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В статье рассматривается постановка и формализация комбинаторно-
оптимизационных задач. Приведена классификация задач структурного синтеза и ука-
заны их характерные особенности. 
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Проблема автоматизации структурно-параметрического синтеза и разработки об-
щей теории такого синтеза, являются актуальными, так как проблема синтеза встаёт 
практически перед каждым исследователем, разработчиком или проектировщиком раз-

личных сложных технических систем.  
Общая теория структурно-параметрического синтеза яв-

ляется комплексной дисциплиной и использует методы из раз-
личных областей знаний, основными из которых являются: 
системный анализ, искусственный интеллект, инженерия зна-
ний, математическое программирование, исследование опера-
ций, теория принятия решений, эволюционные мультиагентные 
системы.  

С проблемой синтеза объектов в сложных технических 
системах, так или иначе, связано несколько дисциплин: теория 
систем автоматизированного проектирования (САПР), теория 

оптимизации, математическое программирование, теория искусственного интеллекта и 
экспертных систем и т.д. За исключением САПР, эти дисциплины рассматривают лишь 
некоторые аспекты структурно-параметрического синтеза [1-3]. 

На первый взгляд может показаться, что между САПР и структурно-
параметрическим синтезом можно поставить знак равенства. Но в САПР изучаются 
различные аспекты автоматизации проектирования объектов, включая аппаратное 
обеспечение. Общую же теорию структурно-параметрического синтеза систем интере-
сует исключительно формализация синтеза объектов, выявление общих закономерно-
стей синтеза объектов различной природы. При разработке, проектировании и создании 
сложных объектов необходимы сведения о количественных и качественных законо-
мерностях, свойственных рассматриваемым системам, которые могут быть получены 
на базе метода математического моделирования. 

Целью данной работы является попытка систематизировать комбинаторно - оп-
тимизационные задачи структурного синтеза, возникающие при проектировании слож-
ных технических систем. Например, таких как моделирование процесса 
диагностирования горного оборудования [4], разработка компьютерного тренажера 
управления процессом функционирования печи спекания, системы проектирования со-
ставных элементов бортовой аппаратуры командно-измерительной системы спутников 
связи.  

Рассмотрим формальную и математическую постановку задачи. Структурно-
параметрический синтез объекта – синтез, при котором полностью и однозначно опре-
деляются структура объекта и значения параметров, описывающих его свойства. 

Определение 1.Под структурой системы S будем понимать множество элемен-
тов (агрегатов, подсистем) и связей между ними: 

S = (A, R), 
где A – множество элементов; R – множество связей между элементами из А. 

Структуры могут быть иерархическими, и если на одном уровне элемент пред-
ставляется неделимым, то на более низких уровнях он может быть разложен на отдель-
ные элементы. Справедливо и обратное, когда некоторый элемент, имеющий структуру 
на более высоких иерархических уровнях, выступает как неделимый элемент. 

В общем виде задача структурного синтеза заключается в определении некото-
рого варианта структуры объекта. Для выбора варианта необходимо иметь правило, 
служащее для сравнительной оценки качества вариантов - критерий оптимально-
сти.Полученный вариант структуры характеризуется некоторым выходным парамет-
ром или их совокупностью, соответственно различают частный и обобщенный 
критерии оптимальности. 
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Определение 2.Целевой функцией называется критерий оптимальности, представ-
ленный в виде функциональной зависимости от варьируемых параметров. 

Определение 3. Оптимизацией назовем процесс поиска такого варианта решения, 
целевая функция которого принимает экстремальное значение. 

В комбинаторно-оптимизационных задачах в конечном множестве допустимых 
решений отыскивается такое, для которого целевая функция достигает оптимального 
(максимального или минимального) значения. 

В случаях, когда вариант структуры полностью можно охарактеризовать только 
совокупностью выходных параметров имеем многокритериальную задачу оптимиза-
ции. 

Принимая в качестве целевой функции параметр, наиболее полно характеризую-
щий проектируемый объект многокритериальные задачи можно свести к однокритери-
альным. Остальные параметры или их часть могут выступать в качестве ограничений 
(условий). Параметры, которые не были включены в ограничения, будут принимать 
значения, полученные при оптимизации целевой функции. Таким образом, мы пришли 
к задаче на условный экстремум (максимум или минимум). 

Математическая модель комбинаторно-оптимизационной задачи имеет вид: 
Найти   х*∈X: f(х*) = opt{f(x) | х∈ X} 

 

при  Θi(yi, … , ym) ≤ 0, i = 1,…,n, 
 

aj≤yj≤bj, j = 1,…,m, f(х) = F(Y,Z), 
 

где Х - вектор выходных переменных, задающий конечное множество допустимых реше-
ний - вариантов структуры; х - допустимое решение - один из вариантов структуры; х*~ опти-
мальное решение; f - целевая функция задачи оптимизации; f (x*) - оптимальное значение 
целевой функции; Y = {yj | j = 1, … , m} - вектор управляемых переменных, конкретные значе-
ния которых определяют один из вариантов структуры объекта, значение целевой функции и 
показателей, включённых в ограничения; Z = {zk | k = 1, … , K} - вектор неуправляемых пере-
менных. 

 

Конкретизация общей формулировки для различных проектных задач структур-
ного синтеза требует выбора целевой функции и определения состава векторов управ-
ляемых, неуправляемых и выходных переменных. 

В качестве управляемых переменных могут выступать количество элементов оп-
ределённого типа в структуре объекта и их характеристики, координаты элементов, на-
личие или отсутствие связей, характеристики связей и т.д. 

Неуправляемые параметры – это такие конструкторские характеристики ком-
плектующих элементов структуры, как выделяемая мощность, интенсивность отказов 
(или среднее время безотказной работы и его дисперсия) и т.д. 

В приведённой постановке подразумевается, что множество допустимых решений 
Х задано или может быть получено. При формализации прикладных задач структурного 
синтеза, прежде всего, необходимо определить множество Х. 

Очевидно, что в задачах структурного синтеза Х - это математическая модель 
проектируемого объекта, представляющая собой формальное описание множества ва-
риантов структуры объекта на рассматриваемом уровне детализации. Отметим, что это 
множество не обязательно должно быть задано перечислением его элементов.  

Определим две основные проблемы, которые необходимо решать при формализа-
ции прикладных задач структурного синтеза: 

− получение математической модели объекта проектирования; 
− конструирование целевой функции и формирование ограничений. 
Приведём основные четыре класса комбинаторно-оптимизационных задач структурного 

синтеза. 
− задачи позиционирования; 
− задачи коммутации; 
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− задачи декомпозиции /композиции; 
− задачи установления идентичности. 
 

Для задач позиционирования общими признаками являются: 
− задание структуры размещаемого объекта, метрические параметры и топологические 

свойства его элементов и связей, а также монтажного пространства; 
− функциональное назначение элементов, как правило, не имеет значения; 
− метрические параметры и топологические свойства, как размещаемого объекта, так и 

монтажного пространства оказывают существенное влияние на решение задачи; 
− разработка целевой функции является сложной проблемой. 
 

Для коммутационных задач характерно следующее: 
− определены элементы структуры, их количество, характеристики и топологические 

свойства; функциональное назначение; 
− зафиксированы координаты элементов структуры на плоскости или в пространстве; 
− заданы способы и/или правила соединения элементов, характеристики и топологиче-

ские свойства линий; 
− известен либо может быть определён из содержательной постановки задачи вид траек-

тории; 
− конструирование целевой функции не ставит серьёзных теоретических проблем, так как 

задачи, как правило, однокритериальные. 
 

К топологическим свойствам относятся, например, возможность поворота на 
определённый угол или зеркального отображения конструктивной реализации элемента 
структуры, подсоединения линий связей только к элементам либо и друг к другу в лю-
бой точке или в определённых местах. 

Здесь рассматривается такой этап решения задачи коммутации, когда положение 
элементов объекта в монтажной области уже определено. 

В результате решения коммутационной задачи необходимо определить оптималь-
ную траекторию (траектории) связей между элементами структуры. 

К таким задачам, например, относятся: 
− определение конфигурации соединения элементов, на языке теории графов - это поиск 

основного или штейнерового дерева; 
− поиск маршрута между двумя элементами объекта (маршрута между источником и при-

емником сигналов на сети каналов и т.п.), в терминах теории графов - это поиск простой цепи, 
соединяющей заданные вершины графа; 

− определение порядка включения в замкнутый маршрут всех заданных элементов (задача 
коммивояжера - поиск гамильтонова цикла в ориентированном или неориентированном графе; 
к ней сводятся многие технологические задачи). 

 

В группу задач декомпозиции структур объектов и композиции их элементов или 
частей можно включить задачи, имеющие следующие признаки: 

− существует структура объекта, представленная элементами текущего уровня детализа-
ции и их связями; 

− достаточно просто могут быть учтены функциональное назначение, метрические харак-
теристики и топологические свойства элементов структуры и их связей, нередко они просто 
несущественны; 

− конструирование целевой функции в ряде случаев является очень сложной проблемой, 
что приводит к использованию показателей, не позволяющих объективно судить о достижении 
оптимального значения критерия качества. 

 

Необходимо разделить структуру объекта на части (декомпозиция) или объеди-
нить элементы структуры в «устойчивые» группы (композиция) таким образом, чтобы 
критерий оптимальности достигал экстремального значения. Число элементов в фраг-
ментах структуры или выделенных группах может быть задано заранее или опреде-
ляться в ходе процессов декомпозиции/композиции. 
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Проблемы получения целевой функции при известном критерии качества возни-
кают в случаях, когда критерий связан с функциональными свойствами фрагмента 
структуры объекта. 

Для задач установления идентичности структур независимо от предметной 
области характерно: 

− известны структура объектов, функциональное назначение элементов и связей, которое 
играет определяющую роль в проблеме идентичности структур; 

− метрические параметры и топологические свойства, как правило, не существенны либо 
могут быть заданы в виде признаков и достаточно просто учтены; 

− конструирование целевой функции не представляет проблемы. 
 

Описания структур должны быть выполнены на одном и том же уровне детализа-
ции, а сами структуры должны состоять из функциональных элементов одного класса, 
например, схемы электрические функциональные должны быть представлены в эле-
ментах из одной библиотеки функциональных ячеек. Таким образом, цель решения за-
дачи идентичности структур - установить, идентичны ли структуры двух объектов. В 
этом случае целевая функция принимает значение «да» или «нет». 

При проектировании систем могут быть поставлены задачи отыскания в структу-
ре объекта фрагмента, идентичного структуре другого объекта, или определения в 
структурах двух объектов идентичных фрагментов. На языке теории графов эти задачи 
формулируются как задачи изоморфизма, изоморфного вложения и изоморфного пере-
сечения ориентированных или неориентированных графов, в ходе решения которых 
строится граф соответствия вершин исследуемых графов. 

Учитывая изложенное выше, исходными данными для структурно – параметриче-
ской математической модели решения задачи структурного синтеза являются: 

− функциональное назначение объекта проектирования; 
− наборы элементов и связей, применяемых для построения структуры объекта; 
− функциональное назначение, метрические параметры и топологические свойства эле-

ментов и их связей; 
− возможные правила и/или способы соединения элементов, обеспечивающие с учетом их 

назначения функционирование объекта; 
− правило, служащее для сравнительной оценки качества структуры. 
 

В заключение следует заметить, что общая теория структурно-параметрического 
синтеза объектов входит в систему современного научного знания как комплексная 
наука, интегрирующая знания о синтезе объектов различной природы.  

1. Объектом исследования общей теории структурно-параметрического синтеза 
систем является процедура синтеза объектов различной природы.  

2. Предметом исследования является разработка методов формализации и автома-
тизации структурно-параметрического синтеза, путём органичного соединения методов 
различных дисциплин, как общетеоретических, так и частных теорий проектирования. 

3. Синтез конструкции и структурно-параметрическая оптимизация сложных тех-
нических систем возможны только на основе современных компьютерных систем и 
технологий, базирующихся на методах математического моделирования и многокрите-
риальной оптимизации. 

Изложенная выше формализованная структурно-параметрическая математическая 
модель была положена в основу решения задачи автоматизации процесса вибродиагно-
стирования технического состояния горного оборудования и построения программного 
комплекса диагностики технического состояния горного оборудования [4,5].  
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Рассматривается аналитический метод оценки числовых характеристик однородной 

GERT-сети, в частности математического ожидания и дисперсии. Метод основан на преоб-
разовании GERT-сети к эквивалентной дуге с пересчетом числовых характеристик случайных 
величин дуг по предложенным формулам. 

 

Ключевые слова: GERT, стохастические сети, бизнес-процесс, эквивалентное преобразо-
вание. 

 

Введение 
За последние годы для моделирования и оптимизации технических систем все 

большее распространение получают альтернативные стохастические сети [1], в частно-
сти математический аппарат GERT-сетей (GERT−graphical evaluation and reviewtechni-
que). 

Подробное описание GERT-сетей представлено в работах Филлипса [2], Neumann 
[3], Pritsker [4]. В отечественной литературе наибольших научных результатов в разви-
тии аппарата GERT-сетей достиг А.П. Шибанов [5]. 




