
ÓÄÊ 519.816(045)

À.Å. ËÈÒÂÈÍÅÍÊÎ

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÂÛÂÎÄÀ ÐÅØÅÍÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÓÍÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíû óíèôèöèðîâàííûå ôîðìû ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ
çíàíèé â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè êîëè÷åñòâåí-
íîì èçìåðåíèè õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ çàäà÷à âûâîäà
óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé
îïòèìèçàöèè ñ ëèíåéíîé ñòðóêòóðîé è äâóñòîðîííèìè îãðàíè÷åíèÿìè-íåðà-
âåíñòâàìè. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, ðåàëèçóþùèé
èäåþ íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, óïðàâëåíèå, ëîãè÷åñêèå ìîäåëè, àë-
ãîðèòìû, âûâîä ðåøåíèé, îïòèìèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è òåõíîëîãèé, óñêîðå-

íèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáóñëîâèëè ïîñòå-

ïåííóþ òðàíñôîðìàöèþ ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà èíôîðìàòèçàöèè â îáùåñòâî

çíàíèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ðàçíîîáðàç-

íûõ ïî ñâîåìó ïðåäíàçíà÷åíèþ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñ èñêóññòâåííûì èí-

òåëëåêòîì, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îñíîâà òàêèõ ñèñòåì — ëîãè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ

çíàíèé (ìîäåëè óïðàâëåíèÿ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòèì ìîäåëÿì àëãîðèòìàìè

ëîãè÷åñêîãî âûâîäà óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé [1–10].

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûå ñëîæíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå ïîäîáíûõ

ñèñòåì âîçíèêàþò èìåííî íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó

åäèíîé ìåòîäèêè èõ ôîðìèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò. Ðàçíîîá-

ðàçèå ôîðì ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ îáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿ-

çàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè íîâûõ àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà,

îðèåíòèðîâàííûõ íà êîíêðåòíóþ ìîäåëü ëèáî íà åå àäàïòàöèþ ê ñòðóêòóðå èç-

âåñòíûõ ìåòîäîâ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ãðîìîçäêèé è

îòëè÷àþùèéñÿ èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòüþ ìåòîä ðåçîëþöèè Äæ. Ðîáèí-

ñîíà, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷àþùèéñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà

òåîðåì [10].

Â òî æå âðåìÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ

â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, äàåò îñíîâàíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ

íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü óíèôèöèðî-

âàííûìè ôîðìàìè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðàêòè÷åñêèõ çà-

äà÷. Òàêèå ôîðìû ïîçâîëÿò óïîðÿäî÷èòü ïðîöåäóðó îïðîñà ýêñïåðòîâ, àâòîìàòè-

çèðîâàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ áàç çíàíèé, âûáðàòü (èëè ðàçðàáîòàòü) ïðîñòûå,

íî äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû âûâîäà óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

ÏÐÎÑÒÅÉØÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

Íàèáîëåå ïðîñòûå ëîãè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ñòðîÿòñÿ ïî ñõåìå «ñèòóà-

öèÿ» � «äåéñòâèå». Ïðè ýòîì ïîä ñèòóàöèåé îáû÷íî ïîíèìàþò «íàáîð çíà÷å-

íèé ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) â íåêîòî-

ðûé ìîìåíò âðåìåíè» [11], ò.å. ñèòóàöèÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ñîñòîÿíèåì ÎÓ.

Òàêàÿ òðàêòîâêà äàííîãî òåðìèíà îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ
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ìîäåëåé, ïîñêîëüêó âûáîð óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò

ñîñòîÿíèÿ ÎÓ, íî è îò òîãî, êàêèìè ðåñóðñàìè ðàñïîëàãàåò ñèñòåìà óïðàâëå-

íèÿ â ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó áîëåå êîíñòðóêòèâíà ñõåìà «ðå-

ñóðñ» & «äåéñòâèå» � «ðåçóëüòàò», â êîòîðîé «äåéñòâèå» — âûïîëíåíèå

îäíîé èëè íåñêîëüêèõ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, «ðåñóðñ» — ñðåäñòâà, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ðåàëèçàöèè êàæäîé òàêîé îïåðàöèè, à òðåáóåìûé «ðåçóëüòàò» îïðåäåëÿ-

åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ÎÓ.

Ïóñòü z z i mi� �( | , )1 — âåêòîð õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ÎÓ.

Ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ, ïîñòðîåííóþ ïî îïèñàííîé ñõåìå, ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé
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æåñòâî íîìåðîâ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ çíà÷åíèÿ i-é õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÎÓ; u j — èäåíòèôèêàòîð j-é

óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè; Pj — ìíîæåñòâî òèïîâ ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ðåàëèçàöèè j-é óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè; rjp — èäåíòèôèêàòîð ðåñóðñà p-ãî

òèïà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè j-é óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè; s jp — ïîêàçà-

òåëü ñîñòîÿíèÿ ðåñóðñà rjp (ôàêò åãî íàëè÷èÿ èëè êîëè÷åñòâî); aij — ïîêàçà-

òåëü èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè zi ñîñòîÿíèÿ ÎÓ ïîä âëèÿíèåì j-é

óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè; R r sjp jp( , ) — ïðåäèêàò, êîòîðûé ïîñëå íàñòðîéêè ìî-

äåëè íà ñèòóàöèþ ñîîòâåòñòâóåò ôàêòó íàëè÷èÿ (åñëè R r sjp jp( , ) �1) èëè îòñóò-

ñòâèÿ (åñëè R r sjp jp( , ) � 0) ðåñóðñà p-ãî òèïà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè

óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè u j ; X u rj j
P( , ) — ïðåäèêàò, îçíà÷àþùèé âûïîëíåíèå

(ïðè X u rj j
P( , ) �1) óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè u j ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ íåîáõî-

äèìûõ ðåñóðñîâ rjp , p Pj� ; D z ai ij( , ) — ïðåäèêàò, ïîêàçûâàþùèé èçìåíåíèå

(ïðè D z ai ij( , ) �1) çíà÷åíèÿ i-é õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÎÓ â ðåçóëüòàòå ðå-

àëèçàöèè óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè u j .

Ïóñòü ( , )( ) ( )z zi i
1 2 — äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèêè zi ,

i m�1, , à z
i*

— çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÎÓ, íàõîäÿùååñÿ çà ïðåäåëà-

ìè äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà: z z z
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Àëãîðèòì îòûñêàíèÿ óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè, ñïîñîáíîé ïðèâåñòè çíà÷åíèå

õàðàêòåðèñòèêè z
i*

â äîïóñòèìûé äèàïàçîí, ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå

ñëåäóþùèõ äåéñòâèé.

1. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà íîìåðîâ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, ñïîñîáíûõ

ïðèâåñòè çíà÷åíèå äàííîé õàðàêòåðèñòèêè â äîïóñòèìûé äèàïàçîí
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â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ï. 2 äàííîãî àëãîðèòìà.

2. Ôîðìèðîâàíèå ïîäìíîæåñòâà íîìåðîâ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, âõîäÿùèõ
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� �, âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ, â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ï. 3 äàííîãî àëãîðèòìà.

3. Âûáîð óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè u
j* , j J

i

R*
*

� , ïîäëåæàùåé ðåàëèçàöèè.
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ðèþ) óïðàâëÿþùàÿ îïåðàöèÿ u
j* , j J
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� �, òî ìîäåëü (1) íå ïðåäóñìàòðèâàåò íè îäíîé óïðàâëÿþùåé îïå-

ðàöèè, êîòîðàÿ áåç ïðèâëå÷åíèÿ äðóãèõ îïåðàöèé ìîæåò ïðèâåñòè çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèêè z
i*

â äîïóñòèìûé äèàïàçîí. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðè-

âàòü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé

u j , j J
i

� * , ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè.

Åñëè J
i

R
*

� �, òî íè äëÿ îäíîé óïðàâëÿþùåé îïåðàöèè, ñïîñîáíîé ïðèâåñòè

çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè z
i* â äîïóñòèìûé äèàïàçîí, íå ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-

ìûõ ðåñóðñîâ. Â òàêîé ñèòóàöèè çàäà÷à íå èìååò ðåøåíèé.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ
ÄËß ÅÄÈÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

Ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ íå-

ñêîëüêèõ îïåðàöèé â öåëÿõ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè

ñîñòîÿíèÿ ÎÓ ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå
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Àëãîðèòì îòûñêàíèÿ êîìáèíàöèè óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé äëÿ ïðèâåäåíèÿ

â äîïóñòèìûé äèàïàçîí çíà÷åíèÿ åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÎÓ

ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ äåéñòâèé.

1. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà íîìåðîâ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, ñïîñîáíûõ
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� �, òî ìîäåëü (2) íå ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòè

òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè z
i* â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè

ââèäó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàùà-

þòñÿ. Åñëè J
i

R
*

� �, òî âûïîëíÿåòñÿ ï. 2 äàííîãî àëãîðèòìà.

2. Îïðåäåëåíèå êîìáèíàöèè óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ

ñïîñîáíà ïðèâåñòè çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè z
i* ñîñòîÿíèÿ ÎÓ â äèàïàçîí

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Äàííàÿ çàäà÷à êîìáèíàòîðíàÿ. Ïîýòîìó åå ðåøåíèå áàçèðóåòñÿ íà ïîñòðîåíèè

àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíîé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè (2), ñ ó÷åòîì ñîñòàâà ïîä-
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óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòèêè z
i* ñîñòîÿíèÿ ÎÓ è èìåþùèõ íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ðåñóðñû.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè êàæäîìó ïðåäèêàòó X u rj j
P( ; )

ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå áóëåâà ïåðåìåííàÿ x j �{ }0 1, , j J
i

R
�

*
, ïîñëå ÷åãî ôîðìè-

ðóåòñÿ äâóñòîðîííåå íåðàâåíñòâî

z z a x z
i i i j j

j J
i

i

R
*

* *

*

*

( )
,

( )1 2
	 
 	

�

� . (3)
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Ñìûñë áóëåâûõ ïåðåìåííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâà (3) îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåêîòîðàÿ ïåðåìåííàÿ x j � �1, òî óïðàâ-

ëÿþùàÿ îïåðàöèÿ u j ' ïîäëåæèò ðåàëèçàöèè; ïðè x j ' � 0 äàííîå óòâåðæäåíèå íå-

ñïðàâåäëèâî, j J
i

R' �
*

. Äëÿ ðåøåíèÿ äâóñòîðîííåãî íåðàâåíñòâà (3) ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü îïèñàííûé äàëåå àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ñòðàòåãèþ íàïðàâëåííîãî

ïåðåáîðà âàðèàíòîâ.

ÏÎÁÎ×ÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ

Ïîáî÷íûé ýôôåêò ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â òîì, ÷òî óïðàâëÿþùèå îïåðàöèè

j J
i

R
�

*
, ðåàëèçóåìûå â öåëÿõ ïðèâåäåíèÿ çíà÷åíèÿ êàêîé-ëèáî õàðàêòåðèñòè-

êè z
i* â äîïóñòèìûé äèàïàçîí, ìîãóò ïîâëå÷ü íåäîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ çíà÷å-

íèé äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê zi , i I iE
�

1
( )* , ñîñòîÿíèÿ ÎÓ, ãäå I iE

1
( )* �

� � � �{ { } { } }i m i J J
i

R
i
R1, , \ :*

*
� � . ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçîøëî, íåðàâåíñòâî (3)

íåîáõîäèìî äîïîëíèòü àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê êàæäîé

èç õàðàêòåðèñòèê zi , i I iE
�

1
( )* , â îòäåëüíîñòè.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåàëèçàöèÿ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, êîìïåíñèðóþùèõ íå-

ãàòèâíûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê zi , i I iE
�

1
( )* , ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-

äîïóñòèìûì îòêëîíåíèÿì äðóãîé ãðóïïû õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ÎÓ zi ,

i I iE
�

2
( )* , íå ñâÿçàííûõ îáùèìè óïðàâëÿþùèìè îïåðàöèÿìè íåïîñðåäñòâåííî

ñ õàðàêòåðèñòèêîé z
i*

, è ò.ä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ìíîæåñòâà I iE ( )* õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ÎÓ,

êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü ñâîè çíà÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ

îïåðàöèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðèâåäåíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè z
i*

â äîïóñòè-

ìûé äèàïàçîí, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîøàãîâàÿ ïðîöåäóðà.

Âíà÷àëå ïðèíèìàåòñÿ I i iE
0

( )* *� { }; J i JE

i

R
0

( )*
*

� . Äàëåå íà êàæäîì l-ì øàãå

ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ìíîæåñòâà

I i i m J J i
l
E

i
R

l
R( ) , , : ( )* *� � � �
�

{ { } }1
1

� � ;

J i J
l
R

i I i

i
R

l
E

( )*

( )*

�

�

� , l �1 2, ,�

Ïðîöåäóðà çàâåðøàåòñÿ, åñëè J i J i
l
R

l
R( ) ( )* *�
�1

èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî,

I i I i
l
E

l
E( ) ( )* *�
�1

.

Ñôîðìèðîâàííîå îïèñàííûì ñïîñîáîì ìíîæåñòâî I i I iE
l
E( ) ( )* *� ñîäåð-

æèò íîìåðà âñåõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ÎÓ (âêëþ÷àÿ z
i*

), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, íàïðàâëåí-

íûõ íà ïðèâåäåíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè z
i*

â äîïóñòèìûé äèàïàçîí.

Ñ ó÷åòîì ïîáî÷íîãî ýôôåêòà ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ èìååò âèä

( , )[ ( , )]*

( )*
*

� � � �
� �

i m M D z a
j J

j
P

i I i
i ij

i

E
1 . (4)

Â ñèñòåìó äâóñòîðîííèõ íåðàâåíñòâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîé ëîãè÷åñêîé

ìîäåëè, âêëþ÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå âûðàæåíè-
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ÿì (3), íî ñôîðìèðîâàííûå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé i I iE
� ( )* . Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñ-

òåìû, îïðåäåëÿþùåãî êîìáèíàöèþ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè

çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè z
i* â äîïóñòèìûé äèàïàçîí, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè-

âåäåííûé äàëåå àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ñòðàòåãèþ íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà

âàðèàíòîâ.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÎÏÅÐÀÖÈÉ
ÄËß ÌÍÎÆÅÑÒÂÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Ïóñòü I * — ìíîæåñòâî íîìåðîâ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ÎÓ, çíà÷åíèÿ êîòî-

ðûõ íàõîäÿòñÿ âíå äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ. Ïðè îòñóòñòâèè ïîáî÷íîãî ýôôåê-

òà ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (2), à ïðè åãî

íàëè÷èè — â âèäå (4). Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ ôîðìèðóþòñÿ èç

âûðàæåíèé âèäà (3), çàïèñûâàåìûõ â ïåðâîì ñëó÷àå îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî

i I� * , à âî âòîðîì — äëÿ êàæäîãî i I IE
� ( )* , ãäå I IE ( )* — ìíîæåñòâî íîìå-

ðîâ âñåõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ÎÓ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ

â ðåçóëüòàòå óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, ðåàëèçóåìûõ â öåëÿõ ïðèâåäåíèÿ ñîâî-

êóïíîñòè çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê zi , i I� * , â äîïóñòèìûé äèàïàçîí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà I IE ( )* èñïîëüçóåòñÿ îïèñàííàÿ ðàíåå ïîøàãî-

âàÿ ïðîöåäóðà, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîé âíà÷àëå ïðèíèìàåòñÿ I I IE
0

( )* *� ;

J I JE

i

R

i I
0

( )*
*

*

�

�

� . Äàëåå íà êàæäîì l-ì øàãå ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ

ìíîæåñòâà

I I i m J J I
l
E

i
R

l
R( ) , , : ( )* *� � � �
�

{ { } }1
1

� � ;

J I J
l
R

i
R

i I Il
E

( )*

( )*

�

�

� , l �1 2, ,�

Ïðîöåäóðà çàâåðøàåòñÿ íàõîæäåíèåì ìíîæåñòâà I I I I
l
E

l
E( ) ( )* *� �
�1

� I IE ( )* .

Çàäà÷à îòûñêàíèÿ êîìáèíàöèè óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè

ÎÓ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, ìíîãîâàðèàíòíàÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçàöèîí-

íàÿ. Ïîýòîìó â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äàííîé çàäà÷è, ïîìèìî ñèñòåìû äâóñòî-

ðîííèõ íåðàâåíñòâ (3), íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ

f x c xj j

j J X

( ) �

�

� , (5)

ãäå J X — ìíîæåñòâî èäåíòèôèêàòîðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ óïðàâëÿþùèõ îïå-

ðàöèé, J JX

i I

i
R

X

�

�

� ; I X — ìíîæåñòâî íîìåðîâ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ ÎÓ,

òàêîå ÷òî I IX
�

* ïðè îòñóòñòâèè ïîáî÷íîãî ýôôåêòà è I I IX E
� ( )* — ïðè

åãî íàëè÷èè; c j , j J X
� , — êîýôôèöèåíòû, ïîêàçûâàþùèå ñòåïåíü ïðåäïî÷òå-

íèÿ òåõ èëè èíûõ óïðàâëÿþùèõ îïåðàöèé (íàïðèìåð, çàòðàòû íà èõ ðåàëèçà-

öèþ, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà è ò. ï.); x — âåêòîð íåçàâèñèìûõ áóëå-

âûõ ïåðåìåííûõ: x x j Jj
X

� �( | ), x j �{ }0 1, , j J X
� . Ïîñêîëüêó ìèíèìóì

ôóíêöèè f x( ) äîñòèãàåòñÿ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòîâ, ÷òî è ìàêñèìóì

ïðîòèâîïîëîæíîé åé ïî çíàêó ôóíêöèè, â äàëüíåéøåì, íå òåðÿÿ îáùíîñòè,

ñ÷èòàåì, ÷òî êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ (5) íåîáõîäèìî ìàêñèìèçèðîâàòü.
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Ñèñòåìó äâóñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèé-íåðàâåíñòâ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü

â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå

b a x bi ij j

j J
i

i
R

( ) ( )1 2
	 	

�

� , i I X
� , (6)

ãäå b z zi i i
( ) ( )1 1

� � ; b z zi i i
( ) ( )2 2

� � , i I X
� .

Â ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ âåêòîðà çíà÷åíèé

áóëåâûõ ïåðåìåííûõ x x j Jj
X

� �( | ), îáðàùàþùèõ â ìàêñèìóì êðèòåðèàëüíóþ

ôóíêöèþ (5) ïðè ñîáëþäåíèè ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé-íåðàâåíñòâ (6).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à èìååò ëèíåéíóþ ñòðóêòóðó è îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì

êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, ðå-

àëèçóþùèé èäåþ íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ, àäàïòèðîâàííûé ê ñòðóê-

òóðå ñèñòåìû äâóñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèé-íåðàâåíñòâ [9]. Ìåòîä íàïðàâëåííîãî

ïåðåáîðà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå äðîáëåíèå ïîëíîãî ìíîæåñòâà G

âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïðîâîäèìîå äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñòàíàâëèâàåòñÿ

îïòèìàëüíûé ïëàí èëè ôàêò íåñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé. Ïîëó÷àåìûå

â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ íîâûå ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ïîäâåðãàþòñÿ ôîðìàëü-

íîìó àíàëèçó â öåëÿõ ñíèæåíèÿ îáúåìîâ îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè, ñîêðàùå-

íèÿ êîëè÷åñòâà øàãîâ àëãîðèòìà, ïðèâîäÿùèõ ê èñêîìîìó ðåçóëüòàòó, è, êàê

ñëåäñòâèå, ìèíèìèçàöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è. Òàêîé ýôôåêò

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûÿâëåíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïîä-

ìíîæåñòâ, íå ñîäåðæàùèõ äîïóñòèìûõ ïëàíîâ, óäàëåíèÿ èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè îãðàíè÷åíèé, óòðàòèâøèõ ñâîéñòâî àêòèâíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïëàíàì

ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ, à òàêæå çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ áåçàëüòåð-

íàòèâíûõ ïåðåìåííûõ è ïðèñâàèâàíèÿ èì åäèíñòâåííûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ïðåäïîëîæèì, ê íà÷àëó íåêîòîðîãî ýòàïà ðåøåíèÿ çàäà÷è (5), (6) â ïîëíîì

ìíîæåñòâå G âàðèàíòîâ âûäåëåíû � íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ Gk ,

k �1, � , ñîäåðæàùèõ äîïóñòèìûå ïëàíû. Ïóñòü J J
k

X1
� — ìíîæåñòâî íîìåðîâ

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èâøèõ â ïëàíàõ k-ãî ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ

çíà÷åíèå 1, à J Jk
X

� — ìíîæåñòâî íîìåðîâ ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â Gk

íå çàôèêñèðîâàíû. Àíàëîãè÷íûå ìíîæåñòâà, îòíîñÿùèåñÿ ê êðèòåðèàëüíîé

ôóíêöèè (5) è êàæäîìó îãðàíè÷åíèþ ñèñòåìû (6), îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

J J J
k

X
k0

1 1
� � ; J J Jk

X
k0 � � ; J J J

ik i
R

k
1 1

� � ; J J Jik i
R

k� � , i I X
� .

Ìîäåëü (5), (6), ïðèâåäåííàÿ â ñîîòâåòñòâèå k-ìó ïîäìíîæåñòâó âàðèàíòîâ,

èìååò âèä

f x c c xk j

j J

j j

j J
k k

( ) max� 
 �

� �

� �
0
1

0

, (7)

b a x b
ik ij j ik

j J ik

( ) ( )1 2
	 	

�

� , i I k� , (8)

ãäå x x j Jj k� �( | ), x j �{ }0 1, , j Jk� ; b b a
ik

p
i

p
ij

j J ik

( ) ( )
� �

�

�
1

, p �{ }1 2, , i I k� ;

I k — ìíîæåñòâî íîìåðîâ îãðàíè÷åíèé ñèñòåìû (8), àêòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ

ê ïëàíàì ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ Gk .

Äëÿ àíàëèçà ìîäåëè (7), (8) íà ìíîæåñòâàõ J k0 è J ik , i I k� , âûäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèå ïîäìíîæåñòâà: J j J c
k k j0

3
0 0� � �{ }: — ìíîæåñòâî íîìåðîâ íåçàâèñè-
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ìûõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ (7) ñ ïîëîæèòåëüíûìè

êîýôôèöèåíòàìè; J j J a
ik ik ij
2 0� � �{ }: è J j J a

ik ik ij
3 0� � �{ }: — ìíîæåñòâà íî-

ìåðîâ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå âõîäÿò â i-å îãðàíè÷åíèå ñèñòåìû (8)

ñ îòðèöàòåëüíûìè è ïîëîæèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî; J j
ik
2 ( )� �

� � � 	{ } { }j j J a a
ik ij ij�
2 : ' — ìíîæåñòâî íîìåðîâ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, âõî-

äÿùèõ â i-å îãðàíè÷åíèå ñèñòåìû (8) ñ îòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè, íå ïðå-

âûøàþùèìè çíà÷åíèÿ aij ' ; J j j j J a a
ik ik ij ij
3 3( ) :�� � �� � �{ } { }� '' — ìíîæåñòâî íî-

ìåðîâ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå âõîäÿò â i-å îãðàíè÷åíèå ñèñòåìû (8)

ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè, íå ìåíüøèìè, ÷åì aij ''.

Ïóñòü �
ik
( )2 è �

ik
( )3 — ñóììû îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ i-ãî îãðàíè÷åíèÿ ñèñòåìû (8) ñîîòâåòñòâåííî: �
ik
p

ij

j J

a

ik
p

( )
�

�

� , p �{ }2 3, , i I k� .

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �
ik
p( )

� 0, åñëè J
ik
p

� �, p �{ }2 3, .

Ñâîéñòâà k-ãî (k �1, �) ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (5), (6)

ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ óòâåðæäåíèé.

Óòâåðæäåíèå 1. Ïîäìíîæåñòâî Gk íå ñîäåðæèò äîïóñòèìûõ ïëàíîâ, åñëè

äëÿ íåêîòîðîãî îãðàíè÷åíèÿ i I k� âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ( (� �
ik ik ik ik

b b( ) ( ) ( ) ( )) )3 1 2 2
�  � .

Óòâåðæäåíèå 2. Îãðàíè÷åíèå i I k� íå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ïî îòíîøåíèþ

ê ïëàíàì ïîäìíîæåñòâà Gk , åñëè äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (�
ik ik

b( ) ( ) )2 1
� 

 	(�
ik ik

b( ) ( ) )3 2 .

Óòâåðæäåíèå 3. Åñëè J
ik
3

� � è äëÿ íåêîòîðîãî j J
ik

' ' �
3 âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå � �
ik ik ik ijb a( ) ( ) ( )3 1 3

� � � '' , òî èç äîïîëíÿþùèõ ïëàíîâ ïîäìíîæåñòâà Gk äîïóñ-

òèìûìè ìîãóò áûòü ëèøü òå, â êîòîðûõ [ ( )]( )� � �j J j x
ik j
3 1' ' .

Óòâåðæäåíèå 4. Åñëè J
ik
2

� � è äëÿ íåêîòîðîãî j J
jk

' � 2 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

� �
ik ik ik ijb a( ) ( ) ( )2 2 2

	 � � ' , òî èç äîïîëíÿþùèõ ïëàíîâ ïîäìíîæåñòâà Gk äîïóñòè-

ìûìè ìîãóò áûòü ëèøü òå, â êîòîðûõ [ ( )]( )� � � �j J j x
ik j
2 1 .

Óòâåðæäåíèå 5. Åñëè J
ik
2

� � è äëÿ íåêîòîðîãî j J
ik

' � 2 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

� �
ik ik ik ijb a( ) ( ) ( )3 1 3

� � 
 ' , òî èç äîïîëíÿþùèõ ïëàíîâ ïîäìíîæåñòâà Gk äîïóñòè-

ìûìè ìîãóò áûòü ëèøü òå, â êîòîðûõ [ ( )]( )� � � �j J j x
ik j
2 0 .

Óòâåðæäåíèå 6. Åñëè J
ik
3

� � è äëÿ íåêîòîðîãî �� �j J
ik
3 âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå � �
ik ik ik ijb a( ) ( ) ( )2 2 2

	 � 
 '' , òî èç äîïîëíÿþùèõ ïëàíîâ ïîäìíîæåñòâà Gk äîïóñ-

òèìûìè ìîãóò áûòü ëèøü òå, â êîòîðûõ [ ( )]( )� � �j J j x
ik j
3 0' ' .

Àëãîðèòì íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ïðåäóñìàòðèâàåò âûïîëíåíèå

íà êàæäîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è (5), (6) ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé.

1. Âûáîð ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ, ïîäëåæàùåãî äàëüíåéøåìó ðàçáèåíèþ,

äëÿ ÷åãî âûáèðàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî G
k* , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ

îöåíêà êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè � � �( ) max ( ), ,*G G k
k k� �{ }1 , ãäå �( )Gk �

� 


� �

� �c cj
j J

j

j Jk k0
1

0
3

.
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2. Âûáîð ïåðåìåííîé x
j* , j J

k
*

*�
0

, çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïîäëåæàò ôèêñàöèè è

êîòîðàÿ âõîäèò â êðèòåðèàëüíóþ ôóíêöèþ f x
k* ( ) ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåí-

òîì c c j J
j j k* *max ;� �{ }

0
.

3. Ðàçáèåíèå ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíî-

æåñòâà. Ñ ïîìîùüþ ôèêñàöèè çíà÷åíèé âûáðàííîé ïåðåìåííîé x
j*

ïîäìíîæåñ-

òâî G
k* ðàçáèâàåòñÿ íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà: G

k*

0 è G
k*

1 . Â ïëà-

íàõ ïåðâîãî èç íèõ x
j*

,� 0 â ïëàíàõ âòîðîãî x
j*

.�1

4. Àíàëèç ïîäìíîæåñòâ âàðèàíòîâ G
k*

0 è G
k*

1 . Ïðîöåäóðà àíàëèçà ëþáîãî

k-ãî ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé êàæäîãî ñôîðìó-

ëèðîâàííîãî óòâåðæäåíèÿ äëÿ âñåõ îãðàíè÷åíèé ñèñòåìû (8). Â çàâèñèìîñòè îò

ðåçóëüòàòîâ ýòîé ïðîâåðêè â öèêëå àíàëèçà îñóùåñòâëÿåòñÿ îïðåäåëåííàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.

Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî îãðàíè÷åíèÿ i I k� âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå óòâåðæäåíèÿ

1, ïîäìíîæåñòâî Gk èñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ i I k� , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå óòâåðæäåíèÿ 2, óäà-

ëÿþòñÿ èç ñèñòåìû (8), à èõ íîìåðà — èç ñîñòàâà ìíîæåñòâà I k . Ñêîððåêòèðîâàí-

íîå òàêèì îáðàçîì ìíîæåñòâî íîìåðîâ îãðàíè÷åíèé, àêòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ

ê äîïîëíÿþùèì ïëàíàì ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ Gk , áóäåì îáîçíà÷àòü �I k .

Åñëè äëÿ i-ãî îãðàíè÷åíèÿ (i I k� � ) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îäíîãî èç óòâåðæäå-

íèé 3–6, òî óêàçàííûì â íèõ áåçàëüòåðíàòèâíûì ïåðåìåííûì ïðèñâàèâàþòñÿ

åäèíñòâåííûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîäñòàâëÿþòñÿ âî âñå îãðàíè÷åíèÿ

i I k� � , ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðíûé öèêë àíàëèçà ïîäìíîæåñòâà Gk .

Ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ óñëîâèé óòâåðæäåíèé 3–6 äëÿ î÷åðåäíîãî i-ãî îãðàíè-

÷åíèÿ (i I k� � ) ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü, ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå aij ' è aij '' ìèíè-

ìàëüíûé (îòðèöàòåëüíûé) è ìàêñèìàëüíûé (ïîëîæèòåëüíûé) êîýôôèöèåíòû ñî-

îòâåòñòâåííî a a j Jij ij ik' � �min ,{ }2 è a a j Jij ij ik'' � �max ,{ }3 . Âïîñëåäñòâèè,

åñëè ïðè òàêîì âûáîðå aij ' è aij '' óñëîâèÿ óêàçàííûõ óòâåðæäåíèé âûïîëíÿþòñÿ,

â êà÷åñòâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî

a a j J a bij ij ik ik ij ik'' ''� � � �min , : ( ) ( ){ }3 3 1� ,

a a j J a bij ij ik ik ij ik' '� � � 	max , : ( ) ( ){ }2 2 2� ,

a a j J a bij ij ik ik ij ik' '� � � �max , : ( ) ( ){ }2 2 1� ,

a a j J a bij ij ik ik ij ik'' ''� � � 	min , : ( ) ( ){ }3 3 2� .

Òàêîé âûáîð ïàðàìåòðîâ a ji ' è a ji '' îáåñïå÷èâàåò îòñå÷åíèå îò Gk íàèáîëü-

øèõ ïî ìîùíîñòè ïîäìíîæåñòâ âàðèàíòîâ, íå ñîäåðæàùèõ äîïóñòèìûõ ïëàíîâ.

Ïðîöåäóðà àíàëèçà ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ Gk çàâåðøàåòñÿ, åñëè äîêàçû-

âàåòñÿ, ÷òî îíî íå ñîäåðæèò äîïóñòèìûõ ïëàíîâ; ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé (8) íå ñî-

äåðæèò àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé ( � � �I k ); â ðåçóëüòàòå ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèé áå-

çàëüòåðíàòèâíûì ïåðåìåííûì ôîðìèðóåòñÿ ïîëíûé äîïóñòèìûé ïëàí x; â ïî-

ñëåäíåì öèêëå àíàëèçà äàííîãî ïîäìíîæåñòâà íè îäíîé èç áåçàëüòåðíàòèâíûõ

ïåðåìåííûõ íå ïðèñâàèâàþòñÿ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ.
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Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû àíàëèçà ïîäìíîæåñòâ G
k*

0 è G
k*

1 îñòàâøèåñÿ

â ïîëå ðàññìîòðåíèÿ ïîäìíîæåñòâà âàðèàíòîâ çàíîâî íóìåðóþòñÿ ÷èñëàìè íàòó-

ðàëüíîãî ðÿäà îò 1 äî �'. Î÷åâèäíî, ÷òî � � �� � 1, åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáà ïîä-

ìíîæåñòâà: G
k*

0 è G
k*

1 , íå ñîäåðæàò äîïóñòèìûõ ïëàíîâ; � �' � , åñëè äîïóñòèìûå

ïëàíû îòñóòñòâóþò ëèøü â îäíîì èç íèõ; � �' � 
1, åñëè ôàêò îòñóòñòâèÿ äîïóñ-

òèìûõ ïëàíîâ íå óñòàíîâëåí íè äëÿ îäíîãî èç ðàññìîòðåííûõ ïîäìíîæåñòâ

âàðèàíòîâ.

Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: åñëè äîêàçûâàåòñÿ

ôàêò íåñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé (6), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàâåíñòâî

� �� 0; åñëè îòûñêèâàåòñÿ âåêòîð çíà÷åíèé èñêîìûõ ïåðåìåííûõ x * , ïðèäàþùèé

êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè (5) çíà÷åíèå, íå ìåíüøåå èç âîçìîæíûõ,

f x G kk( ) max ( ), ,* � � �{ }� �1 .

Íà÷èíàòü ðåøåíèå öåëåñîîáðàçíî ñ àíàëèçà ïîëíîãî ìíîæåñòâà G âàðèàí-

òîâ. Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ýòî ïîçâîëÿåò àïðèîðíî óñòàíîâèòü ôàêò íåñîâìåñ-

òíîñòè ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé (7) èëè îòñå÷ü îò G ïîäìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, íå

ñîäåðæàùåå äîïóñòèìûõ ïëàíîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèâåäåííûå óíèôèöèðîâàííûå ôîðìû ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿþò ñâåñòè

çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ê èññëåäîâàíèþ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Ïîäîáíûå çàäà÷è

îòíîñÿòñÿ ê NP-êëàññó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè èõ ðåøåíèÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îäíàêî àíàëèç ïîäìíîæåñòâ âàðèàíòîâ, îñíîâàííûé

íà ñôîðìóëèðîâàííûõ óòâåðæäåíèÿõ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü êîëè-

÷åñòâî øàãîâ àëãîðèòìà, ïðèâîäÿùèõ ê êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó, è òåì ñàìûì

óìåíüøèòü çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âûÿâëåíèå

è îòñåèâàíèå ïîäìíîæåñòâ âàðèàíòîâ, íå ñîäåðæàùèõ äîïóñòèìûõ ïëàíîâ, èñ-

êëþ÷åíèå èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷åíèé, óòðàòèâøèõ ñâîéñòâî àê-

òèâíîñòè, â ñî÷åòàíèè ñ ïðèñâàèâàíèåì åäèíñòâåííûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé

áåçàëüòåðíàòèâíûì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü

öåëåíàïðàâëåííîñòè ïîèñêà è íàõîæäåíèå èñêîìîãî óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ

çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.
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Î.ª. Ëèòâèíåíêî
ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÂÈÂÅÄÅÍÍß Ð²ØÅÍÜ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÓÍ²Ô²ÊÎÂÀÍÈÕ
ËÎÃ²×ÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÊÅÐÓÂÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî óí³ô³êîâàí³ ôîðìè ìîäåëåé ïðåäñòàâëåííÿ çíàíü
â åêñïåðòíèõ ñèñòåìàõ êåðóâàííÿ. Äîâåäåíî, ùî çà ê³ëüê³ñíîãî âèì³ðþâàííÿ
õàðàêòåðèñòèê ñòàíó îá’ºêòà êåðóâàííÿ çàäà÷à âèâåäåííÿ óïðàâë³íñüêîãî
ð³øåííÿ çâîäèòüñÿ äî äîñë³äæåííÿ çàäà÷³ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿
ç ë³í³éíîþ ñòðóêòóðîþ ³ äâîñòîðîíí³ìè îáìåæåííÿìè-íåð³âíîñòÿìè. Íàâå-
äåíî àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ ïîä³áíèõ çàäà÷, ÿêèé ðåàë³çóº ³äåþ ñïðÿìîâàíîãî
ïåðåáîðó âàð³àíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêñïåðòí³ ñèñòåìè, êåðóâàííÿ, ëîã³÷í³ ìîäåë³, àëãîðèòìè,
âèâåäåííÿ ð³øåíü, îïòèì³çàö³ÿ.

A. Litvinenko
ALGORITHMS FOR SOLUTIONS INFERENCE BASED ON UNIFIED
LOGICAL CONTROL MODELS

Abstract. Unified forms of knowledge representation models in expert control
systems are proposed. It is proved that at quantitative measurement of the
characteristics of the state of the controlled object, the task of deriving a control
solution is reduced to the investigation of a combinatorial optimization problem
with a linear structure and two-sided inequality constraints. An algorithm for
solving such problems is given, which implements the idea of directional
selection of variants.

Keywords: expert systems, control, logical models, algorithms, inference of
decisions, optimization.
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