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Мощным средством, позволяющим на стадии эскизного проектирова­
ния оценить о ж и д а е м  эффективность функционирования системы, явля­
ется  имитационное моделирование. В большинстве случаев модель ис­
пользуется для оценки эффективности работы системы в заданном функ­
циональном и структурном б а зи се , который счи тается постоянным в 
процессе моделирования. Это приводит к многократному поэтапному 
прогону моделей для выбора оптимальных и близких к оптимальным ре­
жимов. При этом информация с модели используется только в пределах 
интересующих исследователя целевых функций. Автоматизация может 
быть достигнута как в плане управления имитационным экспериментом 
[ I ]  , так и в плане совершенствования или формирования эволюционных 
свойств модели. Одним из путей решения данной проблемы следует счи­
тать возможность организации процессов адаптации модели по парамет­
рам и структуре к заданной целевой функции с использованием инфор­
мации о результатах моделирования.

В общем случае, согласно общей теории систем [ 2 ]  , под моделью 
системы понимается множество cX xY  , где X -  множество вход­
ных параметров, Y  -  множество выходных параметров. Если множест­
во X рассматривать как объединение множества входных управляемых 
параметров U и входных неуправляемых параметров Е  и ввести  в 
рассмотрение комплексную целевую функцию <? , то можно записать
G-:E*U*y > гДе Е -  множество показателей эффективности.

Модель с элементами функциональной и структурной адаптации 
(р и с Л ) содержит функциональный и структурный б ази с , определяемый 
множеством М= { Мс , Mf}. Под Мс следует понимать множество структур,
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Р и с .  I .  Схема модели с элементами функциональной 
и структурной адаптации

соответствующих узлам и элементам системы, физически каждая така 
структура реапизуе^-'я набором подпрограмм, имитирующих работу то 
или иного блока системы. Множество Mj> -  множество связей  мевду 
элементами множества Мс  , участвующих в соединении на заданной 
тополегии б ази са . На рисунке базис модели задан в виде решетки, 
столбцы представляют собой набор структур Мс с  Мс  одного и того



же функционального назначения, а  строки с выбранной сигнатурой р е­
шетки организуют тракты преобразования информации побуздан системы. 
Связи между узлами решетки определяют подмножество Mj,с  и у ст а ­
навливаются в соответствии с задачами исследования. Аналогичный 
подход может быть применен к описанию множеств входных параметров 
Е и U , т . е .  E -{E c ,£ f},  где Ес  -  множество неуправляемых 

параметров, характеризующих структуры источников возмущений, а  /£,- 
множество неуправляемых параметров применительно к связям между 
структурами источников возмущений. Также U= { Up,Ц, J. -

Целевая функция G- реализуется в модели в виде параметра 
оптимизации и набора ограничений G— R , где R -  множество о г ­
раничений (риск системы). Выходное множество у  соо тветствует  з а ­
данной целевой функции. Множество ву  представляет собой множество 
оценок всех  параметров у  в зависимости от набора текущих струк­
тур Syc и функциональных связей  Sty . Оценка SU совместно со 
значением у  и ограничениями R определяет невязку параметров 
либо заданной топологии модели и дает информацию для коррекции ба­
зи са  модели в реальном времени.

Декомпозиция модели распадается на ряд этап ов. На первом этапе 
декомпозиция проводится с целью оценки эффективности систем в з а ­
данной исследователем топологии модели. Модель работает в разомк­
нутой структуре. Этот этап формализуется как 3((ес , Uc ) e Ес

uf )e Ej, л Uj. )ЗМС с- Ус < /[Q, f r y )  ~ f r (p ]>

т .е .  существует пара элементов множеств £  и U  при заданной 
топологии модели, для которых все  значения у  и целевой функции 
$(У) удовлетворяют заданным границам У*  , 'у) в случае истин­
ности предиката Q

Ложность предиката Q сви детельствует о необходимости коррек­
тирования множества , т . е .  л л
]((ес ,и с ) е £с * ис —

—  V f ^ e y c / ^ s p e S y ^ ^ ^ e  % )[(),£(У )4  f r ( y j ] ,

если Q - 0 , то корректируется множество Ur  :

Ш с * 4 ) *  Есхис ) Щ ' и - р с Е ^ Ц Щ с Г Ь Щ с М ^

\/(уеУс y * ) 3 ( s p e s y ) ] ( z £ e  1£ ]  [в, f r y )  4 у  (У) ] .
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В случае, если коррекция не дала результата и Q = 0 ,  необ­
ходимо ввести коррекцию структуры базиса: *
Ц(ес %ис)е Ес*ис т е , ,  а ,)е Е у  Ц)1Мссмс1М ,с /^  +

—  V C p ey cy 'rttS fo eS y j,)]  [ % е % ][в , р (У )4  f ( y j \ .  
П е р в ы й  этап заканчивается в случае получения истинности

предиката Q , что выражается соблюдением отношений упорядоченнос­
ти на множествах у  и р(У)-

В т о р о й  этап декомпозиции предназначен для сочетания 
процессов исследования эффективности функционирования системы на 
модели с оценкой статистических характеристик параметров модели, 
т .е .  модель "сама себя и зучает", проводя факторный и дисперсионный 
анализы, например, оценка момента наступления установившегося режи­
ма по дисперсии выходных результатов. Этот режим характеризуется 
организацией функциональной адаптации, при которой модель автома­
тически на основе анализа характеристик параметра оптимизации от 
внутренних параметров базиса управляет заданием множеств входных 
воздействий при выполнении ограничений на риск:

Ш е с , и с )е Е с * ис  ) * $ * % ) !  f a  а/с з

—  У ( у е У с У * ) < ~ >  [ } ( y ) < f ( y ) ]  ] ( s f r e S t y ) ] [ 2 £ e %  ]

[ B ,S f r (y ) 4 S f '( i f jS S f r :  У - R j ,  
где в - предикат истинности установившегося режима, 5 = 1 , 

есЛИ
На т р е т ь е м  этапе декомпозиции формируются множества, 

характеризующие функциональную и структурную управляемость модели 
на основе адаптивных алгоритмов. Производится коррекция топологии 
бази са, нормальная запись управления на данном этапе имеет вид 
т ёс,йс)бЕсхУс )1(е.,й,)еЕ,*и,)1(МсСМс)1(Н/ с М ',)~
—  \/(уеУ)сУ*)<у*[<}(УК< f ( У )]( S fc е  Sfy)

3(Stfc *Syc ) )  [v ^ eV y lU -^ e Vc ) (̂MCfc  Мс )

[c, sgcy)* s< f( y ) £ s y y — R].

В результате получается ноэая топология базиса, характеризую­
щаяся множеством Мс И М; , отличающихся от 4  и 4  введением



дополнительного множества Мс^  структур и множества связей М̂с - В 
этом случае в результате структурной адаптации устойчивость работы 
моделей обеспечивается фиксированным множеством , постоянным 
при дальнейшей работе модели.

Таким образом, каждый этап декомпозиции характеризуется своим 
типом управления, что в конечном счете приводит к автоматизирован­
ной процедуре синтеза модели в заданном параметрическом базисе и 
не известном априорно структурном базисе.
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