
2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   75

ÓÄÊ 519.86:681.51 
Ì.À. Ïîëÿêîâ� 

ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ  

ÝËÅÌÅÍÒÎÂ È ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
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Ââåäåíèå 

Ïîä èíòåãðèðîâàííîé êîíòðîëëåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ 

(ÈÊÑÓ) áóäåì ïîíèìàòü ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí 

ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð (ÏËÊ) [1], â êîòîðîé 

îäíîâðåìåííî ôóíêöèîíèðóþò, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé è 

âíåøíåé ñðåäîé, áîëåå îäíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî 

íàçíà÷åíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, 

ïàðàìåòðè÷åñêîé, ñòðóêòóðíîé àäàïòàöèåé è îðãàíèçàöèåé 

óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû è äðóãèå [2]. Òèïîâàÿ ÈÊÑÓ 

ñîäåðæèò òàêæå ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) â ïðîãðàììíîé ñðåäå 

êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ áàçû äàííûõ è çíàíèé óïðàâëåíèÿ è 

èñïîëíÿþòñÿ ïðèëîæåíèÿ óïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðèëîæåíèå 
âèçóàëèçàöèè èëè ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà (HMI – Human Machine 

Interface) [3]. Íàëè÷èå â ñîñòàâå ÈÊÑÓ óçëîâ ñ ìîùíûìè 

âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè, òàêèìè êàê ÏÊ è ÏËÊ, ïîçâîëÿåò 

ðåàëèçîâàòü ñëîæíûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è ïîâûñèòü óðîâåíü 

ñèñòåìû – ïåðåéòè îò òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ê êèáåðíåòè÷åñêîé [4]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíû òåîðåòèêî-

ìíîæåñòâåííûå ìîäåëè (ÒÌÌ), â òîì ÷èñëå, òàêèå êàê ìîäåëü 

àãðåãàòèâíîé ñèñòåìû Í.Ï. Áóñëåíêî [5], íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé 

ñèñòåìû Â.Ì. Ãëóøêîâà [6, 9], ãèáðèäíîé ñèñòåìû Ä. Õàðåëà, 

À. Ïíóýëè [7, 8]. Âìåñòå ñ òåì, â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå íå 
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ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ÈÊÑÓ, îòñóòñòâóþò ÒÌÌ 

òèïîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð ÈÊÑÓ, ÷òî 

óñëîæíÿåò ïðîöåññ èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð ÈÊÑÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

àêòóàëüíóþ íåðåøåííóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Çàäà÷àìè 

íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà ÒÌÌ òèïîâûõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð ÈÊÑÓ. 

Ñîäåðæàíèå èññëåäîâàíèé 

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà ÈÊÑÓ îïèðàåòñÿ íà ñîñòàâ ñèñòåìû, 

ðàçäåëåíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà (ÓÓ) íà óðîâíè, âûäåëåíèå 

òèïîâûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçåé è ñòðóêòóð óðîâíÿ ÈÊÑÓ, è èõ îïèñàíèå 

íà òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì óðîâíå. 

Ïîëàãàåì, ÷òî ÈÊÑÓ ñîñòîèò èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) è 

óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âíåøíåé 

ñðåäîé (ÂÑ) [6]. Ïðè÷åì ÓÓ ðàçäåëåí íà óðîâíè (ïîäñèñòåìû), 

êàæäûé èç êîòîðûõ ðåøàåò ëîêàëüíóþ çàäà÷ó, îïðåäåëÿåìóþ öåëÿìè 

óïðàâëåíèÿ. ÎÓ â ñàìîì íèæíåì óðîâíå ñîâïàäàåò ñ ÎÓ ñèñòåìû â 

öåëîì, à ÎÓ íà âûøåëåæàùèõ óðîâíÿõ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ÓÓ 

íèæåëåæàùèõ óðîâíåé. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ óðîâíÿ ÓÓ âêëþ÷àåò 

áëîêè îïåðàöèîííûõ (ÎÀ) è óïðàâëÿþùèõ (ÓÀ) àâòîìàòîâ. Ñâÿçè 

ìåæäó ýëåìåíòàìè âíóòðè óðîâíÿ è âíåøíèå ñâÿçè óðîâíÿ 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ è çíàíèé. Â ñîñòàâ ÓÓ âõîäèò 

òàêæå õðàíèëèùå äàííûõ è çíàíèé (ÕÄÇ), îðãàíèçîâàííîå êàê 

ìàññèâû, òàáëèöû, áàçû äàííûõ èëè çíàíèé íà ìàøèííîì íîñèòåëå. 

Õðàíèëèùå ÕÄÇ â ÈÊÑÓ ìîæåò áûòü öåíòðàëèçîâàííûì èëè 

ðàñïðåäåëåííûì, êàê ïî óðîâíÿì, òàê è ïî óçëàì ÓÓ, èìåþùèì 

âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ è ïàìÿòü. 

Äàííûå ýòî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÎÓ, ÓÓ èëè ÂÑ, 

''ïðèâÿçàííûå'' ê íàáîðó àòðèáóòîâ (íàèìåíîâàíèå, òèï, åäèíèöà 

èçìåðåíèÿ, äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ïîãðåøíîñòè 

îïðåäåëåíèÿ, ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ è äðóãèå). Â ðÿäå ïóáëèêàöèé 

òàêóþ êîìáèíàöèþ íàçûâàþò òåãîì äàííûõ. Çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ òåãà 

– ýòî çíàíèÿ ñèñòåìû î äàííîì ïàðàìåòðå, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû 

ïðîöåññà èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. 

Êëàññèôèöèðóåì äàííûå ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: èñòî÷íèêó 

(äàííûå ÂÑ, ÎÓ, ÓÓ), âðåìåíè îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî ìîìåíòà 

ðàáîòû ñèñòåìû (òåêóùèå, èñòîðè÷åñêèå è ïðîãíîçèðóåìûå), ñïîñîáó 
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ïîëó÷åíèÿ (èçìåðåííûå, ñìîäåëèðîâàííûå), îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó 

(ïåðâè÷íûå, ïðîèçâîäíûå), ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ (àíàëîãîâàÿ, 

öèôðîâàÿ), òèïó (ëîãè÷åñêèå, öèôðîâûå, ñòðîêîâûå), ïðèîðèòåòó 

îáðàáîòêè è ñòåïåíè âàæíîñòè. 

Òèïîâûå îïåðàöèè ñ äàííûìè: ïîëó÷åíèå, ôèëüòðàöèÿ, 

ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ, åäèíèö èçìåðåíèÿ, ôîðìàòà, 

îïåðàöèè ñ áàçîé äàííûõ, ïðîâåðêà íà íàëè÷èå òðåâîã, 

ôóíêöèîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíûõ äàííûõ â âûõîäíûå, 

ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèå (ãåíåðàöèÿ) 

íåíàáëþäàåìûõ äàííûõ. Îïåðàöèè ñ áàçîé äàííûõ âêëþ÷àþò 

ñîõðàíåíèå â áàçå òåêóùèõ äàííûõ, óäàëåíèå èç ýòîé áàçû, 

ñîõðàíåíèå â àðõèâå íà ìàøèííîì íîñèòåëå ñ ìåòêàìè âðåìåíè 

îïðåäåëåíèÿ/ðåãèñòðàöèè çíà÷åíèÿ (ðåãèñòðàöèÿ), ïîèñê, ñîðòèðîâêó 

äàííûõ. Â õîäå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ â 

âûõîäíûå èñïîëüçóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå, 

ëîãè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêèå è äðóãèå îïåðàöèè. 

Ýëåìåíòû ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè ñ äàííûìè, áóäåì 

íàçûâàòü îïåðàöèîííûìè àâòîìàòàìè äàííûõ (ÎÀÄ). Ýòè àâòîìàòû 

ìîãóò áûòü îïèñàíû íà òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì óðîâíå êàê êîðòåæ  

 � � � �� � 	0, , , , , , , , , , , ,OAD OAD I DI OAD COAD O DO DO OAD OAD OAD OADÎÀÄ S s D A C D D A E ,(1) 

ãäå: OADS  – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ÎÀÄ; 0OADs  – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå 

ÎÀÄ; ID  – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èñõîäíûõ äàííûõ; DIA  – ìíîæåñòâî 

çíà÷åíèé àòðèáóòîâ èñõîäíûõ äàííûõ; OADC  – ìíîæåñòâî êîìàíä 

(óïðàâëåíèé) ÎÀÄ; COADD  – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èçìåíÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ÎÀÄ; OD  – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âûõîäíûõ äàííûõ; DOA  – 

ìíîæåñòâî çíà÷åíèé àòðèáóòîâ âûõîäíûõ äàííûõ; DOE  – ìíîæåñòâî 

ñîáûòèé äàííûõ; �OAD  – ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ ÎÀÄ; �OAD  – ôóíêöèÿ 

âûõîäîâ äàííûõ; �OAD  – ôóíêöèÿ âûõîäîâ àòðèáóòîâ âûõîäíûõ 

äàííûõ; �OAD  – ôóíêöèÿ ñîáûòèé äàííûõ. Âõîäÿùèå â (1) ôóíêöèè 

îïðåäåëèì êàê 

 � 
 
 
 
 �:OAD OAD I DI OAD COAD OADS D A C D S ; 

 � 
 
 
 
 �:OAD OAD I DI OAD COAD OS D A C D D ; 

 � 
 
 
 
 �:OAD OAD I DI OAD COAD DOS D A C D A ; 

 � 
 
 
 
 �:OAD OAD I DI OAD COAD DOS D A C D E . 
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Çíàíèÿ – ýòî ìîäåëè îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ ðåàëüíîãî 

ìèðà è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè. Áóäåì ðàçëè÷àòü: òåçàóðóñ - çíàíèÿ 

ñèñòåìû îá îêðóæàþùåì ìèðå è î ñåáå (ñâîéñòâà ÎÓ, ÂÑ, ÓÓ); öåëè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû – çíàíèÿ î æåëàåìûõ ðåçóëüòàòàõ åå 

ðàáîòû; çíàíèÿ îá îïàñíîñòÿõ – çíàíèÿ î íåæåëàòåëüíûõ äàííûõ è 

(èëè) ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû ÑÓ; ìåòîäû óïðàâëåíèÿ - çíàíèÿ î ïóòÿõ 

äîñòèæåíèÿ æåëàåìûõ è (èëè) ìèíèìèçàöèè íåæåëàòåëüíûõ 

ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÑÓ. Çíàíèÿ ïîñòóïàþò â ñèñòåìó èçâíå íà âñåõ 

ýòàïàõ åå æèçíåííîãî öèêëà èëè âûðàáàòûâàþòñÿ ñèñòåìîé íà îñíîâå 

ïîñòóïàþùèõ â íåå äàííûõ. Òàê, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû, 

çíàíèÿ èìïëàíòèðóþòñÿ â ñòðóêòóðó è ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ÓÓ èëè 

õðàíÿòñÿ â áàçå çíàíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñèñòåìû îáëàäàþò 

áîëüøåé ãèáêîñòüþ. 

Àòðèáóòàìè çíàíèé ÿâëÿþòñÿ: ñîäåðæàíèå (òåãè èñõîäíûõ 

çíàíèé è îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè, îáðàçóþùèå íîâîå çíàíèå); òèï 

(äåêëàðàòèâíûå, ïðîöåäóðíûå); îáúåêò (ÎÓ, ÂÑ, ÓÓ); ñòåïåíü 

óâåðåííîñòè â èñòèííîñòè (êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà, íàïðèìåð, â 

èíòåðâàëå îò 0 äî 1); èñòî÷íèê (âíåñåííûå, ñèíòåçèðîâàííûå); 

êàòåãîðèÿ (òåçàóðóñ, öåëè, îïàñíîñòè, ìåòîäû); áàçà ôîðìèðîâàíèÿ 

(èñõîäíûå äàííûå, èñõîäíûå çíàíèÿ); ñòåïåíü îòêðûòîñòè (îòêðûòûå, 

çàùèùåííûå, çàêðûòûå äëÿ äðóãèõ êëàññîâ ñèñòåìû); ìåòêà âðåìåíè 

ïîëó÷åíèÿ; ñòåïåíü âàæíîñòè è îïàñíîñòè. Ñîâîêóïíîñòü àòðèáóòîâ 

îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó çíàíèþ îáðàçóåò òåã çíàíèÿ. 

Òèïîâûå îïåðàöèè ñî çíàíèÿìè ýòî ïîëó÷åíèå, ñîõðàíåíèå â áàçå 

òåêóùèõ çíàíèé, óäàëåíèå èç ýòîé áàçû, ñîõðàíåíèå â àðõèâå íà 

ìàøèííîì íîñèòåëå ñ ìåòêàìè âðåìåíè îïðåäåëåíèÿ/ðåãèñòðàöèè 

(ðåãèñòðàöèÿ), ïîèñê, ñîðòèðîâêà, ôèëüòðàöèÿ, ïðèìåíåíèå è äðóãèå. 

Ýëåìåíòû ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè ñî çíàíèÿìè, áóäåì 

íàçûâàòü îïåðàöèîííûìè àâòîìàòàìè çíàíèé (ÎÀÇ). Òåîðåòèêî-

ìíîæåñòâåííîå îïèñàíèå ÎÀÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðòåæ 

 � � � �� � 	0, , , , , , , , , , , , , ,OAK OAK I KI I DI OAK COAK O KO KO OAK OAK OAK OAKÎÀÇ S s K A D A C D K A E , (2) 

ãäå OAKS  – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ÎÀÇ; 0OAKs  – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå; 

IK  – èñõîäíûå çíàíèÿ; KIA  – ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ èñõîäíûõ çíàíèé; 

OAKC  – êîìàíäû ÎÀÇ; COAKD  – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé èçìåíÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ÎÀÇ; OK  – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ çíàíèé; KOA  – 

ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ âûõîäíûõ çíàíèé; KOE  – ìíîæåñòâî ñîáûòèé 
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çíàíèé; �OAK  – ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ ÎÀÇ; �OAK  – ôóíêöèÿ âûõîäîâ 

çíàíèé; �OAK  – ôóíêöèÿ âûõîäîâ àòðèáóòîâ âûõîäíûõ çíàíèé; �OAK  – 

ôóíêöèÿ ñîáûòèé äàííûõ. Âõîäÿùèå â (2) ôóíêöèè îïðåäåëèì êàê 

 � 
 
 
 
 
 
 �:OAK OAK I KI I DI OAK COAK OAKS K A D A C D S ; 

 � 
 
 
 
 
 
 �:OAK OAK I KI I DI OAK COAK OS K A D A C D K ; 

 � 
 
 
 
 
 
 �:OAK OAK I KI I DI OAK COAK KOS K A D A C D A ; 

 � 
 
 
 
 
 
 �:OAK OAK I KI I DI OAD COAD DOS K A D A C D E . 
Äëÿ àêòèâèçàöèè â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è (èëè) ïðè 

îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îïåðàöèé íàä äàííûìè è çíàíèÿìè, 

âûïîëíÿåìûõ ÎÀÄ è ÎÀÇ, ïðèìåíÿþòñÿ óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû 

(ÓÀ). Àâòîìàò ÓÀ ôîðìàëüíî îïèñûâàåòñÿ â âèäå íåêîòîðîãî 

êîíå÷íîãî àâòîìàòà  

 � �� � 	0, , , , , , ,ÓÀ ÓÀ ÓÀÓA S s X Y C D , 

ãäå ÓÀS  – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé; 0s  - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå; X  – 

ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ; Y  – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ; 

ÓÀC  - êîìàíäû (óïðàâëåíèÿ) ÓÀ; ÓÀD  - ïàðàìåòðû ÓÀ; 

� 
 �: ÓÀ ÓÀS X S  - ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ; �  - ôóíêöèÿ âûõîäîâ. Â 

îáùåì ñëó÷àå, ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ X  íå ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ 

âûõîäàìè ÎÓ, à ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïåðåðàáîòêè ñîáñòâåííî ñèãíàëîâ 

ÎÓ âõîäíûìè îïåðàöèîííûìè àâòîìàòàìè (ÂõÎÀ). Àíàëîãè÷íî, 

ìíîæåñòâî Y  íå ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ âõîäàìè ÎÓ, à 

ïåðåðàáàòûâàåòñÿ âûõîäíûìè îïåðàöèîííûìè àâòîìàòàìè (ÂûõÎÀ). 

ÓÀ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñëîæíûå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû [10]. 

Êîíêðåòíûé ÓÀ, íàõîäÿùèéñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå ÈÊÑÓ, ìîæåò 

âûñòóïàòü êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ýëåìåíòîâ 

âûøåñòîÿùèõ óðîâíåé. Â õîäå òàêîãî óïðàâëåíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ 

ìíîæåñòâà, çàäàþùèå àâòîìàò èëè àâòîìàò ìîæåò áûòü çàìåíåí 

àëüòåðíàòèâíûì. Ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ÓÀ â óðîâíå ÈÊÑÓ 

îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé è àëüòåðíàòèâíûõ 

âàðèàíòîâ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. 

Îïèðàÿñü íà îïèñàííûå âûøå ìîäåëè ÎÀ è ÓÀ îïðåäåëèì i - é 

óðîâåíü ÈÊÑÓ, â îáùåì ñëó÷àå, êàê êîðòåæ âèäà 

 � 
� � 	, 1, 1, BC,, , , , , , ,i ÎÀÄi ÎÀÇi ÓÀi ÕÄÇi i i i i i i iÓÐ M M M M L L L L ,  (3) 

ãäå ÎÀÄiM , ÎÀÇiM , ÓÀiM , ÕÄÇiM  – ìíîæåñòâà ÎÀÄ, ÎÀÇ, ÓÀ, ÕÄÇ i - ãî 

óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâåííî; � 
, 1, 1, BC,, , ,i i i i i i iL L L L  – ìíîæåñòâî ñâÿçåé 
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ýëåìåíòîâ ÎÀÄ, ÎÀÇ, ÓÀ, ÕÄÇ i -ãî óðîâíÿ (ÎÀÄ, ÎÀÇ, ÓÀ, ÕÄÇ) 

ìåæäó ñîáîé, ñ ýëåìåíòàìè � 1i -ãî óðîâíÿ, ñ ýëåìåíòàìè 
 1i -ãî 

óðîâíÿ è ñ âíåøíåé ñðåäîé, ñîîòâåòñòâåííî. Â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ 

îòäåëüíûå ìíîæåñòâà, âõîäÿùèå â (3) ìîãóò îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü 

íåèçâåñòíûìè. Òàê, íóëåâîé óðîâåíü 0ÓÐ  ÈÊÑÓ, êîòîðûé 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÎÓ ÈÊÑÓ, ìîæåò çàäàâàòüñÿ òîëüêî ìíîæåñòâàìè 

1,0L , ÂÑ,0L . Êàæäûé ïîñëåäóþùèé óðîâåíü ÈÊÑÓ ( � 0i ) ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ÓÓ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ i - ãî óðîâíÿ, òî åñòü �ÓÓ ÓÐi i . Â 

íîðìàëèçîâàííîé ëåíòî÷íîé ÈÊÑÓ (ÍËÈÊÑÓ) [2] ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 

i - ãî óðîâíÿ îïðåäåëèì êàê êîðòåæ âèäà 

 
� � 	1,i i iCÓ ÓÓ ÓP   (4) 

ÍËÈÊÑÓ â ñâîþ î÷åðåäü çàäàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî ÑÓM  ñèñòåì 

âèäà (4) 

 � ÑÓiÈÊÑÓ Ì .  (5) 

Â òàêîé ñèñòåìå äëÿ êàæäîãî � 0i  èìååò ìåñòî 


 �� 1
1, 1,

i i
i i i iL L , ãäå 

âåðõíèå èíäåêñû çàäàþò íîìåð óðîâíÿ ñèñòåìû. Â íå ëåíòî÷íûõ 

ÈÊÑÓ, õîòÿ áû äëÿ îäíîãî � 0i , ìîùíîñòü ìíîæåñòâà 
1,
i
i iL áîëüøå 

ìîùíîñòè ìíîæåñòâà 

�
1
1,

i
i iL , ÷òî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî îáúåêòû 

óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû iCÓ  ðàñïîëîæåíû íà íåñêîëüêèõ íèæåëåæàùèõ 

óðîâíÿõ ñèñòåìû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ÈÊÑÓ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ìíîæåñòâî 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò 

ìíîãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì, âûøåëåæàùèå ñèñòåìû 

ðàññìàòðèâàþò ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííûå íà íèæíèõ óðîâíÿõ, êàê ÎÓ. 

Êàê ïðàâèëî, óðîâíè óïðàâëåíèÿ íàðàùèâàþòñÿ â ïðîöåññå 

ýêñïëóàòàöèè ÈÊÑÓ. Ïîýòîìó, âàæíî îáåñïå÷èòü âçàèìîäåéñòâèå 

íîâûõ ñèñòåì íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïóòåì çàäàíèÿ ñòðóêòóðíîé 

èçáûòî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì, ïðîãðàììíîé 

ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÎÓ, ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ 

ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÓÓ, ðàñøèðåíèÿ áàç äàííûõ è 

çíàíèé, êîòîðûå, èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûå ÒÌÌ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð îáåñïå÷èâàþò ñèñòåìíîñòü 

ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÈÊÑÓ. 
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÒÌÌ ÈÊÑÓ áóäóò 

ïðèâåäåíû â äàëüíåéøåì. 

Óðîâíè óïðàâëåíèÿ ÈÊÑÓ ìîãóò áûòü ïðåäìåòîì ñòàíäàðòèçàöèè 

ïî àíàëîãèè ñî ñòàíäàðòàìè ISO â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ 

ñèñòåì. 
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