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Рассмотрена задача оперативно-производственного планирования 
на машиностроительном предприятии с заказным мелкосерийным ха-
рактером производства и описан подход к решению подобных задач на 
основе методологии функциональных гибридных интеллектуальных 
систем с координацией. 

 
A problem of operational industrial planning at а machine-building 
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Введение 
 

Система планирования производства, несмотря на имеющийся ар-
сенал научных методов и инженерных инструментариев, по-прежнему 
остается плохо изученным объектом. Ее наиболее проработанная об-
ласть — стратегическое планирование. По мере продвижения к ниж-
ним слоям иерархии сокращаются горизонты планирования и возрас-
тает степень детализации производства, что вызывает комбинаторный 
рост сложности плановых задач. Все это делает задачи оперативно-про-
изводственного планирования (ОПП), выполняемого службами опера-
тивно-производственного планирования, на коротких, в несколько 
дней, временных интервалах сложными для автоматизации и оставляет 
их решение по-прежнему за специалистами-управленцами с большим 
профессиональным опытом и знаниями. 

Основным направлением работ по автоматизации решения задач 
планирования с целью совершенствования систем управления пред-
приятиями в 80-е гг. было управление качеством и оптимальное управ-
ление различными ресурсами. В 90-е гг. уже господствовала парадигма 
реинжиниринга бизнес-процессов как отказа от рассмотрения функ-
циональной структуры предприятия и перехода к структуре бизнес-
процессов, состоящих из автономных междисциплинарных групп, ори-
ентированных на более полное удовлетворение интересов заказчиков. 

Вестник Российского государственного университета им. И. Канта. 2009. Вып. 10. С. 82—96. 
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К концу 90-х гг. и началу XXI века ключевой темой становится переход 
к виртуальным и сетевым принципам организации предприятий [1]. 

Сложность задач планирования современного производства, осо-
бенно на уровне оперативного (оперативно-производственного) пла-
нирования, давно превысила барьер доступности для наработанных 
наукой методов и программных продуктов. Все актуальнее переход к 
парадигме компьютерного синтеза метода, применяемого всякий раз 
заново при решении сложной практической задачи [2—4]. 

В этой связи для повышения качества принимаемых на уровне ОПП 
решений предлагается интеллектуальная система, построенная по ме-
тодологии функциональных гибридных интеллектуальных систем [5], 
отличительная особенность которой — возможность синтеза метода 
решения сложной практической задачи с учетом координации. 

 
1. Особенности сложных задач ОПП 

 
Задача ОПП — важнейшая управленческая задача. Ее суть: в тече-

ние 11—12 дней, с середины текущего месяца, разработать оператив-
ный график сборочного и механообрабатывающего производства (опе-
ративный график) на следующий месяц, где перечислено количество 
изготавливаемой для продажи и в комплектацию продукции. Задачу 
ОПП решают коллективы специалистов из различных предметных об-
ластей, использующие свои данные, знания и методы решения, назы-
ваемые системами поддержки принятия решений (СППР). 

В ходе изучения работ [3—6], а также исследования практической 
задачи планирования на реальных машиностроительных предприяти-
ях были выявлены следующие особенности ООП: 

1. Главная особенность планирования — двоякий смысл. Это одно-
временно и фаза как управленческая деятельность (процесс), и задача, 
имеющая свойства, состав и структуру. Единственный способ разреше-
ния противоречия — представление задачи планирования как неодно-
родной [5], т. е. как задачи-системы, состоящей из множества взаимо-
действующих подзадач. 

2. На машиностроительном предприятии невозможно решение за-
дачи планирования по частям для отдельных подразделений предпри-
ятия. Задача планирования должна охватывать всю многостороннюю 
деятельность предприятия. Это связано с глубокой взаимосвязью про-
изводственных процессов. 

3. Для задачи планирования характерна динамичность. Исходные 
данные не долговечны и быстро теряют актуальность (устаревают). 

4. При планировании на коротких горизонтах из-за ограниченно-
сти во времени трудно обеспечить всю необходимую для принятия 
решений полноту исходной информации. Таким образом, возникает 
стохастическая неопределенность. 

5. При планировании единственной линии решения (линии рассу-
ждения одного специалиста) недостаточно. Задачи планирования тре-
буют итераций, альтернативных и согласованных линий рассуждения. 
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Поэтому здесь привлекаются эксперты с узкоспециализированными 
знаниями из нескольких предметных областей, так как различные про-
фессиональные представления о промышленном предприятии в ходе 
обсуждения и принятия решений позволяют получить максимально 
полное его описание. Но поскольку все специалисты используют свой 
язык профессиональной деятельности, возникает проблема лингвисти-
ческой неопределенности и полиязыкового характера задач. 

6. Невозможна объективная проверка качества разработанного пла-
на по отдельным результирующим показателям. Один из наглядных 
примеров — ситуация перевыполнения плана. За кажущимся успехом 
скрывается возможная нехватка материальных ресурсов в следующем 
календарном периоде, затоваривание складов, поломка оборудования 
вследствие излишней нагрузки. Единственный способ проверить каче-
ство плана — это моделирование его выполнения. 

Таким образом, планированию присущи все свойства сложных за-
дач: системность, неоднородность, динамичность, неопределенность, 
полиязыковой характер, внутренняя несогласованность. 

При исследовании задачи ОПП на реальных промышленных пред-
приятиях было выявлено, что ее нельзя решить только простым деле-
нием исходной задачи на подзадачи с последующим логическим увя-
зыванием отдельных аспектов в единое мнение. Оказалось, что если 
применительно к условиям СППР соотнести образ сложной задачи с 
лицом, принимающим решения (ЛПР), а ее составные части — подза-
дачи — с экспертами, то существенное значение имеет и согласованная, 
скоординированная руководителем (ЛПР) работа специалистов. Боль-
шая размерность, сжатые сроки и высокая цена ошибки (до 15 % ежеме-
сячной прибыли предприятия) привели к необходимости создания ме-
ханизма, который уменьшил бы потери от планирования и позволил 
бы рационально использовать имеющиеся ресурсы. 

Такой механизм согласования и взаимодействия — ежедневные со-
вещания, или, как их называют на промышленных машиностроитель-
ных предприятиях, планерки. Суть этих совещаний, по словам участни-
ков, — «скоординировать свою работу». Для этого диспетчер производ-
ства (начальник планово-производственного отдела), разделив задачу 
между специалистами, периодически собирает последних на совещания 
(планерки), выслушивает информацию о решении ими подзадач и после 
анализа выдает указания по корректировке линий рассуждений экспер-
тами. Это выявляет ошибки решения подзадач на ранних этапах, еще до 
агрегации профессиональных мнений в общее решение СППР. При 
этом в ходе планерок вырабатываются и применяются количественные и 
качественные оценки состояния ресурсов, заказов, сроков и т. п. 

Вышесказанное требует расширения понятия «сложная задача» с 
учетом значимости эффекта коллективного решения, который назовем 
координацией подзадач. 

2. Модель сложной задачи с координацией 
 

Как показал анализ [6—12], в известных методах и моделях отсутствует 
либо имеет ограниченную область применения [13] важный для решения 
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задачи ОПП в СППР механизм взаимодействия (координации) подзадач в 
ходе процесса решения сложной задачи. В связи с этим в рамках системно-
го подхода предлагается новый метод моделирования решения сложных 
задач с координацией подзадач, который позволил бы полнее учитывать 
широкий спектр отношений взаимодействия подзадач внутри задачи-
системы, а именно: синхронизацию процесса решения подзадач, исполь-
зование общих для них переменных, ограничений и т. п. 

В системном подходе задачи традиционно рассматриваются как некие 
системы [13; 14], которые, в свою очередь, состоят из отдельных неделимых 
задач-элементов. Между задачами-элементами есть связи, посредством ко-
торых они взаимодействуют внутри системы (рис. 1). Порядок соединения 
и взаимодействия элементов в системе определяется ее структурой. 

 

 

 
 

Рис. 1. Пример традиционного представления задачи в системном подходе 
и представления задачи с учетом координации:   

hh
31 ...,, ππ  — задачи-элементы (подзадачи); kπ  — задача-координатор; ,3...,,1,| =wqRqw  

wq ≠ — отношения подзадач; Rkq — отношения координатора с подзадачами 
 

Обозначим задачу-систему ,uπ а задачу-элемент — .hπ  Тогда 
}...,,{ 1

h
N

hh
h

ππ=Π  — множество задач-элементов, входящих в ;uπ  

}ˆ...,,ˆ{ 1
u
N

uu
u

ππ=Π&  — множество декомпозиций задачи ;uπ  ,|qRqw  

,...,,1 hNw =  wq ≠  — отношения между задачами-элементами; hN — 
мощность множества. Тогда модель задачи-системы представим в виде 

 .,, >ΠΠ<=π uqwhu R &   (1) 

Данная модель удовлетворят всем требованиям системы. Она со-
стоит из множества элементов ,hΠ  между элементами установлены от-
ношения ,Rqw  связи организованы, что отражено во множестве деком-
позиций .uΠ&  При решении задачи-системы задачи-элементы преиму-
щественно отделены от внешней среды (или ее состояние зафиксиро-
вано), т. е. выполняется требование о том, что связи внутри системы на-
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много сильнее, чем со внешней средой. Простое суммирование реше-
ний задач-элементов не дает решение задачи-системы. 

Тем не менее модель (1) имеет недостатки, основной  из них — не-
релевантное отображение связей между элементами, иными словами, учи-
тывать только связи Rqw недостаточно. Исследования работы СППР пока-
зали, что в большинстве случаев эксперты не могут дать профессиональ-
ные решения в условиях, заданных им изначально ЛПР. Обычно не хвата-
ет ресурсов, в частности времени, и имеют место ошибки в целеполагании. 
Изменение первоначальных условий в модели (1) невозможно из-за отсут-
ствия существенного элемента — образа ЛПР, который бы выполнял 
функцию координатора как «перераспределителя» ресурсов и пе-
реформулировал бы в зависимости от ситуации цели экспертов. 

В связи с вышесказанным в предлагаемом подходе задача рассмат-
ривается не только как отображение последовательности решения под-
задач, но и как система с новым элементом — координатором kπ . Его 
функция — мониторинг и управление процессом решения подзадач 

h
N

h
h

ππ ...,,1  экспертами в ходе коллективного обсуждения. Координатор 

связан отношениями h
kq NqR ...,,1| =  с каждой задачей hπ в системе .uπ  

Посредством отношений Rkq  координатор собирает информацию о со-
стоянии процесса решения экспертом задачи-элемента и в конкретные 
моменты времени выдает координирующие воздействия для измене-
ния входного набора данных (ресурсов, целей). Тогда модель сложной 
задачи с координацией можно представить в виде 

 ,,,,, >πΠΠ<=π RR kqkuqwhuk &   (2) 

где kπ  — координатор; h
kq NqR ...,,1| = — отношения между координа-

тором и задачами-элементами. 
Таким образом, можно дать следующее определение сложной прак-

тической задачи: это задача, включающая взаимодействующие элемен-
ты-подзадачи, между которыми происходит обмен данными (значения 
переменных, синхроимпульсы и т. п.), управляемый специальным эле-
ментом — координатором. 

Сравнение выражений (1) и (2) показывает, что модель (2) носит бо-
лее общий характер и легко сводится к (1). 

По своей сути элемент-координатор может быть представлен коор-
динирующей задачей (К-задачей), которая должна быть «добавлена» в де-
композицию uu Π∈π &&  сложной задачи ,uπ  чтобы релевантно отобра-
жать в модели особенности задач планирования. Рассмотрим сущность 
задачи-координатора. 

Пусть есть задача-система оперативно-производственного планиро-
вания ,uπ  состоящая из задач-элементов h

1π  и ,2
hπ  }...,,{ 11

1
1

hnhh ςς=Σ , 
}...,,{ 22

1
2

hmhh ςς=Σ  и }...,,{1 uguu ςς=Σ  — множества всех возможных ре-
зультатов решения задач-элементов ,1

hπ  h
2π  — и задачи-системы uπ  со-

ответственно. Решением задачи uπ  будем считать искомый в ходе ра-
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боты СППР план. Введем множество }...,,{ 1
*

pccC =  условий координа-
ции — в простейшем случае задач линейного программирования [15; 
16] это неравенства. В практических задачах эти условия чаще записы-
ваются на естественном языке, например: «если есть нехватка материа-
лов (результат решения h

1π ) и заказов с предоплатой более 50 % более 
половины от общего числа (результат решения h

2π ), то в производство 
запустить только заказы с предоплатой более 50 %». 

Предположим, что существует такое множество условий 
},...,,{ 1

*
pccC =  что может быть определено соответствие ψ1: 

 .: *
211

uhh C Σ→⊗Σ⊗Σψ   (3) 

Эти элементы соответствия 1ψ  представляют собой кортежи 
,...,,1,..,,1,...,,1,...,,1|)),,,(( 21 gpmnc uhh =η=γ=β=αςςς η

γ
βα  где первая 

компонента — трехкомпонентный вектор, а вторая — решение uςη  за-
дачи .uπ  Вектор ),,( 21 γ

βα ςς chh  состоит из решения hh
11 Σ∈ςα  задачи ,1

hπ  

решения hh
22 Σ∈ςβ  задачи h

2π  и координирующего условия .*Cc ∈γ  
Соответствие ψ1 — это не функция, так  как оно не может быть за-

писано аналитически и вычислено, поскольку условия координации и 
результаты решения задач-элементов чаще всего представлены на есте-
ственном языке. Оно однозначно, так  как невозможно реализовать не-
сколько планов производства сразу, сюръективно, так  как каждое ре-
шение задачи uπ  соответствует хотя бы одному элементу из 

,*
21 Chh ⊗Σ⊗Σ  и не иньективно, так  как не каждому элементу из 

*
21 Chh ⊗Σ⊗Σ  соответствует решение задачи uπ  (например, материалы 

заказаны — результат решения h
1π , но сроки поставки выходят за до-

пустимые временные границы). 
Поиск элементов соответствия 1ψ  — задача координатора (К-за-

дача). Процесс ее решения назовем процессом координации. Рассмотрим 
его подробнее. 

Пусть в результате решения ,1
hπ  h

2π  получены ,11
1 hh Σ∈ς  hh

22
1 Σ∈ς  и 

*
2

1
11

1 )},{( Chh ⊗ςς uΣ , т. е. h
1

1ς  и h
2

1ς  не приводят к решению πu. Тогда 

возникает необходимость повторного решения h
1π  и .2

hπ  В практике 
СППР при решении сложных практических задач зачастую нет време-
ни на то, чтобы решать задачу заново. 

Поэтому ход решения сложной задачи πu разбивается на отдельные 
этапы, а результаты решения систематически проверяются в конце эта-
пов. Это позволяет обнаружить возможные ошибки до получения ре-
зультирующего плана. Решения подзадачи πh (линии рассуждения экс-
пертов) также разбиваются на части (шаги). 

Тогда в рассматриваемом примере в процессе решения задач h
1π  и 

h
2π  будут получены следующие промежуточные результаты: 
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где s  — количество частей (шагов); h
1

1ς  и h
2

1ς  — результаты решения 
задач-элементов h

1π  и ,2
hπ  к которым привели шаги ....,,1 s  

По итогам проверки координатором результатов, полученных на 
конкретном шаге, выявляется необходимость воздействия на ход реше-
ния подзадач h

1π  и ,2
hπ  чтобы процесс решения сложной задачи uπ  

привел к получению заданного результата (цели). Такое воздействие 
назовем координирующим. Поскольку после исполнения экспертом ко-
ординирующего воздействия процесс решения подзадачи может при-
вести к результату, отличному от результата решения подзадачи без 
этого воздействия, то обозначим результат, полученный на промежу-
точном этапе, без левого верхнего индекса: h

i 1ς  и ,2
h

i ς  где ....,,1 si =  
Определим множество }...,,{ 61 eeE =  координирующих воздейст-

вий. Исходя из работы [17], имеем следующие виды координирующих 
воздействий:  

• интегральная координация 1e задает плановый показатель на оп-
ределенный период времени и различные ограничения (нормативы); 

• четкая координация 2e — координируемый параметр в каждый 
момент времени должен быть равен заданному значению; 

• интервальная координация 3e требует принадлежности коорди-
нируемого параметра заданному интервалу; 

• лингвистическая координация 4e  выдает координирующие воз-
действия на естественном языке; 

• координация по времени (синхронизация решения подзадач) 5e  — 
результаты решения подзадач выдаются через строго определенные кванты 
времени, суть такого воздействия — установить, через какой период време-
ни необходимо дать промежуточный результат, т. е. ,h

i ς  где ....,,1 si =  
Ситуацию, когда линия рассуждения эксперта не меняется, обозна-

чим как «пустое действие» 6e . 
Тогда с учетом вышесказанного установим соответствие 

 ,),:( *
212 ECh

i
h

i →⊗ςςψ  .1...,,1 −= si   (4) 

Элементы этого соответствия 2ψ  представляют собой пару 
,6...,,1,...,,1,1...,,1|)),,,(( 21 =υ=γ−=ςς υγ psiech

i
h

i  где первая компонен-
та — трехкомпонентный вектор, а вторая — координирующее воздей-
ствие .Ee∈  Вектор ),,( 21 γςς ch

i
h

i  состоит из решения hh
i 11 Σ∈ς задачи ,1

hπ  

решения hh
i 22 Σ∈ς  задачи h

2π  и координирующего условия .*Cc ∈γ  
Аналогично выражению  (3) соответствие (4) — не функция. Оно 

многозначно, поскольку возможно применение по отношению к од-
ной и той же задаче-элементу hπ  сразу нескольких координирующих 
действий .Ee∈  
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Поскольку есть ограничение на количество шагов, то при si =  
должно существовать соответствие .),(: *

213
uh

i
h

i C Σ→⊗ςςψ  
Здесь 3ψ  есть ,...,,1,...,,1,1...,,1|)),,,(( 21 gpsic uh

i
h

i =η=γ−=ςςς η
γ  

где первая компонента — трехкомпонентный вектор, а вторая — реше-
ние uu Σ∈ςη задачи .uπ  Трехкомпонентный вектор ),,( 21 γςς ch

i
h

i  состоит 

из решения hh
i 11 Σ∈ς задачи ,1

hπ  решения hh
i 22 Σ∈ς  задачи h

2π  и коорди-
нирующего условия .*Cc ∈γ  Если 3ψ  не существует, т. е. в результате 
поиска элементов 3ψ  обнаруживается, что ,3 ∅=ψ  то ЛПР необходимо 
пересмотреть множество условий координации .*C  

По смыслу соответствие 3ψ  является подмножеством множества ,1ψ  
так как единственное отличие от 1ψ  состоит в том, что в 3ψ  указаны 
конкретные результаты решения задач h

1π и .2
hπ  Тогда модель К-задачи 

для рассматриваемого примера можно записать следующим образом: 

 >ψΣΣ<=π ψ 3
,,, 221 Dhhk ,  (5) 

где hh
21 , ΣΣ — исходные данные для задачи-координатора ;kπ 33

ψ∈ψD — 

конечная цель решения задачи-координатора ;uπ  2ψ  — условия, кон-
кретизирующие отношения между исходными данными hh

21 , ΣΣ  и це-
лью 

3ψD  и определяющие, как исходные данные задачи-координатора 
kπ преобразуются в цель (результат) решения задачи-координатора .kπ  
Заключаем, что процесс координации — это процесс, в ходе которо-

го на основе результатов решения задач-элементов, полученных на ка-
ждом шаге, выбираются координирующие воздействия для линии рас-
суждения каждого из экспертов, чтобы по окончании выполнения эта-
пов решения сложной задачи получить результат ее решения. 

Отметим, что с увеличением количества задач-элементов актуаль-
ность необходимости координировать их решение возрастает, так как 
комбинаторно растет количество отношений между элементами. 

 
3. Модель гибридной интеллектуальной системы 

с учетом координации 
 

В качестве модели ГиИС для решения сложной задачи оперативно-
производственного планирования принята функциональная крупно-
зернистая ГиИС [5]: 
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где nx1
2 ˆ  — исходные данные uD2  [5] сложной задачи ,uπ  передаваемые 

на вход одного или нескольких функциональных и технологических 
элементов j

h|α  и j|τα  в соответствии с декомпозицией uπ̂  задачи ;uπ  
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nx2
2 ˆ  — выход одного или нескольких элементов jh

ωα |   в соответствии с 
,ˆ uπ  являющийся целью uG6  решения задачи ;uπ  nx3

2 ˆ  — состояние гиб-
рида uα в момент времени ,t  ;...,,1 hN=ω  hN  — количество элементов 
множества; im9  — интегрированный метод (левый верхний индекс — 9) 
решения задачи ;uπ 7...,,1=j — обозначение базовых классов функ-
циональных ГиИС [5]; nX1 — множество знаков, построенных в инфор-
мационном языке описания элементов функциональных ГиИС; 

,1
2 nX nX2

2 — множества свойств «вход» и «выход» элементов из nX1 и nX2  
соответственно; ,6

22 nR ,7
22 nR nR8

22  — отношения функционирования Ги-
ИС;  nR&&11 — отношения интеграции элементов, заменяющее отношения 
декомпозиции nn Rr 3

88
3

88 ∈  (порядок решения подзадач); отношения 
nR1

88  — отношения между однородными задачами ,hπ  входящими в со-
став сложной задачи ;uπ  ,9

22 nR nR10
22  — отношения типа «свойство — 

свойство» входа ГиИС и «входов» элементов, а также «выходов» эле-
ментов и «выхода» ГиИС соответственно. Кроме этого, 1, 2, 3 в качестве 
левого верхнего индекса X  или x  — признак ресурса, свойства, дейст-
вия соответственно; 0 или n в качестве верхнего правого индекса ,X R  
или x  — признак базисного понятия и схемы ролевых концептуальных 
моделей соответственно; нижний правый индекс для X  или x  — поряд-
ковый номер класса понятий; верхний левый индекс для R  обозначает, 
между какими понятиями категориального ядра установлены от-
ношения (11 — «ресурс — ресурс», 22 — «свойство — свойство», 12 — 
«ресурс — свойство», 19 — «ресурс — метод», 88 — «задача — задача»); 
нижний индекс для R  обозначает порядковый номер класса отношений. 

Отношения ,9
22 nR  nR10

22  устанавливаются, исходя из следующих со-
ображений. Они задаются на множествах переменных ,2 uD  uG6  и мно-
жествах переменных ,2 hD  hG6  подзадач, входящих в состав сложной 
задачи. В работе [5] приводится три возможных случая: 1) множество 
переменных uπ  совпадает с множеством переменных ,hπ  т. е. 

,22 hu DD =  ;22 hu GG =  2) множество переменных для hπ  — подмноже-
ство соответствующего множества ,uπ  т. е. ,22 uh DD ⊂  ;22 uh GG ⊂  
3) множество переменных uπ  — подмножество соответствующего мно-
жества ,hπ  т. е. ,22 hu DD ⊂  .22 hu GG ⊂  Для рассматриваемого случая 
сложной задачи оперативно-производственного планирования харак-
терен второй вариант. 

При координации контролируются промежуточные состояния про-
цесса решения подзадач. В принятых обозначениях (6) под ними пони-
маются состояния функциональных элементов j

h |α , имитирующих 

решение подзадач ,hπ  а также состояния технологических элементов 
.|j

τα  На основе их анализа в ходе координации изменяются свойства 
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«вход» nx1
2 ˆ  одного или нескольких функциональных и технологиче-

ских элементов j
h|α  и .|j

τα  Для учета этого факта введем в модель 
крупнозернистой функциональной ГиИС (6) следующую тройку 

,)1(ˆ,),(ˆ 1
2

11
22

3
2 >+< txRtx nnn  т. е. на основе состояния ГиИС )(ˆ3

2 txn  в мо-
мент времени t  меняются исходные данные )1(ˆ1

2 +txn  для ГиИС для 

момента времени .1+t  Множество отношений nR11
22  устанавливает 

связь между состоянием )(ˆ3
2 txn  гибрида uα на данный момент модель-

ного времени t  и состоянием входов одного или нескольких функцио-
нальных и технологических элементов j

h|α  и j|τα  на следующем шаге. 

Чтобы произвести необходимое изменение входов nx1
2 ˆ  одного или не-

скольких функциональных и технологических элементов j
h|α  и j|τα  в 

модели (6), введем тройку ,,),(ˆ 1
3

1
23

3
2 >< nnn XRtx  где }|...,,|{ 6

1
31

1
3

1
3 nnn xxX =  

— множество понятий координирующих действий, которое тождест-
венно множеству координирующих действий ,E  введенных в разделе 
2, а множество nR1

23  — множество отношений между состоянием nx3
2 ˆ  

гибрида uα на данный момент модельного времени t  и необходимыми 
координирующими действиями .1

3 nX  Ниже приведена модифициро-

ванная схема ролевых концептуальных моделей ukα  для специфика-
ции крупнозернистой функциональной ГиИС с координацией 
 .XR)t(x̂)t(x̂R)t(x̂)t()t( nnnnnnuuk

1
3

1
23

3
2

1
2

11
22

3
2 1 ⋅⋅+⋅⋅= ooαα   (7) 

Отношения ,11
22 nR nR23 не задаются заранее, а, как ,6

22 nR ,7
22 nR ,8

22 nR  
фиксируются в ходе функционирования ГиИС и являются результатом 
решения задачи-координатора (5). Так как в соответствии с работой [5] 
технологические элементы управляют порядком работы функцио-
нальных элементов и обменом информации между ними, то целесооб-
разно возложить решение задачи координации на технологический 
элемент. 

Рассмотрим пример ГиИС, состоящей из трех функциональных 
элементов ,|1

1
hα  ,|7

1
hα  6

1|hα  и одного технологического элемента .|7
1

τα  
На вход ГиИС подаются исходные данные и происходит их разделение 
между функциональными элементами в соответствии с декомпозицией 
сложной задачи, на выходе имеем результаты работы функциональных 
элементов, агрегация в общее решение задачи. 

На рисунке 2а изображена структурная схема ГиИС, построенная 
для решения сложной задачи в соответствии с выражением (6). Здесь 
моделируется только логически увязанная последовательность реше-
ния подзадач hπ  из декомпозиции сложной задачи .ˆ uπ  Это соответст-
вует модели сложной задачи на рисунке 1а. Данная схема отражает 
описанную в разделе 1 ситуацию, когда выполненная агрегация реше-
ний подзадач в общее единое решение дает, с точки зрения ЛПР, оши-



 Теоретические основы решения сложной задачи 

бочный результат и требуется повторное решение задачи. В этом слу-
чае по каналу обратной связи ЛПР получает от компьютерной СППР 
результат решения сложной задачи и на основе своих оценок по каналу 
прямой связи вносит изменения в множества  входных данных uD2  и 
условий uC9  решения сложной задачи .uπ  Далее ЛПР инициирует но-
вый синтез ГиИС и повторное решение сложной задачи. 

 

 
 

Рис. 2.  Структурная схема ГиИС:  
без координации (а) и с координацией (б) 

 
На рисунке 2б изображена принципиально иная структурная 

схема ГиИС. Ее отличие от вышеприведенной заключается в том, что 
технологический элемент 7

1|τα  определяет не только порядок рабо-
ты функциональных элементов и обмен информации между ними, 
но и в соответствии со схемой (7) итерационно на основе состояния 
всех функциональных элементов корректирует для каждого из них 
входной набор данных и условий. Таким образом, часть функций 
ЛПР передается технологическому элементу, что отражено на ри-
сунке 2б в изменении размеров соответствующих структурных бло-
ков ЛПР и технологического элемента, а также толщины линий 
прямой и обратной связи в контуре управления. В представленной 
на рисунке 2б структурной схеме ЛПР по каналу обратной связи по-
лучает от компьютерной СППР результат решение сложной задачи. 
Если и планерки (т. е. координация) не помогают, т. е. решение по 
каким-либо причинам не устраивает ЛПР (например, затоваривание 

а б 
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складов, увеличение стоимости производимых изделий и т. д.), тогда 
оно вмешивается и меняет условия координации, т. е. модель задачи-
координатора (5). Далее ЛПР инициирует новый синтез ГиИС и по-
вторное решение сложной задачи. 

На рисунке 3 приведен пример функционирования ГиИС с коор-
динацией, заданной схемой (7), для двух функциональных ,|1

1
hα  7

1|hα  

и одного технологического элемента 7
1|τα  и двух переменных для каж-

дого элемента ,31
2 hx(  .32

2 hx(  Каждая точка на данном рисунке — состоя-
ние функционального элемента в соответствующем подпространстве 
состояний в момент ,it  определяемый по формуле ,'0 τ+⋅τ+= itti где 

;p...,,i 11 −=  τ  — период, через который осуществляется проверка ре-
шения задач-элементов; 0t — момент завершения редукции сложной 

задачи uπ  и начала ее решения; 'τ — время, отводимое на работу тех-
нологического элемента (на планерку); p  — общее количество этапов. 

 

 
 

Рис. 3. Графическое представление функционирования ГиИС 
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Моменты времени смены состояния технологического элемента (на 
рисунке 3 это it' ) определяется по формуле ,' 0 itt i ⋅τ+= ....,,1 pi =  

Линии между подпространствами состояний обозначают передачу 
обработки информации в ГиИС от одного элемента к другому, т. е. обо-
значают переход от одной линии рассуждений к другой. 

В каждый момент времени it  фиксируются (опросом) состояния 

всех ,|ωα j
h  после чего ωτα j|  (например, экспертная система) на основе 

состояния )(ˆ3
2

i
n tx  ГиИС  выдает координирующее воздействие nn Xx 1

3
1

3 ∈  

для каждого элемента .|ωα j
h  В процессе обработки технологическим 

элементом ωτα j|  состояния )(ˆ3
2

i
n tx  ГиИС (решения задачи координа-

ции) изменяется состояние τ|ˆ3
2 nx технологического элемента .|ωτα j  

Причем время ,'τ  отводимое на такую обработку, не должно превы-
шать периода, через который производится фиксация состояния ГиИС: 

'τ   ,
p
T  где T  — предельное время, отведенное на решения сложной 

задачи ,uπ  p  — общее количество этапов. 
Переходы между состояниями функциональных элементов проис-

ходят скачкообразно, поскольку в промежуточные моменты времени 
состояние ωα j

h|  не отслеживается. 
Таким образом, каждая точка подпространства состояний для каж-

дого функционального элемента ,|ωα j
h ,1=j 7,1=ω  на рисунке 3 пред-

ставляет собой состояние в конкретный момент времени, единый для 
всех .|ωα j

h  Когда ,Tti =  выдается результат решения uG6  задачи .uπ  
Ниже приведена концептуальная модель (8) функционирования Ги-

ИС, построенной по схеме (7). В модели (8) фигурные скобки обозначают 
начало и завершение параллельной работы функциональных элементов. 
Из модели видно, что после каждой фиксации « ⇒} » состояний функ-

циональных элементов ,|ωα j
h ,1=j  7,1=ω  происходит передача управ-

ления технологическому элементу ,|7
1

τα  а после смены им своего со-
стояния — передача управления группе функциональных элементов. 
Например, для технологического элемента 7

1|τα , представляющего собой 
экспертную систему, это может быть переход к другой группе правил: 
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где «⇒ » — отношение ,22 nR  которое связывает состояние из разных 
подпространств и задает переход из одного однородного пространства 
в другие при функционировании ГиИС; «→ » — переход между со-
стояниями внутри подпространства. 

Данная модель отличается от концептуальной модели, приведен-
ной в  работе [5] t(  — модельное время): 
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В основу модели (9) положена идея, что одна и та же подзадача мо-
жется решаться параллельно различными функциональными элемен-
тами. Отношения интеграции элементов возникают как внутренние 
невербальные образы в памяти пользователя, сравнивающего динами-
ку моделирования сложной задачи с разных точек зрения, что позволя-
ет увидеть то, чего нет в одномодельном моделировании. 

В модели (8) развито иное предположение о включении в компью-
терную модель СППР модели ЛПР, что приводит к возникновению си-
нергетических эффектов самоорганизации. При этом появляется воз-
можность взаимоувязать результаты работы отдельных функциональ-
ных элементов СППР еще в процессе синтеза решения сложной задачи, 
а не после, как в существующих моделях. Тем самым достигается боль-
шая релевантность компьютерной СППР и реальной. 

 
Заключение 

 
Описанный в данной статье теоретический базис решения 

сложной задачи оперативно-производственного планирования с 
учетом координации позволяет более полно, по сравнению с суще-
ствующими методами и моделями, моделировать процесс решения 
подобных задач. 

Учет при построении модели сложной практической задачи факто-
ра координации позволил качественно улучшить модель сложной за-
дачи и модель гибридной интеллектуальной системы, что сказалось на 
увеличении релевантности моделирования задачи оперативно-произ-
водственного планирования. 

Можно также отметить, что принятие во внимание результатов 
моделирования задачи оперативно-производственного планирова-
ния с учетом координации специалистами-управленцами дает воз-
можность повысить качественные и количественные показатели 
предприятия. 
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