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Аннотация: в работе предложена обобщенная структура выбора альтер-

натив, которая позволяет на этапах концептуального и формального модели-

рования сложных технических систем и ее объектно-ориентированной специ-

фикации обоснованно определить состав и структуру задач, решаемых в созда-

ваемой информационной системе поддержки принятия решений и определять 

состав и структуру запросов к соответствующей базе моделей и полимодель-

ных комплексов. 
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Транспортной системе (ТС) присущи свойства сложных систем, однако она 

имеет ряд особенностей: комплексная, а не отраслевая поддержка промышлен-

ных объектов; инерционность, связанная с крайне высокими затратами на корен-

ное изменение структуры и направленность на развитие, реконструкцию и мо-

дернизацию существующих схем и т. д. В данных условиях информационные 

системы управления такими системами должны включать системы поддержки 

принятия решения (СППР). Это обусловлено усложнением технических систем, 

когда эффективное формирование и отбор технических и организационных ре-

шений требует анализа десятков тысяч параметров. При комплексном моделиро-

вании сложных технических систем (СТС) требуется проводить разработку и ре-
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ализацию в рамках каждой конкретной СППР своих принципов принятия реще-

ний, методов, моделей и алгоритмов согласования разнородных моделей и кри-

териальных функций, ориентированных на заданную предметную область. 

Общая постановка задачи управления СТС может быть сформулирована 

следующим образом. Имеется некоторый динамический объект, поведение кото-

рого описывается вектором выходов у = (у1, у2, ..., yp)Т и вектором переменных 

состояния х = (х1, х2, …xn)Т, где T – символ операции транспонирования (рис. 1). 

Требуется перевести данный объект из начального состояния х(t0), в кото-

ром он находился в момент времени t = t0, в заданное конечное состояние х*, 

которому соответствует определенное значение вектора выходов у* [1]. 

Для решения этой задачи, т.е. для управления состоянием объекта, исполь-

зуется специальное управляющее устройство, в функции которого входит фор-

мирование вектора управляющих воздействий u = (u1, u2,…um)T в соответствии с 

заданной программой, определяемой значениями вектора задающих воздействий 

g = (g1, g2, ..., gr)T и текущими значениями компонент вектора выходов y, вектора 

состояния х объекта и вектора внешних возмущений f=(f1,f2,…,fs)T. 

Классическая процедура синтеза управляющего устройства, как правило, 

включает в себя следующие этапы: 

− построение или получение математической модели объекта управления; 

− задание требований к качеству процессов управления в целом; 

− определение структуры и параметров управляющего устройства (в виде неко-

торой аналитической зависимости, выражающей вектор u через векторы g, x, y, f). 

 

Рис. 1. Общая структура системы управления 
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Вместе с тем применение данного подхода на практике встречается с рядом 

серьезных затруднений. Так, точная математическая модель реального объекта 

часто оказывается слишком сложной или совсем неизвестной. Изменения окру-

жающей среды приводят к действию на объект различного рода возмущений – 

сигнальных, параметрических и структурных, представляющих собой дополни-

тельный источник неопределенности о характеристиках объекта. Сложность ре-

шения данной задачи обусловлена и тем, что сами требования к системе зача-

стую могут быть заданы лишь приближенно. Более того, некоторые из них во-

обще могут оказаться взаимно противоречивыми. 

Попытки построения адаптивных регуляторов, параметры которых автома-

тически перестраиваются при изменении параметров объекта, также имеют 

весьма ограниченную область применения. Причины здесь примерно те же: 

трудно подобрать простой и надежный алгоритм адаптации, работоспособный в 

случае широкого диапазона изменения параметров объекта. Если объект управ-

ления относится к категории сложных динамических объектов, то выбор алго-

ритма адаптации резко усложняется, поскольку возникает проблема сходимости 

процессов адаптации в системе; трудно подобрать оптимальные значения пара-

метров устройства адаптации; многие из существующих методик анализа и син-

теза адаптивных информационных систем управления (ИСУ) связаны с чрезмер-

ным упрощением задачи. Выход из сложившейся ситуации – использование ал-

горитмов интеллектуального управления, предполагающих отказ от необходи-

мости получения точной математической модели объекта, стремления восполь-

зоваться известными разработчику методами синтеза, ранее положительно заре-

комендовавшими себя для других, более простых классов объектов. В основе ин-

теллектуального управления лежит идея построения высокоорганизованных 

ИСУ с выполнением таких, традиционно присущих человеку функций, как при-

нятие решений, планирование поведения, обучение и самообучение в условиях 

изменяющейся внешней среды [2]. 
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Отличительными признаками системы управления, интеллектуальной «в 

целом», являются [3]: 

− непрерывный контроль и слежение за выполнением цели управлении и ее 

коррекция, что приближает систему к процессу интеллектуального «понимания» 

ее предназначения; 

− подчиненность друг другу задач регулирования планирования тактиче-

ских действий и выбора стратегии поведения; 

− расширение информационных каналов и усложнение задач классифика-

ции по результатам контроля состояния как объекта, так и внешней среды, влия-

ющей на мотивацию цели и выбор программы действий системы; 

− использование при решении трудно формализуемых задач интеллектуаль-

ного типа процедур манипуляции со знаниями, учитывающих ограничения на 

располагаемые ресурсы. 

Иерархическая (многоуровневая) организация управления является непре-

менным свойством любой информационной системы управления СТС. На ри-

сунке 2 приведена обобщенная структурная схема интеллектуальной системы, 

включающей в себя три уровня управления [4]: 

− уровень планирования (организации); 

− уровень координации (адаптации); 

− уровень регулирования (исполнительный уровень). 

Как видно из рисунка 2, чем ниже уровень управления, тем меньше знаний 

требуется для ее решения и чем выше уровень, тем интеллектуальнее становится 

ИСУ, но возрастает неопределенность и, следовательно, точность принимаемых 

решений. В свою очередь, именно на верхних уровнях управления выполняются 

такие функции, как обучение, распознавание и прогноз развития ситуации, адап-

тация по отношению к разного рода возмущениям. 
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема ИСУ  

сложными техническими системами 
 

Согласование моделей в ИСУ 

Проведенный анализ показывает, что математическую основу интеграции 

различных моделей и методов как между собой, так и с моделями и методами, 

традиционно используемыми в классической теории управления, целесообразно 

проводить, базируясь на концепция структурно‐математического и категорийно‐

функторного подходов. Символьный характер задания базовых множеств и от-

ношений, позволяет формально описать и исследовать различные классы задач 

анализа и синтеза технологий, задачи их интеграции с существующими техноло-

гиями комплексного моделирования СТС [5]. 

При формулировке и решении задач выбора управляющих воздействий в 

АСУ СТС в условиях неопределенности возьмем за основу концепцию систем-

ного (комплексного) моделирования, под которой понимается полимодельное 

многокритериальное описание и исследование заданной предметной области с 

использованием комбинированных методов, алгоритмов и методик, позволяю-

щих на конструктивной основе обеспечить эффект взаимного усиления досто-

инств каждой из применяемых моделей, принадлежащих заданным классам. 
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Исходя из принятой классификации математических структур [6], различа-

ется выбор на полностью определенных математических структурах и на мате-

матических структурах, с неопределенностью (вероятностные, статистические, 

нечеткие неслучайные, нечеткие вероятностные и нечеткие статистические 

структуры и их комбинации). Исходя из анализа предложенной структуры при-

нятия решений в СТС следует, что центральную роль в решении соответствую-

щих задач выбора играют вопросы организации и проведения комплексного мо-

делирования рассматриваемой предметной области (транспортные системы). 

При этом можно выделить следующие особенности комплексного моделирова-

ния. Первая особенность комплексного моделирования состоит в необходимости 

в процессе моделирования постоянно проводить согласование разнородных мо-

делей, полученных в результате формальной либо неформальной декомпозиции 

решаемых задач. При этом, в общем случае, наряду с собственно модельным со-

гласованием при решении задач анализа и оптимизации должно проводиться 

межмодельное и (или) внутримодельное согласование критериальных функций, 

с помощью которых проводится сравнение рассматриваемых альтернатив. 

В рассматриваемой задачи межмодельное согласование проводиться на кон-

цептуальном, также и на алгоритмическом, информационном, программном 

уровнях. Многоуровневое модельное иерархическое построение имитационных 

систем предоставляет возможность исследователю с различной степенью дета-

лизации формализовать происходящие в системе процессы, оперативно пере-

страивать структуру каждой модели, механизм взаимодействия моделей в зави-

симости от складывающейся ситуации. Кроме того, при такой структуре ком-

плекса моделей удобно в ходе решения конкретной задачи проводить необходи-

мые операции, связанные с декомпозицией и агрегированием моделей, описыва-

ющих заданную предметную область. 

Переходя к рассмотрению вопроса согласования аналитических и имитаци-

онных моделей, следует, прежде всего, подчеркнуть, что выбор принципов, ме-

тодов, моделей и алгоритмов согласования указанных моделей в каждом кон-

кретном случае определяется целями проводимых исследований. Так, например, 
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при решении одних задач аналитические модели целесообразно использовать (на 

алгоритмическом уровне) внутри имитационных моделей для поиска допусти-

мых вариантов изменения экзогенных переменных. В другом случае, наоборот, 

имитационные модели используют для уточнения релаксированных решений, 

полученных на аналитических моделях. Указанное включение одного класса мо-

делей в качестве блока в состав другого класса моделей можно использовать при 

большой частоте численных реализаций сравнительно малоразмерных решае-

мых задач, которые, ввиду отлаженности процедур, не требуют участия лица 

принимающего решения (ЛПР) и осуществляются в автоматическом режиме. 

Вопросы согласования данных классов моделей на информационном и про-

граммном уровне должны решаться каждый раз с учетом конкретно выбранной 

для моделирования схемы базы данных, соответствующих программных 

средств. Данные вопросы подробно изложены в литературе [7–9]. 

Наиболее удачным, на наш взгляд, вариантом согласования математических 

(аналитико‐имитационных) моделей принятия решений с их логико‐алгебраиче-

скими и логико‐лингвистическими аналогами (моделями), является использова-

ние метода концептуального программирования [10]. Где используется техноло-

гия недоопределенных моделей (Н‐моделей) [11] или, как наиболее общий слу-

чай – обобщенных вычислительных моделей [12]. Базовым понятием обобщен-

ных вычислений является понятие недоопределенной переменной. Суть ее отли-

чия от классически понимаемой переменной состоит в следующем. Каждой клас-

сической переменной сопоставляется элемент из некоторого множества. Причем 

значение этой переменной отражает некоторую конкретную, заданную услови-

ями задачи сущность или денотат [13], представляемую в задаче именем данной 

переменной. В рамках одной задачи значение‐денотат переменной не может ме-

няться – оно либо известно, либо неизвестно. Недоопределенная переменная 

принимает значения из непустого подмножества универсума, включающего в 

себя как точное значение (аналог классической переменной), так и неопределен-

ные значения (интервалы, перечень возможных альтернативных значений – 

вплоть до полностью неопределенного, неизвестного значения). В процессе 
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уточнения (при поступлении более точных данных) неопределенное значение 

становится все более определенным (например, интервалы сужаются) и в пре-

деле может стать равным денотату данной переменной. Если говорить более кон-

кретно, то универсумом является любая конечная система его подмножеств, за-

мкнутая относительно операции пересечения, а также пустое множество. 

Для реализации всех своих возможностей должны быть введены множество 

ограничений (вычислимых отношений), в которых для соответствующих функ-

циональных отношений необходимо наличие явного выражения одних объектов 

(переменных), входящих в эти отношения, через другие. Это свойство поможет 

довести и оценить качество моделей на этапах проведения моделирования, экс-

периментирования и испытания (модельных, стендовых, летно‐конструкторских 

испытаниях и пр.). Однако, когда речь идет только об оценивании качества, как 

правило, штатных систем, подсистем, блоков, процесс наполнения знаниями по-

добной интеллектуальной системы может неоправданно затянуться и потребо-

вать дополнительного вложения больших ресурсов (особенно временных и че-

ловеческих). 

С этой целью авторами были разработаны методологические и методиче-

ские основы для реализации новой интеллектуальной информационной техноло-

гии и инструментальные средства, ее поддерживающие и предназначенные для 

автоматизированного проектирования систем мониторинга и управления СТС в 

различных условиях изменения обстановки. 

Центральным в теории управления является понятие «решение». Обычно 

под решением понимается выбор линий поведения в конкретной проблемной си-

туации, которая сообразуется с определенным критерием или совокупностью 

критериев [14–16]. Такая достаточно узкая трактовка, характерная для операци-

онных исследований и теории ожидаемой полезности, становится неприемлемой 

при управлении СТС. 

В системном понимании решение – это неотъемлемая составная часть кон-

тура управления, представляющая собой многослойный итеративный информа-

ционный процесс, инициируемый проблемной ситуацией, предшествующий 
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действию и завершающийся выбором одной из альтернативных линий поведе-

ния. Известно, что выбор альтернативы есть только часть решения, которой 

предшествует ряд операций зачастую решающим образом определяющих харак-

тер выбора. Можно выделить, по крайней мере, три типа таких операций [16]: 

формулировка задачи (концептуализация); генерация альтернатив; анализ аль-

тернатив. 

По своей структуре решения будем разделять на элементарные и системные. 

Элементарными в структурном отношении назовем решения, состав которых не 

раскрывается или не может быть раскрыт в силу различных причин. Они зада-

ются только своими «входами» и «выходами». Из этих решений формируются 

системные решения, представляющие собой совокупность элементарных реше-

ний, связанных различными отношениями. Не следует, однако считать, что эле-

ментарные решения просты и всегда легко принимаются. Приведенное деление 

отражает только тот факт, что решения, названные элементарными, выступают 

компонентами более общей системы. Элементарные решения могут оказаться 

очень ответственными в смысле влияния на конечный результат управления и 

напротив, сложное решение может практически не влиять на управляемый про-

цесс. Кроме того, любое системное решение может быть «свернуто» в элемен-

тарное, и в свою очередь рассматриваться как составная часть некоторой надси-

стемы решений. 

В зависимости от типа отношений между ними все решения разделяются на 

управляющие, согласующие и координирующие [17]. По своему содержанию 

подразделяются на информационные, оперативные и организационные [18]. Ин-

формационные решения определяют какие данные, необходимые для управле-

ния, следует считать истинными в данной ситуации. Оперативные решения уста-

навливают рациональные управления в конкретных условиях. Организационные 

решения соответствуют вопросу: «каким быть», и предопределяют состав и 

структуру управляющей и исполнительной подсистем в контуре управления. В 

зависимости от внутренних механизмов решения разделим на рефлексные, ин-
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теллектуальные и интуитивные. Рефлексные или ситуационные решения осно-

вываются на связках «ситуация‐альтернатива» [19]. В процессе обучения у субъ-

екта, осуществляющего управление, происходит формирование эталонных (ти-

повых) ситуаций и связанных с ними решений. Такие связки постепенно накап-

ливаются, сортируются и обобщаются, образуя своеобразный банк знаний. По-

лучая информацию о ситуации, субъект обращается в этот банк, отождествляет 

ее с наиболее близкой эталонной и сразу выбирает альтернативу. 

Интеллектуальные решения основываются на некоторой исходной аксиома-

тике, правилах логического вывода (дедуктивных, индуктивных, абдуктивных), 

и подкрепляются математическими расчетами. Для интуитивных решений ха-

рактерно то, что они принимаются без каких‐либо обоснований. 

В зависимости от состояния выделяют генерирующие, анализирующие и 

выбирающие решения. Генерирующие решения предполагают выполнение опе-

раций по идентификации проблемной ситуации, оценке имеющихся ресурсов, 

определению ограничений и допустимых целей управления, а также потенциаль-

ных способов их достижения, в совокупности позволяющих сформировать по 

возможности полный перечень возможных линий поведения. Анализирующие 

решения включают операции по определению критериев и показателей эффек-

тивности, моделированию предстоящих действий, а также оценку возможных 

исходов и последствий реализации той или иной альтернативы. Выбирающие ре-

шения включают операции по обсуждению оснований, говорящих «за» или «про-

тив» той или иной линии поведения, и собственно акт выбора. В результате при-

нятия этих решений должен быть получен однозначный ответ на вопрос: «какую 

линию поведения следует признать наиболее рациональной». 

Предложенная обобщенная структура выбора альтернатив имеет большое 

прикладное значение с точки зрения решаемой в статье проблемы, так как она 

позволяет на этапах концептуального и формального моделирования рассматри-

ваемой предметной области и ее объектно‐ориентированной спецификации 

обоснованно определить состав и структуру задач, решаемых в создаваемой ин-

 Актуальные направления научных исследований: от теории к практике 



Технические науки 
 

формационной системе поддержки принятия решений, принимаемых при управ-

лении СТС, определять состав и структуру запросов к соответствующей базе мо-

делей и полимодельных комплексов, возможные схемы декомпозиции (компози-

ции), агрегирования (дезагрегирования) существующих и создаваемых моделей. 

Таким образом, при комплексном моделировании СТС требуется проводить 

разработку и реализацию в рамках каждой конкретной (ИСППР) своих принци-

пов, методов, моделей и алгоритмов согласования разнородных моделей и кри-

териальных функций, ориентированных на заданную предметную область. Это, 

между тем, не исключает возможность использования стандартных унифициро-

ванных и легко адаптируемых инструментальных средств (архитектур) ком-

плексного моделирования. 
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