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Аннотация: сформулирована задача построения алгоритма генерации аль-

тернатив последовательно-параллельных функциональных сетей. На основе 

предложенного алгоритма проводится описание программной реализации мо-

дуля, автоматизирующего процесс проектирования ПФ ЧМС в гибридной экс-
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Введение 

На текущий момент в мире осуществляют активную исследовательскую де-

ятельность в области информационных технологий, которые затрагивающих об-

ширную область деятельности человеческого социума. Огромную роль в данном 

направлении исполняют именно информационные системы, предназначенные 

как для оценки, так и для оптимизации процессов функционирования человеко-

машинных систем (ЧМС). 

ЧМС нужны для установления оптимальной взаимосвязи между системой и 

оператором, чтобы достигнуть поставленных целей и решения промежуточных 

задач. С увеличением возможностей современных технологий и расширением 

подходов к автоматизации, появились новые способы использования ЧМС, роль 

человека изменилась в сторону большей автоматизации. Теперь ЧМС значи-

тельно различаются по своему назначению, и при проектировании системы 
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можно использовать человеческие и технические возможности эффективно, а 

также повысить общую производительность самой системы. 

Существующие подходы в разработке ЧМС дают представление о важных 

этапах проектирования процессов. Таких как задание исходной структуры, и 

ограничений в процессе функциональной сети (ФС). 

В связи с появлением задач с большой вариативностью, увеличилась по-

требность в установлении контроля над результатами операций. Данные измене-

ния привели к некоторым трудностям в описании процесса, что сделало необхо-

димым добавление алгоритма генерации альтернатив. 

Постановка задачи 

В рамках данной работы будет осуществлена реализация программного мо-

дуля, предназначенного для генерации альтернативных ФС ПФ ЧМС с учетом 

диагностического и функционального контроля. 

Программный модуль должен будет обеспечить генерацию альтернативный 

ФС начиная с этапа ввода исходных данных и заканчивая этапом визуализации 

полученных ФС, в том числе предоставлять следующие возможности: 

– задавать необходимое количество рабочих операций; 

– задавать ограничения и последовательности рабочих операций; 

– для каждой единицы системы иметь возможность установить вероятност-

ные и нечеткие критерии оптимизации; 

– устанавливать функциональный контролю на нужных моделируемых 

участки системы; 

– задавать контроль работоспособности операций для различных участков 

системы; 

– в результате получать все возможные альтернативы ФС. 

Теория 

Процесс функционирования ЧМС представляет собой набор разного рода 

операций и действий, в том числе с участием человека. Благодаря обеспечиваю-

щей и управляющей способности элементов с человеческим фактором из разно-

образной номенклатуры обособленных функций образуется их связанная 
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последовательность, устойчивая к внешним факторам и ведущая к достижению 

исходной цели функционирования [1; 6]. 

Одним из возможных факторов эффективности человеко-машинной си-

стемы является время T , которое необходимо потратить на достижение цели, по-

ставленной перед процессом функционирования. При проектировании стоит за-

дача свести время к минимуму и добавить вариативность [7]. 

Решение поставленной задачи является генерация различных возможных 

альтернативных ФС посредством распараллеливания и последовательного вы-

полнения рабочих операций. Условием выполнения операций последовательно 

является наличие зависимостей от операций контроля. Следовательно, суще-

ствует набор различных операций: 

1 2 nM {O ,O ,...,O }=       (1) 

где n – это количество операций. 

Для этого множества 2M  определяются бинарные отношения, характеризу-

ющие зависимость следования [4]: 

2R { O ,O /O RO O O ;O ,O M },R Mi j i j i j i j=           (2) 

таким образом, операция 
iO  должна быть выполнена перед операцией 

jO , 

так как для функционирования 
jO  необходим результат выполнения 

iO [11] 

Необходимо задать общую структуру процесса функционирования ЧМС, 

имеющую последовательно-параллельный формат. Для этого требуется разде-

лить имеющееся множество M  на m независимых подмножеств iP , гарантирую-

щих вхождение каждой операции из набора M  только в одно из представленных 

подмножеств: 

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

где m – количество подмножеств, из которых состоит множество P. 

Если для нескольких исходных операций была задана необходимость про-

ведение группового контроля, то данные операции автоматически выделяются в 

условное подмножество iK , которое в свою очередь может быть включено в одно 
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любое подмножество 
iP . Группы операций, подлежащих контролю, может быть 

задано любое количество: 

– 
фnффф KKKK ,...,, 21=  – группы функционального контроля рабочих операций; 

– 
рmррр KKKK ,...,, 21=  – группы контроля работоспособности рабочих операций; 

– далее зададим ряд условий: 

– ii P M   – множество операций M  включает в себя все выделенные под-

множества P. 

– i j i j P Pi j    =  – два разных подмножества не могут включать в себя 

одну и ту же операцию. 

– 
mi

i MP
,1=

=  – каждая операция, заданная в наборе M , должна быть задейство-

вана; 

– для мощности .1iP   is PO
i

 
ik ss ROO - существует хотя бы одна операция, 

независящая от других результатов. Она будет задействована в качестве началь-

ной операции для всего процесса. 

– для мощности .1iP   is PO
i

 
ik ss ROO  

– условие параллельного функционирования: 

– для мощности 1iP  
 iss POиO

21 21 ss ROO  

– две любые случайно выбранные операции не могут быть в зависимости от 

результатов друг друга. 

– Условие последовательного функционирования: 

1 2 1 2s j s i s sO P и O P и j i, i j O R O        – операция
1s

O  может быть выполнена 

после 
2s

O , только в ситуации, если не было явным образом задано обратное рас-

положение 
1 2s sO R O [9]. 

На данном этапе нам требуется четко описать множество генерируемых по-

следовательно-параллельно организованных ФС. Например, в блоке 𝑃𝑖 у нас мак-

симально можно распараллелить 𝑛𝑖операций. Тогда получится сгенерить все ФС 
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с параллельными операциями от 𝑛𝑖 до 𝑛𝑖-l (0<l<𝑛𝑖). Таким образом у нас появи-

лась возможность генерации всего множества ФС. 

Наглядно процесс формирования итогового результата может быть пред-

ставлен в виде последовательно-параллельной структуры (рис. 1). 

 

Рис. 1. Последовательно-параллельная структура 

Основной задачей проектируемого программного модуля является возмож-

ность генерировать альтернативные последовательно-параллельные структуры 

(3), имеющую различный вид представления. Данная задача достигается посред-

ством поиска возможных значений с учетом ограничений и зависимостей от кон-

троля. 

Результаты разработки 

I. Алгоритм генерации альтернативных функциональных структур 

Опираясь на описанные представления, может быть сформулирована мето-

дика генерации разнычных последовательно-параллельных структуры ПФ ЧМС 

и их построения. В основе алгоритма будет лежать исключение из первоначаль-

ного набора операций тех, которые не могут быть выполнены параллельно. Ба-

зовые принципы алгоритма генерации в виде псевдокода обозначены на рис.2. 

По умолчанию алгоритм представляет параллельные операции, а также 

группы операций, подлежащих контролю, в виде суперпозиции фрагментов 

ФС.В дальнейшем мы проводим анализ совместимости рабочих операций и опе-

раций контроля для подготовительного этапа генерации. 

Реализация модуля последовательно-параллельной генерации структур, со-

держащих диагностический и функциональный контроль, начинается с разра-

ботки классов, содержащих как исходные данные, так и алгоритмическую со-

ставляющую. В дальнейшем планируется добавить специальный удобный функ-

ционал для отображения и выбора ФС. 
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Рис. 2. Алгоритм генерации альтернативных ФС в общем виде 

II. Программная реализация 

На данный момент уже есть возможность внедрения нового функционала 

для генерации альтернативных ФС (рис. 3). 

 

Рис. 3. Интерфейс задания характеристик  

для генерации кол-ва альтернативных ФС 

Текущая реализация Интеллект 3 позволяет задать нужные рабочие опера-

ции и операции контроля, последовательность и параметрические альтернативы. 

Оптимизация достигается максимальным распараллеливанием рабочих опера-

ций и предлагает всего один вариант оптимизации ФС. 

Но если задать нужное количество альтернатив перед генерацией, и устано-

вить ограничения, можно получить несколько вариантов сгенерированной по-

следовательности. 

Функциональная сеть, формируемая алгоритмом, может содержать части 

четырёх основных типов: 
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– простая рабочая операция; 

– функциональный контроль; 

– диагностический контроль; 

– параллельное выполнение двух ТФС. 

Для реализации процесса выбора сгенерированных ФС доступен интерфейс 

на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Интерфейс выбора ФС из полученного результата 

V. Выводы и заключение 

Результатом данной работы является создание алгоритма генерации альтер-

нативных последовательно-параллельных структур ЧМС с возможностью вы-

полнения функционального и диагностического контроля. 

Был разработан способ задания и формализации исходных данных, необхо-

димых для проектирования человеко-машинных систем. 

Был оптимизирован процесс проектирования человеко-машинных систем 

посредством реализации программного модуля, включающего в себя механизм 

генерации ПФ ЧМС для вероятностных и нечетких показателей в рамках гибрид-

ной экспертной системы Интеллект-3. 
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