных и нечетких показателей ЭКН методом после-
довательной оптимизации.  

3. Построение множества альтернатив на основе объектно-
ориентированной модели данных. Ранее пользователю было необхо-
димо задавать процесс функционирования в явном виде. Это доста-
точно трудоемкий процесс, который требует от пользователя облада-
ния определенными навыками. Предлагается автоматическая генера-
ция всего ПФ за счет алгоритма генерации последовательно-

параллельного ПФ ЧМС, где 1 2{ , ,..., }nM O O O=  – множество абстракт-

ных операций, отличающихся друг от друга уникальным именем (или 
номером), n – общее количество операций. В основе данного алгорит-
ма лежат такие понятия как множество абстрактных операций, а также 
бинарные отношения следования операций. 

2{ , / ; , },i j i j i j i jR O O O RO O O O O M R M= < > ⇔ ≠ ∈ ⊆ −  бинарное от-

ношение на множестве 2M  «следует за» (за операцией O
i
 следует опе-

рация O
j
), задает отношение последовательности на множестве M . 
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Для определения последовательно – параллельной структу-
ры (алгоритм) выполнения операций процесса функционирования че-
ловеко-машинных систем, необходимо разбить множество M  на  
попарно не пересекающихся подмножеств  таких, что каждый эле-

мент из M  принадлежит только одному из этих подмножеств[12-14]: 
 

1 2, ,..., mP P P P= , (3) 
 

где m – количество подмножеств множества P. 
Условия распараллеливания, в соответствии с которыми необ-

ходимо максимально распараллелить алгоритм (3), но с минимально 
возможным значением m  (удовлетворяющим от 1) до 6)): 

1) ii P M∀ ⊆  – все подмножества P входят во множество абст-

рактных операций M; 
2) i ji j i j P P∀ ∀ ≠ ∩ = ∅  – одна и та же операция не должна 

входить одновременно в два различных подмножества P; 

3) 
1,

i
i m

P M
=

=  – все операции из множества M должны быть уч-

тены; 
4) Для мощности 

1s jO P∀ ∈  и 
2s iO P∀ ∈ , и 

1 2
, s sj i i j O R O< ≠  ∃  – должна обязательно существовать на-

чальная операция (та, которая не следует ни за какой другой); 
5) Условие параллельности 1: 

Для мощности 
1

1:i sP O> ∀  и 
2 1 2s i s sO P O RO∀ ∈ ∃ – для лю-

бых двух пар операций, не должно существовать отношений следова-
ний друг за другом; 

6) Условие последовательности: 

1S jO P∀ ∈  и
2S iO P∀ ∈  и 

1 2
, s sj i i j O RO< ≠  ∃  – операция

1s
O  

следует за операцией 
2sO , только в том случае, если не существует 

отношения «следования за» –
1 2s sO RO . 

В результате получаем последовательно-параллельную структу-
ру вида (рисунок 1). 

m

iP
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Рис. 1. Последовательно-параллельная структура 
 

Отношения следования «следует за» задаются посредством 
матрицы смежности: 

ijA a= , где , 1,i j n=  и 1a O R Oij i j= ⇔ ∃ . 

Исходя из которой, находится матрица достижимости: 
' 'A a ij= , где , 1,i j n= . 

Вводимые пользователем отношения следования, в конечном итоге, 

представляются в виде списков: { ,..., / 1}
1

S O O O M ai s s s ism
′= ∀ ∈ =

 

или 
1

{ ,..., ( , )}
m

S O O O M Put O O
i s s s i s

= ∀ ∈ ∃ . 

( , )Put O Oi j  – существование достижимости изoi  в oj , опреде-

ляется путем учета явных или неявных отношений «следования за» – 
O ROi j . 

Расширением алгоритма последовательно-параллельных ПФ яв-
ляется алгоритм автоматической генерации параметрических способов 
выполнения операций на базе объектно-ориентированной модели пред-
ставления данных, элементами которой являются классы, объекты, от-
ношения (наследования, агрегации, ассоциации, метакласс), свойства, 
методы и т.п. В рамках данного способа происходит описание операций, 
множества альтернатив и методов его модификации [13-17]. В качестве 
способа описания введено понятие «состав». 

Состав – совокупность объектов разных классов, объединенных 
для достижения поставленных задач и обладающий критериями ЭКН. 

1 2( , ,..., , , , )nSt O O O B T V
i

≡ , где St  – состав, 1 2, ,..., nO O O  – опе-

рации. 

R
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В общем случае во множество параметрических способов вы-
полнения операции входит совокупность составов, целью каждого из 
которых является результат выполнения необходимой операции: 

1 2( ) { , ,..., }p nM O St St St≡ , где ( )pM O  – множества параметрических 

способов выполнения операции. 
Разработан алгоритм генерации параметрических альтернатив 

на основе меры близости составов. Он позволяет автоматически по-
добрать наиболее близкие способы выполнения операций в рамках той 
или иной ТФЕ на основе меры близости составов.  

Мера близости υ – значение в диапазоне от 0 до 1, по которому 
определяется степень "похожести", близости между объектами (или 
группами объектов) и между их атрибутами [19]. 

Определение. Состав iSt  является близким составу jSt  тогда, 

когда мера близости между этими составами ( , ) 0i jSt Stυ > : 

( , ) s
i j

o

N
St St

N
υ = , 

где sN  – количество схожих объектов состава iSt  по отношению к 

составу jSt  – Os
K , а также соответствующих им характеристик (атри-

бутов) – Cs
K : s O Cs s

N K K= + , 

oN  — общее количество объектов OO
K  и характеристик (со значе-

ниями, если они есть) CO
K состава jSt : O O CO O

N K K= + . 

SN  – определяется в соответствии с объектами и их характеристика-

ми, т.е. проверяется соответствие конкретных объектов одного состава 
с объектами другого состава.  

oN  – количество объектов одного состава, значения характеристик 

которых совпадают со значениями характеристик другого состава. 
Использование меры близости позволяет определить уровень 

сходства составов объектов, для более полного понимания пользовате-
лем схожести тех или иных составов, помогает в выборе близких со-
ставов в качестве альтернатив в рамках ТФЕ.  

Разработан метод генерации структурных альтернатив на основе 
деления на фрагменты ПФ. Две операции являются структурными аль-
тернативами 

1 2
( , ,..., )i i iO ТФС O O=  и 

1 2
( , ,..., )S s sO ТФС O O= , si ≠  если 

при выполнении операций в рамках этих ТФС достигается необходи-
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мый результат или, иначе говоря, операции направлены на достижении 
одной и той же заданной цели. 

Цель – это желаемое состояние процесса, которое достигается 
путем перехода из одного состояния системы в другое посредством 
операций, входящих в конкретные фрагменты процесса. 

В рамках ПФ существует множество целей: 1 2{ , ,..., }nZ Z Z Z= , 

где ( ,..., )i i i jZ Z ТФЕ ТФЕ= – множество ТФЕ, объединенных для дос-

тижения единой цели. 
( ,..., )i i jZ ТФЕ ТФЕ – будем называть цель от точки iТФЕ  до точ-

ки jТФЕ . 

Ранее цель задавалась только для конкретной ТФЕ исходя из 
выполняемой операции, и не давала пользователю никакой возможно-
сти сгенерировать структурную альтернативу. Разработанный метод 
позволяет пользователю создавать цели на любых участках ПФ и со-
хранять их, что позволяет пользователю автоматически получить 
представление процесса или отдельной его части - фрагмента в виде 
альтернативного графа на основе ранее сохраненных целей фрагмен-
тов. Необходимо лишь поставить цель для новой части ПФ, система 
сама сгенерирует возможные варианты решения.  

Алгоритм генерации параметрических альтернатив может рас-
ширить алгоритм последовательно-параллельного алгоритма и дать 
возможность пользователю не только сформировать весь алгоритм с 
учетом внешних факторов, а также подобрать возможные параметри-
ческие альтернативы для каждой ТФЕ в рамках графа всего процесса. 

4. Оптимизация с учетом обязательных и недопустимых со-
четаний операций. Ранее была предложена только матрица недопус-
тимых сочетаний операций. Она заполнялась вручную пользователем, 
что сопровождалось поиском номеров способов выполнения операций 
в рамках ТФЕ, причем некоторые из них не были исходными. 

Предложено автоматизировать заполнение матрицы недопусти-
мых сочетаний операций за счет ввода понятия списка парной несо-
вместимости составов. Все данные по несовместимости хранятся в 
системе и не требуют повторного ввода. 

Рассмотрим пример понятия ограничений на совместимость 
способов выполнения ТФЕ с учетом недопустимых сочетаний опера-
ций. Пусть набором текста на ЭВМ могут заниматься два оператора - А 
и B (рисунок 2.). В данной ФС только три операции, следовательно, 
имеем восемь альтернатив. 
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Рис. 2. Функциональная сеть набора текста оператором ЭВМ 

 

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

1 2 2ZSOVM

 
 =  
 
 

. 

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 
не совместимы, чтобы получить автоматическую матрицу sovM  

приведенную выше, тогда как, вводя матрицу самостоятельно, пользо-
вателю необходимо помнить какой номер у способа выполнения опе-
рации в определенной ТФС, что заставляет пользователя тратить 
больше времени на ввод матрицы ограничений на совместимость. 

Таким образом, получаем: 
),( BASp ≡  - означает, что состав А и состав В – несовместимы. 

В результате, на основе примера получается матрица несовмес-
тимых сочетаний способов выполнения операций: 

1 2 0

1 0 2

2 1 0

2 0 1

0 1 2

0 2 1

SOVM

 
 
 
  =  
 
 
 
  

. 
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Поскольку просмотр графа последовательный, и сравнение по-
парно, добавляется в матрицу еще 2 строки {0,2,1} и {0,1,2}. Они яв-
ляются лишними, поскольку сочетания {1,2,0} и {1,0,2} уже учитыва-
ют {0,2,1} и {0,2,1}. 

В связи этим встает необходимость поиска взаимозаменяющих 
строк, который предполагает поиск лишних строк и удаление их из 
матрицы несовместимых способов сочетания операций для более бы-
строго его анализа, что сокращает время работы всего алгоритма оп-
тимизации в целом. 

Бывают ситуации, когда пользователю проще задать те сочета-
ния способов выполнения операций, которые обязательно должны 
быть. В связи с этим, предложено использование матрицы обязатель-

ных сочетаний операций ZSOVM , в которой ненулевые элементы строк 

имеют смысл единственно возможных сочетаний способов выполне-
ния соответствующих ТФЕ в альтернативах.  

В той части алгоритма оптимизации, где происходит отсев час-
тичных решений исходя их введенных матриц недопустимых и обяза-
тельных сочетаний операций, время нахождения решения увеличива-
ется в зависимости от количества введенных в них строк, поскольку 
решение об отсеве принимается на основе последовательного анализа 
каждой матрицы. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что алгоритм опти-
мального проектирования процессов функционирования ЧМС с учетом 
недопустимых и обязательных сочетаний операций, позволяет снизить 
время решения задачи по сравнению с методом поиска на основе недо-
пустимых сочетаний операций при большем их количестве [17]. 

5. Интеграция оптимизационных моделей ПФ ЧМС с мето-
дом имитационного моделирования. В [6] была впервые предложена 
схема интеграции метода оптимального проектирования ПФ ЧМС на 
основе ФСТ с методом имитационного моделирования показателей 
эффективности, качества и надежности отдельных участков процесса, 
которые нельзя описать функциональной сетью.  

Суть предлагаемого подхода состоит в следующем [18, 19]. 
1. Множество альтернатив ПФ ЧМС описывается одной из 

популярных и наглядных нотаций описания бизнес-процессов – ЕРС. 
Данная нотация дополняется специальным блоком для задания альтер-
нативных участков ПФ ЧМС. 

2. В каждом блоке, аналогичном ТФЕ в ФС, задаются веро-
ятности исходов выполнения (правильно, ошибка) как функции от раз-
личных факторов, например, освещенность рабочего места, квалифика-
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ция работника и т.п. Кроме того, задаются и формулы для вычисления 
(изменения) значений факторов в процессе выполнения данного блока. 

3. Проводится анализ множества альтернатив ПФ ЧМС на 
предмет выделения в нем участков, которые нельзя описывать моделью 
ФС. Так, например, если для линейного участка процесса находится 
фактор, влияющий на исходы первой и последней операции, то весь 
участок нельзя описывать ФС. Или для циклического участка процесса 
выясняется, что фактор на входе в цикл может изменяться внутри цикла. 

4. Для выделенных участков процесса, не представимых ФС, 
проводится имитационное моделирование показателей эквивалентного 
блока – ( ), ( )B A T A  и ( )V A , который и заменит данный участок. Необ-

ходимо заметить, что данный блок, как правило, является альтернатив-
ным. 

5. После того как во множестве альтернатив ПФ ЧМС, опи-
санного в системе нотаций ЕРС, не останется участков непредстави-
мых ФС, производится трансляция нотаций ЕРС в ФС.  

Решения задач оптимального проектирования ПФ ЧМС на моде-
ли ФС осуществляется в ГЭС ИНТЕЛЛЕКТ-3. Программный комплекс 
имитационного моделирования ПФ ЧМС разработан для операционной 
системы Windows, написан на языке C# с использованием библиотеки 
Microsoft .NETFramework 2.0 и компонента построения диаграмм 
MicrosoftVisio. Применяется совместно с ГЭС ИНТЕЛЛЕКТ-3. 

6. Заключение. Все приведенные методы и алгоритмы направ-
лены на расширение области применения ФСТ ЧМС А.И. Губинского 
в оптимальном проектировании ПФ ЧМС. Так, алгоритм генерации 
последовательно-параллельных процессов функционирования ЧМС 
позволяет автоматически сформировать ПФ с учетом максимального 
распараллеливания операций. Это уменьшает время, затрачиваемое на 
рассматриваемый пользователем процесс, позволяет учесть влияние 
факторов внешней среды, сформировать возможные альтернативы в 
рамках той или иной операции, исключая ситуации распараллеливания 
операций, в том случае, если операции выполняются в различных ус-
ловиях. Кроме того, возможна автоматическая генерация частей ПФ на 
основе алгоритма деления на фрагменты, который позволяет учиты-
вать и хранить фрагменты ПФ на основе заданной цели. 

Описанный метод генерации процессов функционирования на 
основе обязательных сочетаний операций позволяет пользователю за-
давать быстро и удобно альтернативы, имеющие ограничения на со-
вместимость или же являющиеся обязательными для того или иного 
процесса, что ускоряет время работы алгоритма в целом. Данные ме-
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тоды программно реализованы в ГЭС ИНТЕЛЛЕКТ-3 с учетом всех 
описанных особенностей. 

Интеграция ФСТ с методом имитационного моделирования по-
зволяет проводить оптимизацию ПФ ЧМС в случае, когда имеют место 
процессы с последействием, что также расширяет возможности моде-
ли ФСТ ЧМС. 
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РЕФЕРАТ 
 

Гениатулина Е.В., Гриф М.Г. Методы проектирования и моделирования в 
задачах оптимизации процессов функционирования человеко-машинных 
систем. 

Целью данной статьи является описание способов расширения области 
использования ФСТ ЧМС за счет интеграции оптимизационных моделей ПФ 
ЧМС с методом имитационного моделирования, а также рядом алгоритмов, 
описанных в статье.  

Статья состоит из 6 основных частей: введение, постановка задачи оп-
тимального проектирования ПФ ЧМС, построение множества альтернатив на 
основе объектно-ориентированной модели данных, оптимизация с учетом обя-
зательных и недопустимых сочетаний операций, интеграция оптимизационных 
моделей ПФ ЧМС с методом имитационного моделирования и заключение. Во 
введении описываются основные проблемы в проектировании ПФ ЧМС на 
основе ФСТ, ставится актуальность задачи. Во второй части ставится задача 
оптимального проектирования ПФ ЧМС, описывается оптимизационная мо-
дель и показатели эффективности. В третьей части описываются и обосновы-
ваются подходы к заданию множества альтернатив ПФ ЧМС с использованием 
модели данных на основе объектно-ориентированного представления опера-
ций, которое строится путем синтеза функционально-структурной теории и 
объектно-ориентированного проектирования. Рассматриваются алгоритм гене-
рации последовательно-параллельных процессов и алгоритм генерации аль-
тернативных фрагментов ПФ ЧМС на базе совпадения целей процессов. В 
четвертой части представлен алгоритм с учетом обязательных и недопустимых 
сочетаний операций. Рассматривается конкретный пример. В пятой части опи-
сывается способ устранения ограничения ФСТ путем интеграции технологии 
проектирования ПФ ЧМС основе ФСТ с методом имитационного моделирова-
ния, так как ФСТ можно применять только для процессов без последействия и 
при отсутствии зависимых операций. Предлагаются также новые методы оп-
тимального проектирования ПФ ЧМС.  

Данные алгоритмы позволяют сократить время на описание, постанов-
ку и решение задач оптимизации в ПФ ЧМС на основе ФСТ в рамках исполь-
зования гибридной экспертной системы ГЭС ИНТЕЛЛЕКТ-3. Интеграция 
ФСТ с методом имитационного моделирования позволяет проводить оптими-
зацию ПФ ЧМС в случае, когда имеют место процессы с последействием. Это 
также расширяет возможности модели ФСТ ЧМС. 
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SUMMARY 
 

Geniatulina E.V., Grif M.G. Man-machine systems functioning design and mod-
eling methods in optimization processes problems. 

The article considers design of HMS functioning process (FP) based on 
functional structural theory of HMS (FST HMS) and suggests how to expand appli-
cation of FST HMS by integrating FP HMS optimization models and simulation 
method. A number of algorithms are described in the paper. 

The article consists of six parts: introduction, FP HMS optimal design prob-
lem statement, alternatives set construction based on an object-oriented data model, 
optimization based on mandatory and invalid operations combinations, FP HMS 
optimization models and simulation method integration and conclusion. The intro-
duction describes main problems in the FP HMS design based on FST, states the 
urgency of the subject. The second part includes the definition of the FP HMS opti-
mal design problem, optimization model and efficiency indicators information. The 
third part describes and justifies the approaches to defining the FP HMS alternatives 
set using a data model based on pre-operations object-oriented representation, which 
is constructed by synthesizing FST and object-oriented design. The algorithm for 
generating series-parallel processes and the algorithm used to generate FP HMS 
alternative fragments based on process goals matching are considered. The fourth 
section presents an algorithm based on combination of binding and invalid opera-
tions. The concrete example is referring. A particular example is considered. In the 
fifth section a way to eliminate FST restrictions by integrating the design of FP 
HMS technology based on FST and simulation method is stated, since FST can be 
applied only to processes with no aftereffect and dependent operations. New meth-
ods for optimal design of FP HMS were offered. 

These algorithms are used to reduce the time for description, formulation 
and optimization problems resolving of FP HMS based on the FST in a hybrid ex-
pert system framework HES INTELLEKT-3. Integrating FST and simulation meth-
od allows to optimize FP HMS having processes with aftereffects. It also enlarges 
scope of the FDT HMS model application. 
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