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1. Введение 

 
Алгоритмические сети используются для представления структуры алго-

ритмических моделей. Обычно, алгоритмические сети определяются как конеч-
ный нагруженный граф, вершинам которого сопоставлены операторы, а дугам 
переменные, связываемые операторами. Алгоритмические сети служат для 
предоставления алгоритмических моделей и отображают некую расчетную 
схему, по которой проводятся вычислительные эксперименты над моделями. 
Вычисления производятся по шагам моделирования, происходят в каждой вер-
шине сразу же, как для текущего шага моделирования становятся известны 
значения всех переменных соответствующих входным дугам вершины. Алго-
ритмическая сеть является отображением причинно-следственных и времен-
ных связей между явлениями, представленными в сценарии моделируемого 
процесса, в вычислительные связи между операторами. 

Система «Когнитрон» созданная непосредственно для автоматизации мо-
делирования, является узкоспециализированным программным продуктом, 
ориентированным больше на постановку и анализ вычислительного экспери-
мента, нежели на обработку и графическое предоставление результатов. Вме-
сте с тем широкое распространение и объемный графический и математиче-
ский аппарат MS Excel дают возможность довести до конечного пользователя 
более наглядную информацию. Кроме этого с помощью встроенных средств 
электронных таблиц Excel можно более детально проанализировать и скоррек-
тировать исходные данные для вычислительного эксперимента. 

Конкретная переменная (входная или расчетная) имеет конкретное значе-
ние в определенный период времени и поэтому информацию об алгоритмиче-
ской модели удобно представить в виде таблицы, содержащей массив данных. 
Табличные вид предоставления результатов позволяет эффективно прослежи-
вать взаимозависимости элементов таблицы, быстро определять тип элемен-
тов. Используя электронные таблицы можно быстро изменять и корректировать 
массив данных одной и той же модели, прослеживать законы взаимозависимо-
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стей. Для одной и той же модели можно хранить несколько различных массивов 
данных для различных условий вычислительного эксперимента. 

Ms-Excel предоставляет пользователю возможность более наглядного 
графического отображения расчетной информации, чем «Когнитрон». При ра-
боте со сложной (большой) моделью графическое отображение результатов 
является наиболее актуальным для конечного пользователя, так как на диа-
граммах можно выделять экстремальные значения, области нестабильного по-
ведения модели, заданные границы, отклонения от желаемого значения, и дру-
гие необходимые величины. 

Алгоритмическую сеть представляется в электронных таблицах по сле-
дующим правилам: 

– Для переменной отводится отдельная строка, или набор строк в случае 
вектора, в которые записываются переменные по периодам. 

– Отдельный столбец содержит значения всех переменных в какой-то кон-
кретный период времени [1]. 

Таким образом, отдельная ячейка рабочего листа содержит информацию 
об отдельной переменной в конкретный период времени. Если переменная яв-
ляется входной, в ячейку записывается значение переменной. Для вычисляе-
мой переменной в ячейку записывается формула, соответствующая тому опе-
ратору, для которого переменная является выходной. 

В итоге, число заполненных строк на рабочем листе будет равняться чис-
лу переменных в сети. Число столбцов равняется числу периодов, на которое 
производится расчет сети. При этом в фиксированном столбце ячеек, значения 
которых вычисляются по формулам, равно числу операторов в сети (за исклю-
чением первого столбца). 

Расчет сетей и анализ результатов производится с помощью стандартных 
возможностей, заложенных в Excel (модули, формы, диаграммы и т.д.). 

 

 
Рисунок 1.Информационный массив на рабочем листе. 
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Для организации работы Excel с алгоритмическими сетями и моделями 
можно использовать сетевой режим работы Excel. Операции над алгоритмиче-
скими сетями можно проинтерпретировать как операции над таблицами. 

Рассмотрим основные особенности поиска и принятия решений на АС. 
Целью вычислительного эксперимента является поиск законов изменения зна-
чений входных переменных модели, обеспечивающих требуемое приближение 
к некоторой заданной траектории. В терминах принятых оценок: min→ψ . Рас-
смотрим следующий подход к решению этой задачи: организацию внешней 
процедуры целенаправленно управляющей изменением входных параметров 
на основании результатов анализа промежуточных результатов [2]. 

Этот подход заключается в организации некоторой внешней процедуры, 
которая на основании результатов ранее сделанных расчетов, определяет ха-
рактер изменения входных переменных, требуемых для приведения траектории 
модели к заданной.  

Общая схема подобной процедуры: 
1. Формирование задания для вычислительного эксперимента на АМ. 
2. Сбор недостающей и корректировка имеющейся исходной информации 
для проведения вычислительного эксперимента над АМ. 
3. Проведение вычислительного эксперимента на АМ. 
4. Анализ результатов вычислительного эксперимента на АМ. 
Если траектория модели попала в заданную область, то конец выполнения 

процедуры, нет к п. 1. 
Внешние процедуры могут сводиться просто к автоматизации выполнения 

серий вычислительных экспериментов, например, подгонка значений расчетных 
переменных путем пошагового изменения значений выделенных входных пе-
ременных, процесс заканчивается либо по достижении требуемой области зна-
чений, либо после выполнения заданного числа вычислительных эксперимен-
тов в серии (подобный подход используется в Excel). Однако АС зачастую опи-
сывает систему рекуррентных выражений, учитывающих последействие, по-
этому процесс получается сложнее, так как изменение переменной в текущем 
шаге расчета может оказать влияние на последующие. На практике чаще всего 
используется следующая процедура подгонки: 

1. Выполняется вычислительный эксперимент над АМ с первоначальными 
исходными данными. 

2. Производится оценка траектории модели, если [ ]1;0∈ψ , то конец. 
3. Находится первый шаг моделирования t , для которого [ ]1:0)( ∉tψ . 
4. Определяется переменная, для которой [ ]1;0)( ∉iψ  и которая определят 

значение )t(ψ . 
5. Определяются входная переменная, которая влияет на рассматривае-

мую и величина ее изменения в одной попытке на основании ji x/x ∆∆  (значе-

ние может изменяться в шаге моделирования t , или по всей последующей тра-
ектории). 

6. Задается число попыток, которое отводится на то, чтобы сделать )x( iψ  
не определяющей значение )(tψ . 

7. Изменение входной переменной на заданную величину и проведение 
вычислительного эксперимента. 

8. Число попыток исчерпано или оценка [ ]1,0)( ∈ixψ ? Да к п. 2, нет к п. 7. 
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Процедура не гарантирует достижения желаемого результата и, предпола-
гает использование в своем контуре человека-эксперта. В данной процедуре 
ищется допустимый вариант траектории модели, но она же может быть исполь-
зована и для поиска оптимальной траектории. В этом случае, если была полу-
чена допустимая траектория, то процедура выполняется еще раз для попытки 
получения оптимальной траектории, но с соответствующей заменой условий в 
пп. 2–4. 

Работа с моделью производится с помощью форм и макросов. Создание 
данного приложения преследует следующие основные цели: 

1. Исследование влияния входных переменных модели на расчетные пе-
ременные из заданного множества. 

2. Поддержка принятия решений при корректировке входных и расчетных 
значений переменных модели. 

3. Предоставление пользователю достоверных результатов. 
 

2. Функциональные возможности приложения 
 

2.1. Работа с файлами 
 

Таблица 1.Работа с файлами 

Действие Цель Описание 

Вызов и закрытие мо-
дели 

Процедуры открытия 
модели с массивом дан-
ных. Закрытие модели с 
измененным информа-
ционным массивом или с 
отменой изменений 

Пользователь открывает необходимый 
файл. Обычно исходный файл имеет 
формат TXT. Данные массива заносятся 
на лист модели. Каждый вновь откры-
ваемый массив располагается на листе 
одинаковым для всех моделей образом. 
При открытии готовой модели возможна 
корректировка информационного масси-
ва. Действие производится из основного 
меню. При окончании вычислительного 
эксперимента можно сохранить изме-
ненный в модели массив или отказаться 
от сохранения. При отказе от сохране-
ния возможна процедура отката. 

Уничтожение масси-
вов 

Уничтожение ненужных 
массивов данных 

Процедура, позволяющая пользовате-
лю, наделенному достаточными права-
ми, удалять ненужные информационные 
массивы. Действие производится из ос-
новного меню. 

Создание новых ин-
формационных мас-
сивов 

Создание новых инфор-
мационных массивов 

Пользователь может создавать новые 
информационные массивы. Процедура 
доступна как при открытии модели так и 
в процессе работы с ней. При создании 
нового инф. массива создана отдельная 
форма. Пошаговая процедура позволя-
ет пользователю вводить новые пере-
менные, граничные условия. 
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2.2. Принятие решений 
 

2.2.1. Заполнение и корректировка информационного массива 
 

Таблица 2. Принятие решений 

Действие Цель Описание 

Заполнение и 
корректировка 
значений входных 
переменных 

Подготовка данных к 
вычислительному 
эксперименту 

Числовые значения входных переменных пол-
ностью задаются пользователям, оператор на 
свое усмотрение может изменять и корректиро-
вать значения входных переменных. 
Числовое и графическое представление. Про-
гноз. Работа с листом модели. 

Заполнение и 
корректировка 
граничных усло-
вий 

Подготовка данных к 
вычислительному 
эксперименту 

Пользователь самостоятельно определяет гра-
ничные условия переменных перед проведени-
ем вычислительного эксперимента. 
Вводятся нижние, верхние границы, оптималь-
ное значение и максимальное отклонение. Дей-
ствие производится через основную пользова-
тельскую форму. 

Анализ результа-
тов заполнения и 
корректировки 

Подготовка данных к 
вычислительному 
эксперименту 

Автоматизированная процедура. Основное на-
значение в контроле над ошибками пользовате-
ля (Проверка типов данных, достоверность гра-
ничных условий и т.п.). 

 
2.2.2. Организация вычислительного эксперимента 

 
2.2.2.1. Расчет по алгоритмической сети 

 
Таблица 3. Расчет по алгоритмической сети 

Действие Цель Описание 
Расчет без ос-
тановок 

Получение предвари-
тельных результатов 
вычислительного экспе-
римента в определен-
ном диапазоне с задан-
ным шагом 

Пользователь задает число периодов вычис-
лительного эксперимента. Результат пред-
ставляет собой массив данных из которых 
пользователь выбирает приемлемый вариант, 
если он есть. В противном случае пользова-
тель запускает процедуру отката для измене-
ния условий проведения эксперимента. Дейст-
вие производится через пользовательскую 
форму, данные записываются на отдельный 
лист результатов. 

Расчет с задан-
ными прерыва-
ниями 

Получение предвари-
тельных результатов 
вычислительного экспе-
римента в определен-
ном диапазоне с задан-
ным шагом 

Задаются условия проведения вычислительно-
го эксперимента, при которых эксперимент ос-
танавливается на определенном пользовате-
лем шаге. Действие производится через поль-
зовательскую форму, данные записываются на 
отдельный лист результатов. Так же возможна 
процедура отката к первоначальным данным. 

Расчет с преры-
ваниями по за-
данному собы-
тию 

Получение предвари-
тельных результатов 
вычислительного экспе-
римента в определен-
ном диапазоне с задан-
ным шагом 

Вычислительный эксперимент производится 
до тех пор, пока не достигнет определенного 
пользователем значения. Предусмотрена про-
цедура отката, если требуемое значение не-
достижимо. Действие производится через 
пользовательскую форму, данные записыва-
ются на отдельный лист результатов. 
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2.2.2.2. Анализ результатов, корректировка значений и  
граничных условий 

 
Вводится регулятор (интервал [0;1] области допустимых значений пере-

менной), где функция нормирования была бы безразмерной, определялась од-
нозначно и была линейной или хотя бы кусочно-линейной. 

В соответствии с выше сказанным функция оценки переменной для теку-
щего шага моделирования t принимается равной: 
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где 
'
j

x  — нижняя граница допустимых значений, 

''
i

x  — верхняя граница допустимых значений, 

'o
i

x  — предпочтительное (оптимальное) значение, 

iσ  — допускаемое отклонение значений переменной от предпочтительно-
го, при котором значение продолжает считаться оптимальным 

[ ] ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−∈ iiiii xxx σσ oo ,  [2]. 

Значения всех параметров могут изменяться в зависимости от текущего 
шага моделирования и считаются известными для каждой выделенной пере-
менной ix . Использование функции ( )ixψ , позволяет получать соизмеримые 
оценки для переменных, имеющих границы допустимых значений, отличаю-
щиеся друг от друга на много порядков. Функция является нормированной, без-
размерной, по мере приближения значений оцениваемой переменной к границе 
области допустимых значений, значения функции стремятся к единице и на 
границе области принимает значение единица, внутри области допустимых 
значений переменной функция принимает значения из интервала (0,1] и, по ме-
ре приближения к заданной окрестности предпочтительных значений, стремит-
ся к нулю, внутри окрестности значение функции равно нулю. Функция является 
кусочно-линейной, ( ) baxx ii +=ψ , где значения a  и b  будут меняться в зави-
симости от участка области изменения функции: 

в промежутке 'xxi <<∞−   

( ) ( ),/;/1 ''''''''
iiiii xxxbxxa −=−−=  

в промежутке iiii xxx σ−<≤ o'   

( )( ) ( ) ( )( ),/;/1 ''
iiiiiiii xxxbxxa −−−=−−−= σσσ ooo  

в промежутке iiiii xxx σσ +≤≤− oo  
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,0;0 == ba  

в промежутке ''
iiii xxx ≤<+ σo  

( )( ) ( ) ( )( ),/;/1 ''''
iiiiiiii xxxbxxa σσσ +−+−=+−= ooo  

в промежутке ''
ii xx >>∞+  

( ) ( ),/;/1 '''''''
iiiii xxxbxxa −−=−=  

Таблица 4. Функции нормирования 

Действие Цель Описание 

Расчет функций норми-
рования 

Получение оценоч-
ных результатов 

Пользователь вводит граничные условия, 
оптимальное значение, допустимое откло-
нение. Функции вычисляются автоматиче-
ски. Существует процедура полного про-
счета функции по всем переменным и пе-
риодам модели, с автоматическим подбо-
ром границ. Процедура записывает резуль-
таты на лист функций вместе со значением 
переменной и границами. Действие произ-
водится с помощью пользовательской 
формы. 

Формирование инте-
гральных оценок 

Выделение прием-
лемых диапазонов 
функции нормиро-
вания. А так же 
значений выходя-
щих за область до-
пустимых значений 

Автоматизированная процедура. Значение 
функций нормирования не попадающие в 
область допустимых значений выделяются 
цветом. Так же выделяются максимальные 
значения по всем периодам. 

Поиск причин и влияю-
щих входных перемен-
ных 

Отыскание причин, 
по которым опре-
деленные пере-
менные не входит в 
допустимую об-
ласть значений 

При выделении определенного значения 
функции (значения, которое необходимо 
откорректировать) запускается автомати-
ческая процедура нахождения всех 
влияющих на данную входных переменных. 
В списки, расположенные на основной 
форме приложения заносятся все пере-
менные(и входные и расчетные), которые 
используются при расчете данной. 

Формирование подска-
зок 

 

Помощь пользова-
телю при принятии 
решений 

В качестве подсказок существуют различ-
ные процедуры, помогающие пользователю 
в принятии решений, в частности, процеду-
ра прогноза изменения значений функций 
нормирования при новых условиях вычис-
лительного эксперимента. 

Корректировка значений 
граничных условий 

 

Корректировка оце-
ночных результатов 

Граничные условия, влияющие на вычис-
ление оценочной функции, могут быть от-
корректированы этой процедурой. 

 
Функция принимает значение только в области положительных чисел, так 

как выражения, вычисляющие значения функции в каждом интервале ее значе-
ний составлены так, что всегда меньшее вычитается из большего, имеет два 
интервала монотонности. Функция показывает относительное приближение 
значения переменной к некоторому базовому интервалу. Если переменным со-
ответствуют равные значения функции, это говорит, что их значения на одина-
ковом относительном расстоянии либо от оптимального, либо от допустимого 
интервала значений, меньшее значение функции для одной из переменных го-
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ворит, что ее значение относительно ближе к допустимому или оптимальному 
значению (в зависимости от того в какой интервал попадают значения функ-
ции). 

 
2.2.2.3. Формирование условий на следующий вычислительный 
эксперимент 

 
Таблица 6. Подготовка вычислительного эксперимента 

Действие Цель Описание 

Повторный вычислитель-
ный эксперимент с откор-
ректированными значения-
ми 

 

Повтор вычислительно-
го эксперимента с но-
выми данными 

После изменения влияющих вход-
ных переменных, проводится пере-
счет функций нормирования. 
Если при вычислительном экспе-
рименте не удалось привести зна-
чения переменных в область до-
пустимых значений, существует 
процедура отката к начальному 
положению. Так же пользователь 
может задавать новые граничные 
условия вычислений. 

Числовое задание пере-
менной или функции нор-
мирования, а так же шага 
входной переменной и чис-
ла шагов (автоматизация 
подгонки) 

 

Получение оценочных 
результатов 

Получение желаемых результатов 
методом «от противного». Пользо-
ватель задает требуемое значение 
оценочной функции и в ответ на 
запрос получает список влияющих 
переменных. Предусмотрена про-
цедура прогноза поведения функ-
ции в зависимости от изменения 
переменной. 

Подключение внешней оп-
тимизационной процедуры. 

— — 

 
Следующий этап — (2.3) анализ и предоставление результатов — состоит 

из формирования (2.3.1) сводных таблиц и OLAP-кубов, а также из определения 
(2.3.2) графика взаимозависимости )y(fx =  

 
2.3.3 Графики функций зависимости 

Таблица 7. Результаты вычислительного эксперимента 
Действие Цель Описание 

Сводные таб-
лицы и OLAP-
графики 

Отображение промежуточных и 
итоговых результатов вычисли-
тельного эксперимента 

Технология предоставления OLAP-
результатов реализована с помощью 
элемента ActivX–PivotTable. 
Отображается сводная многоуровне-
вая таблица, содержащая различные 
характеристи ки и зависимости пере-
менной. Сводная таблица является 
источником OLAP-куба, для графиче-
ского представления. 

Графики взаи-
мозависимости 

)y(fx =  

Выявление взаимозависимостей 
входных и расчетных переменных 
посредством графического анализа 

Стандартная диаграмма. Источником 
служит лист промежуточных данных. 

Графики функ-
ций зависимо-
сти 

Выявление критических и около 
критических значений функции 

Стандартная диаграмма с цветовым 
выделением переходных значений. 
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3. Заключение 
 
Таким образом, сформирована структура системы поддержки принятия 

решений при проведении вычислительного эксперимента, определены основы 
создания дружественного для пользователя интерфейса, с учетом функцио-
нальных особенностей производимых вычислений. Так же, с помощью графи-
ческих средств EXCEL, разработаны основы наглядного аппарата отображения 
результатов. 

На всех шагах работы с моделью, начиная от открытия и до сохранения, 
используются автоматические процедуры синтаксической и логической прове-
рок.  

Режим создания и корректировки информационных массивов для модели 
предполагает наличие автоматизированных процедур ввода требуемых для 
эксперимента значений по заданным законам распределения, синтаксического 
анализа одиночных и множественных ссылок, построения графиков зависимо-
стей. 

Система должна работать под управлением сетевой операционной систе-
мы и учитывать соответствующие требования по аппаратному и программному 
обеспечению.  

Основные требования к системе с точки зрения пользователя, это макси-
мально возможная степень автоматизации процесса, приближение ее к «кно-
почной системе». Пользователь не должен чувствовать существенной разницы 
при работе с моделью, в системе «Когнитрон».  
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