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Аннотация.
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ботки информационно-математического обеспечения (ИМО) крупномасштабной иерархической эргасистемы.  
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Введение 

 

Разработка информационно-математического обе-
спечения (ИМО) функциональных подсистем (ин-
формационных узлов) эргасистемы [4, 6, 13, 18] 

представляет собой комплекс мероприятий по анали-
зу реальных подсистем и процессов, происходящих в 
них и в управляемых (отрабатываемых) сложных ди-
намических объектах (СДО), выработке требований к 
ИМО, разработке соответствующих методов, моделей 
и алгоритмов и реализации их на средствах автомати-
зированных имитационных моделирующих комплек-
сов (АИМК) на базе ЭВМ, включая отладку, испытания 
и эксплуатацию [5, 15]. Иначе говоря, разработка ИМО 
представляет собой процесс алгоритмизации в широ-
ком смысле.

 
Логическая последовательность разработки ИМО

В настоящей работе за основу принято представ-
ление процесса алгоритмизации в эргасистеме в виде 
ряда функционально взаимосвязанных методоло-

гических этапов, наиболее характерные из которых 
перечислены в их логической последовательности [5] 
(рис. 1):

Шаг 1. Анализ и обоснование требований к ИМО, 
включая:

• анализ и содержательное описание топологи-
ческой и организационной структуры (формы) 
функциональной подсистемы (ФПС) или инфор-
мационного узла как материального объекта ре-
альной эргасистемы с оценкой возможности их 
технической реализации;

• анализ особенностей и содержательное описа-
ние процесса функционирования (содержания) 
ФПС эргасистемы с учётом факторов неопреде-
лённости и требований к результатам реализа-
ции её задач, а также анализ информационных 
потоков на её входе;

• выработка и обоснование общих организацион-
но-технических требований к ИМО.

Шаг 2. Определение технологии ИМО, включая:
• определение технологической последовательно-

сти формальных и неформальных шагов (этапов) 
процесса функционирования ФПС и декомпози-
ция его ИМО;
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Рис. 1. Методологическая диаграмма алгоритмизации в эргасистеме
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• разработка технологического процесса решения 
задач ФПС, включая выбор моделей технологиче-
ских процессов переработки информации (ТППИ) 
и ФПС.

Шаг 3. Формализация процесса выработки реше-
ний, включая:

• построение специальной математической (алго-
ритмической) модели проблемной ситуации [8] 
принятия рациональных организационно-техни-
ческих решений [7] по управлению процессом 
функционирования ФПС, в максимально полной 
степени отражающей полученное на первом эта-
пе содержательное описание;

• выбор семейства показателей (целевых функций) 
качества оптимизации [10, 18];

• разработка логико-лингвистической (фреймовой 
или др. [6]) модели диалогового человеко-ма-
шинного процесса оперативной постановки за-
дач ФПС, обеспечивающей оперативный выбор 
главной целевой функции (ГЦФ) и рационального 
численного метода (ЧМ) оптимизации процесса 
функционирования ФПС;

• разработка алгоритмов (основных типов алгорит-
мов) оптимизации процесса функционирования 
ФПС эргасистемы на основе данных моделей, а 
также имеющихся и модифицированных мате-
матических (численных) методов оптимизации, 
приемлемых по оперативности и точности ре-
шения, с учётом возможностей, предоставляемых 
техническими средствами и языками програм-
мирования, моделирования и представления 
знаний.

Шаг 4. Программирование на комплексе средств 
автоматизации (КСА) или ЭВМ, включая:

• выбор виртуальной структуры АИМК на базе 
ЭВМ2 [5], его общесистемного и общемашинного 
программного обеспечения, соответствующих 
сервисных программ для модели процесса функ-
ционирования ФПС;

• разработка элементов (программных комплексов 
и компонентов) соответствующего специально-
го информационно-программного обеспечения 
(ИПО) ФПС эргасистемы; отладка элементов ИПО 
(ИМО) на средствах АИМК.

Шаг 5. Имитационное моделирование, включая:
• экспериментальные исследования на автомати-

зированной имитационной модели (АИМ) процес-
са функционирования ФПС, т. е. испытания ИПО в 
ходе имитационного эксперимента на средствах 
АИМК с целью оценки эффективности разрабо-
танных методов и алгоритмов;

• сравнительный анализ и выбор рациональных 
алгоритмов;

2 Автоматизированный имитационно-моделирующий ком-
плекс управления сложными динамическими объектами / Под ред. 
Д.А. Ловцова. М. : ВА им. Петра Великого, 1994. 188 с.

• включение программы, реализующей выбранный 
рациональный алгоритм, в состав программного 
обеспечения ФПС эргасистемы.

Содержание методологических этапов разработки 

ИМО

На первом этапе (см. рис. 1) в результате комплекс-
ного «ИКС»-анализа («информационно-кибернетиче-
ски-синергетического») (рис.  2) [7,  11] определяются 
специфические особенности организации и функ-
ционирования реальных эргасистем, которые затем 
формализуются в виде информационных и структур-
но-функциональных ограничений задач оптимизации 
планирования ТППИ в ФПС.

При этом эргасистему как целенаправленную инте-
грированную большую иерархическую систему невоз-
можно представить одной моделью; необходима целая 
иерархия моделей3, различающихся по:

• уровням отображаемых явлений (от уровня от-
дельных элементов переработки информации до 
уровня всей системы);

• аспектам исследуемых явлений (вещественно-
энергетический, информационный, экономиче-
ский).

Вещественно-энергетический анализ охватывает 
различные виды вещественных и энергетических свя-
зей в эргасистеме (ФПС, узле, КСА, СДО), а также законы 
и формы преобразования энергии и вещества в про-
цессе её функционирования. Этот аспект непосред-
ственно касается ТППИ в эргасистеме и связанных с 
ними явлений.

Информационный анализ соответствует рассмотре-
нию эргасистемы с точки зрения ТППИ и функциониро-
вания её БДЗ, адекватно отражающих специфические 
особенности управления [17, 19] и, в частности, функ-
ционирования эргасистемы в различных условиях об-
становки.

Экономический анализ эргасистем включает вопро-
сы экономической эффективности их функционирова-
ния и развития4 [14]. 

Для эргасистем свойственны два основных органи-
зующих процесса, протекающих одновременно: разви-
тие (включая деградацию) и функционирование. Под 
функционированием понимается5 решение в эргасисте-
ме определенного количества взаимосвязанных задач 
и достижение определённых взаимосвязанных целей. 
При этом адаптация эргасистемы, т.  е. изменение её 
свойств, состава и структуры для оптимизации её функ-
ционирования, возможна в относительно короткий 
срок, но только в пределах заданных количеств эле-
ментов < N > и связей < C >. Развитие системы идёт в 

3 Успенский В.А. Теорема Гёделя о неполноте. М. : Наука, 1982. 110 с.
4 Моргенштерн О. О точности экономико-статистических наблю-

дений. М. : Статистика, 1968. 293 с.
5 Горский Ю.М. Информационные аспекты управления и модели-

рования. М. : Наука, 1978. 224 с.; Системно-информационный анализ 
процессов управления. М. : Наука, 1988. 328 с.
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значительной степени за счёт численного увеличения 
N, C (в рамках одной технологии развития до каче-
ственного скачка и перехода на новую технологию). И 
адаптация эргасистемы с точки зрения решения задач 
развития осуществляется на несколько порядков мед-
леннее, чем при функционировании. Кроме того, цели 
функционирования можно формализовать, а цели раз-
вития, как правило, оказываются субъективными и не 
полностью определёнными. 

Если ограничиться задачами функционирования 
эргасистемы, то в общем случае её можно представ-
лять совокупностью иерархий6 (рис. 3) [5]:

• ТППИ и целей (Ц) реализации ТППИ;
• процессов снабжения ТППИ энергией (ПСЭ) и ве-

ществом (ПСВ), целей функционирования подси-
стем снабжения энергией и веществом;

• элементов (узлов) управления (ЭУ) ТППИ, снабже-
нием энергией и веществом и их целей;

• управляющих функций внутри элементов управ-
ления.

Субъективные иерархии целей функционирования 
ТППИ, снабжения энергией и веществом определяют 
основные требования к функционированию эргасисте-
мы и её основных подсистем и порождают иерархии 
целей ЭУ, которые отражают требования ТППИ или под-
систем снабжения на уровне ЭУ. Чем сложнее процесс 
функционирования ТППИ, тем больше требований не-
обходимо отразить на уровень ЭУ, тем выше степень 

6 Там же.

их размытости (субъективности) и тем труднее обеспе-
чить их выполнение.

Для отражения качества работы эргасистемы во 
всей совокупности отношений между её целями и под-
целями и коррекции всех иерархий по уменьшению 
степени недостижения целей в эргасистеме можно по-
строить сопряженные иерархии качества (K), которые 
будут характеризовать различия между заданными 
целями и реальным функционированием эргасистемы. 
Эти иерархии, как правило, существуют в неявном виде 
у разработчиков и персонала реальных эргасистем. 
Последнее определяет их ещё более высокую субъек-
тивность и необходимость разработки специальной 
единой методики определения степени недостижения 
целей эргасистемы.

На данном этапе на основе «ИКС»-подхода в соста-
ве эргасистемы вычленяется и декомпозируется ФПС 
(узел, совокупность узлов) эргасистемы (определяется 
её информационно-распределительная структура). В 
частности, в качестве основных компонентов двухэше-
лонной (что характерно для практики) архитектуры ав-
томатизированной подсистемы централизованной 
координации и планирования (АПКП)  ТППИ [8] в эр-
гасистеме (рис. 4) можно выделить такие, как7: 

топологическая структура, представленная тре-
мя подсетями: связи, осуществляющей передачу кон-
трольно-измерительной информации (КИИ) на базе 
совокупности сетевых (связных) процессоров, функци-

7 Ловцов Д.А., Семеряко И.И. Имитационное моделирование вы-
работки решений в АСУ. М. : ВА им. Петра Великого, 1989. 235 с.

Рис. 2. Концептуальный вариант комплексного «ИКС»-подхода к исследованию эргасистем
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онирующих по принципу «запомнить и передать»; сети 
КСА и людей-операторов на базе совокупности терми-
нальных средств автоматизации;

информационно-математическое (информацион-
но-программное) обеспечение, содержащее математи-
ческие методы, модели, алгоритмы и программы, пред-
назначенные для выполнения функций ситуационного 
планирования и координации (СПК) ТППИ, включающих 
оперативную формулировку задач ресурсного рас-
пределения, упорядочения задач переработки инфор-
мации (ЗПИ) во времени, разбиения ЗПИ по эшелонам 
иерархии, координации решений-расписаний перифе-
рийных элементов эргасистемы;

организационная структура, определяющая при-
надлежность (зависимость, подчиненность) элементов 
АПКП и влияющая на её топологию и распределение 
функций организации связи между элементами и ком-
муникационной частью АПКП.

АПКП содержит (см. рис. 4): подсистемы 
  централизованной координации 

и организационного управления [17] обоих эшелонов 
иерархии крупномасштабной эргасистемы; часть под-

системы   информационного обмена, определяемую 
связями подсистем   обоих эшелонов с другими под-
системами P1 — P4  и между собой; включенное в ин-
формационную базу эргасистемы информационно-ма-
тематическое обеспечение процессов планирования 
ТППИ [5].

На основе анализа содержательного описания 
реальных технологических процессов переработки 
КИИ8, 9, 10 и требований к результатам их реализации, а 
также с учётом особенностей и ограничений процессов 
функционирования ФПС вырабатываются системные 
требования к ИМО функциональных подсистем эргаси-
стемы, к числу которых можно, в частности, отнести:

8 Князев В.В., Ловцов Д.А. Ситуационное планирование защищён-
ной переработки информации в АСУ испытаниями сложных динами-
ческих объектов // Автоматика и телемеханика. 1998. № 9. C. 166—181.

9 Ловцов Д.А. Ситуационное планирование процесса переработ-
ки измерительной информации в сети АСУ // Изв. РАН. Теория и си-
стемы управления. 1995. № 5. С. 239—247.

10 Ловцов Д.А. Планирование и прогнозирование процессов об-
мена привилегированной информацией в сети АСУ // Зарубежная 
радиоэлектроника. 1996. № 1. С. 7—63.

Рис. 3. Совокупность иерархий, определяющих функционирование эргасистемы
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• оперативность алгоритмов математической фор-
мулировки задач ФПС и конкретных алгоритмов 
оптимизации их функционирования;

• объединение формальных и неформальных ша-
гов (этапов) процессов выработки рациональных 
управляющих решений;

• многоуровневость (многоэшелонность) методо-
логических моделей (математических и информа-
ционных) и алгоритмов функционирования ФПС 
эргасистемы;

• эффективное использование имеющихся интел-
лектуальных (операторских) и машинных ресур-
сов при решении целевых и функциональных за-
дач эргасистемы;

• инвариантность алгоритмов рационального функ-
ционирования подсистем эргасистемы к классу 
сложного объекта отработки и управления;

• обеспечение постоянного развития и совершен-
ствования ИМО.

Требования к оперативности (часто директивные) 
алгоритмов функционирования подсистем обуслов-

лены стремлением к решению их задач в реальном 
масштабе времени функционирования эргасистемы 
с целью обеспечения возможности своевременного 
автоматизированного управления СДО и сокращения 
времени переработки КИИ.

Объединение формальных и неформальных этапов 
процессов планирования требуется для обеспечения 
решения целевых и функциональных задач ФПС на ос-
нове диалоговых человеко-машинных режимов, позво-
ляющих подключать опыт и знания лица, принимающе-
го решения (ЛПР), в необходимые моменты процесса 
выработки рационального решения. Выполнение 
этого требования предполагает чёткое определение 
входных параметров алгоритмов функционирования, 
форматов ввода данных, содержания результирующей 
информации; учёт особенностей терминальных 
дисплеев в подготовке ситуационных исходных 
данных и представлении результатов, так как 
формирование исходных данных и интерпретация 
результатов выполняются людьми-операторами. Кро-
ме того, выполнение данного требования способ-

Рис. 4. Функциональная структура двухэшелонной иерархической эргасистемы
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но повысить оперативность решения задач ФПС в 
случае привлечения к процессу принятия решений 
высококвалифицированных специалистов (экспертов).

Многоуровневость методологических моделей и 
алгоритмов функционирования ФПС эргасистемы при-
звана уменьшить влияние факторов неопределённости 
за счёт разнесения решения задач в пространстве и во 
времени и обусловлена спецификой организационно-
функциональной структуры эргасистемы. Кроме того, 
выполнение данного требования позволит обеспечить 
сокращение количества подлежащих распределению 
ЗПИ (на каждом уровне), что создаст предпосылки для 
повышения оперативности.

Непосредственное влияние на оперативность 
оказывает эффективное использование имеющихся 
интеллектуальных и машинных ресурсов (людей-опе-
раторов, ЛПР, экспертов; оперативной и внешней па-
мяти, пропускной способности человеко-машинных 
интерфейсов, общего количества выполняемых ко-
манд на одну итерацию и др.) при решении задач ФПС. 
Выполнение этого требования также необходимо для 
обеспечения машинной реализуемости алгоритмов 
решения соответствующих задач.

Последние два требования обусловлены разноо-
бразием одновременно отрабатываемых (управляе-
мых) СДО, расширением их типажа и модификаций11; 
постоянным возрастанием требований к основным 
организационно-техническим характеристикам эр-
гасистем. Принцип постоянного развития и совер-
шенствования предполагает наличие определённой 
структуры ИМО, позволяющей вносить изменения для 
устранения обнаруженных при эксплуатации ИМО де-
фектов, для добавления новых возможностей (моди-
фикации) или приспособления ИМО к работе на КСА 
(ЭВМ) иного типа (конфигурации), чем тот, для которого 
оно разработано.

Современные средства автоматизации (специаль-
ные ЭВМ, кластеры, ПЭВМ и др.), внедряемые в реаль-
ные эргасистемы, позволяют реализовать сформули-
рованные требования к ИМО [2, 13].

На втором этапе (см. рис. 1) на основе методов 
«ИКС»-анализа определяется внутренняя организация 
процесса функционирования ФПС и его модельно-
алгоритмических средств, обеспечивающая реали-
зацию выработанных на первом этапе требований к 
ИМО, включая требование объединить формальные и 
неформальные этапы (шаги) решения задач ФПС в еди-
ный технологический процесс. 

В частности, к числу основных технологических 
шагов процесса СПК ТППИ следует отнести (подробно 
рассмотрены в [8, 9]):

• выбор (формирование) модели технологическо-
го процесса переработки КИИ, соответствующей 
классу СДО;

11  Сухорученков Б.И. Математические модели и методы анализа 
характеристик летательных аппаратов. М. : ВА им. Петра Великого, 
1989. 340 с.

• выбор (формирование) модели АПКП эргасисте-
мы, соответствующей сложившейся ситуации, 
характеризующей состояние средств автоматиза-
ции и ресурсов эргасистемы; 

• выбор (формирование) математической модели 
ситуации принятия рациональных решений-рас-
писаний выполнения ЗПИ   центральным и 

  периферийными элементами (ЦЭ, 
ПЭ) эргасистемы;

• задание локальных   и 
построение главной min  целевых 
функций (ЛЦФ, ГЦФ) планирования ТППИ в усло-
виях деструктивных воздействий ;

• выбор численного метода (ЧМ) поиска:

 
 

• (можно объединить с предыдущим шагом);  
•  поиск

 
• оценка (проверка) результатов СПК ТППИ.
На третьем этапе (см. рис. 1) осуществляется пере-

ход от содержательного описания задачи к соответству-
ющим логико-лингвистическому (фреймовому и др.) и 
математическому представлениям и последующей ре-
ализации на средствах АИМК (ЭВМ). На практике данный 
этап часто осуществляется неудовлетворительно12 [5], 
так как используются примитивные идеализированные 
модели, в недостаточной мере учитывающие реальные 
ограничения и требования к качеству задач и др. Для 
устранения этих недостатков применяются методы си-
стемного анализа [1, 5, 12] в сочетании с современными 
численными алгоритмами оптимизации на основе мето-
дологии структурно-математического подхода13 [8]. 

Основным понятием структурно-математическо-
го подхода является понятие рода математической 
структуры (РМС), который определяется введением 
базисных множеств и набора отношений, строящих-
ся на так называемых ступенях шкалы множеств [8] и 
удовлетворяющих определённым аксиомам. Ступени 
шкалы множеств образуются из базисных множеств с 
помощью операций взятия декартовых произведений 
или булеанов. Путём наделения базисных множеств 
определёнными конкретными математическими свой-
ствами осуществляется переход к конкретным мате-
матическим структурам (КМС). Если же базисные 
множества и отношения получают реальную интерпре-
тацию, позволяющую считать данную КМС отражением 
реальной эргасистемы (ФПС, КСА) или процессов в по-
следней, то эта КМС представляет собой структуру ма-
тематической модели (СММ) реальной эргасистемы.

Методологическая схема «РМС  КМС  СММ» 
позволяет выявить связи между конструкциями ма-
тематики, использующими определённый уровень 

12 Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. М. : Наука, 1978. 
399 с. 

13 Бурбаки Н. Теория множеств. М. : Мир, 1965. 455 с.
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абстракции, и математическими моделями реальных 
систем14. Последние могут носить как формальный 
(числовой), так и (что очень важно для системных при-
ложений) неформальный (нечисловой) характер, что 
позволит обеспечить тесное взаимодействие мате-
матики и смежных отраслей, таких как теория систем, 
кибернетика, теория принятия решений. Системно-ки-
бернетические представления (понятия) при этом ока-
зываются связанными с такими основополагающими 
математическими понятиями, как отображение, мате-
матическая структура, эквивалентность, упорядоче-
ние, связность, композиция и декомпозиция, морфизмы 
и др. (опираются на концепции современной матема-
тики, её определенную архитектуру), обеспечивая не-
обходимый уровень их математизации.

Крупномасштабные эргасистемы являются иерар-
хическими и, следовательно, изучение ТППИ в них с ис-
пользованием информационно-математических мето-
дов неизбежно приводит к исследованию соответству-
ющих математических структур принятия (выбора) 
решений.

Разработка логических средств переработки каче-
ственной информации (представленной в лингвистиче-
ской форме), называемых предметными логико-лингви-
стическими моделями15 (ЛЛМ), осуществляется, в частно-
сти, на базе языков представления знаний реляционного 
и предикатного типов16, т. е. ЛЛМ строятся на базе реля-
ционного исчисления или исчисления предикатов, соот-
ветственно. Причем более гибкими средствами описания 
реальных динамических квазистохастических процессов 
(какими являются, в частности, процессы ситуационного 
планирования и контроля в эргасистеме) оперируют ме-
тоды одного из видов реляционного исчисления — ис-
числения высказываний, в то время как модели, пред-
ставляющие собой системы аксиом (предложений) языка 
исчисления предикатов, статичны, громоздки, замкнуты 
и поэтому недостаточны для моделирования указанных 
процессов, протекающих в реальном времени и откры-
тых для изменений, а работа с ними сопряжена со значи-
тельными трудностями.

К основным средствам исчисления высказываний 
(видам реляционных описаний) относятся фреймовые 
представления, семантические сети (частными слу-
чаями являются синтагматические цепи и RX-коды), 
универсальный семантический код. Первые наиболее 
приемлемы для описания диалоговых процедур си-
туационного управления (планирования, контроля и 
др.), поскольку фрейм представляет собой модульную 
структуру данных со всей совокупностью включенных 
в неё процедур для распознавания стереотипных ситу-

14 Бусленко Н.П. Моделирование сложных систем. М. : Наука, 
1978. 399 с.

15 Бурбаки Н. Теория множеств. М. : Мир, 1965. 455 с.
16 Там же; Кузин Л.Т. Основы кибернетики: В 2-х т. Т. 1. Математи-

ческие основы кибернетики. М. : Энергия, 1973. 502 с.; Т. 2. Основы 
кибернетических моделей. М. : Энергия, 1979. 584 с.; Представление и 
использование знаний / Под ред. X. Уэно, М. Исидзука. М. : Мир, 1989. 
220 с.

аций17 [5]; язык фреймовых представлений относится к 
открытой системе, в которую можно добавлять новые 
компоненты, для соединения фреймов (знаний) ис-
пользуется естественный язык.

Фреймы представляют собой локальные много-
уровневые семантические сети (графы, деревья, спи-
ски и др.) и являются синтаксически-семантическими 
единицами (массивами) информации. В общем случае 
фрейм содержит декларативные и процедурные эле-
менты, обеспечивающие преобразование информации 
внутри него и связь его с другими фреймами. Причем 
как в процедурной, так и в декларативной части (хотя 
это деление условное, ибо информация может хра-
ниться в виде программ [3, 5, 16]) имеются незаполнен-
ные участки, пустоты, называемые слотами (от англ. 
slot — щель). Слоты могут заполняться в процессе ак-
тивизации функционирования фрейма в соответствии 
с определёнными условиями или предписаниями, 
которыми они сопровождаются. Это придает фрейму 
свойство адаптивности, настраиваемости как на мо-
дульном, «атомарном» уровне (слотов), так и на уровне 
всей сети фреймов.

Предложение. Любая фреймовая ЛЛМ сложного ре-
ального процесса должна строиться в виде достаточ-
ной совокупности определённым образом сформиро-
ванных фрейма-прототипа (настраиваемого) и множе-
ства терминальных фреймов данных (готовых), пред-
ставляющих собой описание (например, на языках KRL, 
FRL, GUS, 0WL теории искусственного интеллекта [5, 9]) 
стереотипных ситуаций (случаев).

То есть фрейм-прототип представляет не одну кон-
кретную ситуацию, а стереотипную, т. е. обобщающую 
наиболее характерные, принадлежащие одному клас-
су. Систему таких фреймов можно использовать при 
хранении в информационной базе эргасистемы обоб-
щённой информации, характеризующей процесс её 
функционирования, и при его реализации.

Четвертый этап (см. рис. 1) разработки ИМО за-
ключается в переводе теоретических (математических, 
информационных, логико-лингвистических и др.) мо-
делей и алгоритмов функционирования ФПС на языки 
программирования, моделирования и представления 
знаний [3, 16], доступные средствам автоматизации 
эргасистем, поскольку конечной целью разработки 
ИМО является его практическая реализация. Успеш-
ное выполнение указанного этапа во многом зависит 
от знания технологии программирования и наличия 
структуры программно-технического ресурса АИМК — 
инструмента испытаний, отладки в диалоговых челове-
ко-машинных режимах и совершенствования моделей, 
алгоритмов и программ переработки информации и 
организации этой переработки перед их внедрением в 
реальные эргасистемы [5, 10].

Современные средства автоматизации предо-
ставляют реальную возможность материализовать 

17 Minsky M. Framework for Representing Knowledge // Psychology 
of Computer Vision / P.H. Winston (ed.). McGraw-Hill, 1975.
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фреймовую ЛЛМ в виде программного комплекса. Это 
определяется, во-первых, возможностью обеспечить 
диалоговый человеко-машинный режим, а во-вторых, 
использованием в КСА языков программирования вы-
сокого уровня (объектно-ориентированных), позволя-
ющих упростить обращение к КСА (ЭВМ).

Основным фактором, определяющим эффектив-
ность диалога, является язык общения. В [5] проведён 
анализ возможных языков общения «ЛПР — КСА» и сде-
лан вывод о целесообразности применения (на данном 
этапе развития языковых средств) для диалогового ре-
жима алгоритмических языков. При этом для успешной 
реализации диалоговых решений задач оптимизации 
процессов функционирования ФПС эргасистем необхо-
димо располагать совершенными устройствами и про-
цедурами ввода-вывода информации, а конструкции 
используемого языка должны обеспечить описание и 
программную реализацию фреймовых представлений 
процессов функционирования подсистем эргасистемы.

Ha заключительном пятом этапе (см. рис. 1) произ-
водится экспериментальный анализ и оценка эффек-
тивности и качества разработанного ИМО (представ-
ляется в виде пакетов прикладных и отдельных про-
грамм, экспертных систем — ЭС и др.).

Широкое распространение получил один из «чисто 
машинных» методов экспериментального исследова-
ния реальных процессов — метод имитационного мо-
делирования процессов на ЭВМ («машинный экспери-
мент»), имеющий прямую аналогию с эксперименталь-
ным исследованием процессов в реальных условиях 
(«натурный эксперимент») [5]. При моделировании нет 
необходимости создавать для каждого процесса спе-
циальные экспериментальные установки; достаточно 
разработать автоматизированную имитационную 
модель18 [5]. Метод имитационного моделирования 
обеспечивает простоту, оперативность и небольшую 
стоимость исследований, в том числе и в условиях, не-
доступных натурному эксперименту [4]. 

Одним из путей применения методов машинного мо-
делирования к исследованию крупномасштабных эрга-
систем является создание АИМК на базе ЭВМ. Наличие 
таких АИМК позволяет преодолеть «барьер сложности» 
при планировании и реализации в реальном масштабе 
времени научного эксперимента, имитирующего в со-
вокупности СДО, процессы отработки или управления 
ими, решаемые функциональные задачи и др., вслед-
ствие отсутствия необходимости представления наибо-
лее трудоёмких этапов процесса автоматизированного 
управления СДО в виде математических, информаци-
онных и логико-лингвистических моделей (программ). 
Таким образом, АИМК должен содержать, кроме ЭВМ, 
средства автоматизации сбора, переработки и отобра-
жения (визуализации, документирования) информации, 

18 Ловцов Д.А., Сергеев Н.А., Гаврилов В.Н., Ермолаева А.Б. Базо-
вый программный комплекс имитационно-игрового моделирования 
«БПК MEIS-DM» // Свидетельство № 2013615257 РФ. № 2013613471/09; 
Заяв. 26.04.13; Зарег. 03.06.13.

средства взаимодействия, имитаторы или реальные 
СДО, а также коллективы людей-операторов, способных 
управлять перечисленными средствами.

В [5] обоснованы программно-технический ресурс, 
методы имитации и эффективность использования 
одного из возможных вариантов АИМК на базе ЭВМ, 
предназначенного для моделирования задач автома-
тизированного управления СДО и их испытаниями. 
Синтез предлагаемой структуры АИМК основывается 
на концепции, предполагающей переложение на ЭВМ 
бóльшей части работ, выполняемых как при подготов-
ке к моделированию, так и в процессе исследования на 
модели объектов большой сложности (СДО, ФПС и др.). 
Эта концепция оставляет за человеком-оператором 
лишь неформальную часть действий: постановку зада-
чи, управление средствами АИМК и анализ (интерпре-
тацию) результатов моделирования. 

Все остальные работы, связанные с описанием объек-
та моделирования в требуемой форме (при помощи зара-
нее определённых математических схем), построением 
моделирующего алгоритма, его программированием, 
организацией сложного информационно-вычислитель-
ного процесса современного КСА (ЭВМ) и др. автомати-
зируются и выполняются при помощи специальных за-
благовременно заготовленных программ, объединенных 
в единый комплекс (пакет) специального ИПО «автомати-
зированной имитационной модели»19 (АИМ) [5, 6, 13].

Определение. Автоматизированная имитационная 
модель (computer simulation model) — это объединение 
математической и логико-лингвистической моделей 
(материализованных в КСА в виде пакета программ 
имитации с местной операционной системой и функ-
циональной базой данных и знаний [9]), технических 
средств, не поддающихся машинной имитации, и лю-
дей-операторов, управляющих всем процессом моде-
лирования объекта на КСА [5].

Кроме того, наличие АИМ процессов функциони-
рования подсистем в информационной базе (как со-
вокупности взаимосвязанных функциональных БДЗ) 
реальной эргасистемы позволяет не только испыты-
вать и оценивать эффективность применения разра-
батываемого ИМО, но также исследовать условия его 
применения в конкретных ситуациях с целью выбора 
рациональных алгоритмов функционирования ФПС.

Теоретической основой экспериментального ана-
лиза процессов функционирования подсистем эргаси-
стем и их ИМО на АИМ являются теория исследования 
операций20 и математическая статистика (теория пла-
нирования эксперимента)21.

19 Ловцов Д.А., Андреев Г.И., Ермолаева А.Б. АИМ «AST-RO»: 
Программа для ЭВМ // Свидетельство № 2015661278 RU, 2015. 
№ 2015617829; Заяв. 25.08.15; Зарег. 22.10.15.

20 Гермейер Ю.Б. Введение в теорию исследования операций. М. : 
Наука, 1971. 384 с.

21 Вентцель Е.С. Теория вероятностей. М. : Наука, 1980. 564 с.; 
Справочник по теории вероятностей и математической статистике / 
В.С. Королюк, Н.И. Портенко, А.В. Скороход, А.Ф. Турбин. М. : Наука, 
1985. 640 с.
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Процесс разработки ИМО ФПС эргасистемы носит 
итерационный характер, выражающийся в необходи-
мости доработок первоначального проекта алгоритми-
ческой модели процесса функционирования ФПС при 
программировании, отладке программ и испытаниях. 
Работы, которые необходимо выполнить на каждом из 
выделенных этапов, определяют основное содержа-
ние специальной методики разработки ИМО процес-
сов функционирования подсистем эргасистемы.

Заключение

Таким образом, на основе анализа реальных про-
цессов и задач переработки контрольно-измеритель-
ной информации и особенностей их организации и 
планирования в крупномасштабной иерархической 
эргасистеме:

определено содержание методологических этапов 
логической последовательности [5] разработки ИМО с 
заданными требованиями,

предложены: соответствующая методологическая 
диаграмма алгоритмизации (см. рис. 1) и методика, упо-
рядочивающие мероприятия по анализу реальных ФПС 
эргасистем и процессов, происходящих в них, по раз-
работке методов, моделей и алгоритмов оптимизации 
и реализации их на средствах АИМК с использованием 
методов «ИКС»-анализа, информологии, системологии, 
общей алгебры, теории исследования операций, тео-
рии эксплуатации, теории расписаний, математическо-
го программирования, теории формальных грамматик, 
логико-лингвистического моделирования, структурно-
го программирования (на ЭВМ), математической стати-
стики и др.
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ALGORITHMISATION
IN LARGE-SCALE HIERARCHICAL ERGASYSTEMS
Dmitrii Lovtsov22

Keywords: algorithmisation, hierarchical ergasystem, information and mathematical support, development, functional 
subsystem, methodological diagram, methodology, structures, methods, mathematical models, logical and linguistic models, 
informational models, algorithms, programs. 

Abstract. 

Purpose of the article: improving the research and methodological basics of the legal informatics theory. 
Methods used: system analysis and conceptual-cum-logical modelling of rational organisation of developing information 

and mathematical support (IMS) for a large-scale hierarchical ergasystem. 
Results obtained: the content of methodological stages of the logical sequence for developing IMS (with specifi ed 

requirements) for functional subsystems of large-scale hierarchical ergasystems is determined. A methodological diagram 
for algorithmisation and a methodology for streamlining activities in analysing real subsystems and processes for control 
and measurement information processing are put forward, as well as for developing optimisation methods, models and 
algorithms and implementing them using the tools of automated simulation modelling systems.

The results obtained are fundamental for creating appropriate information and mathematical support for large-scale 
ergasystems such as integrated automated control systems for rocket and space technology objects, the Government 
Automated System (GAS) “Pravosudie” [“Justice”], GAS “Vybory” [“Elections”] et al.
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