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Аннотация. Особую актуальность приобретает постановка и решение различных клас-
сов задач планирования структурной динамики сложных объектов (СлО). В данной ста-
тье на основе обобщенной теоретико-множественной постановки задачи планирования 
структурно-функциональной реконфигурации СлО рассматривается комплекс моделей 
планирования и управления процессами обработки и передачи материальных и/или 
информационных ресурсов на перестраиваемой структуре, а также модель параметриче-
ского синтеза облика СлО, обеспечивающего робастность планов его реконфигурации в 
рамках оптимистического и пессимистического сценариев развития структурной дина-
мики СлО. 
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Abstract. Particularly urgent formulation and solution of various classes of scheduling prob-
lems of structural dynamics of complex objects (CO). This article is based on a generalized set-
theoretic formulation of the problem of planning the structural-functional reconfiguration of 
the CO is considered a complex model of planning and management of the processing and 
transfer of material and / or information resources to restructure, and a model of parametric 
synthesis image of the CO, providing the robustness of its reconfiguration plans under the 
optimistic and pessimistic scenarios for the structural dynamics of the CO. 
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1. Введение. Технология функциональной реконфигурации (гиб-

кого перераспределения выполняемых системой целей, задач и функ-
ций между работоспособными, частично работоспособными компо-
нентами) среди способов обеспечения живучести и устойчивости 
сложных объектов (СлО) занимает одно из первостепенных значений. 

В процессе исследования применения указанной технологии для 
многофункциональных взаимосвязанных систем реального времени 
выделяют, как правило, два характерных класса заданий, выполняемых 
СлО [1-5]. Один из них представляет множество задач, для которых не 
задана в явном виде временная упорядоченность их выполнения, т.е. 
регламентированные (периодические) задачи или случайные потоки 
задач. Задание второго класса является множеством задач частично 
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упорядоченных по выполнению во времени, включая возможность 
параллельного выполнения определенных задач. 

Для заданий первого класса в основе методов построения меха-
низма обеспечения живучести и устойчивости [2, 3, 5] лежит идея 
функционального резервирования. 

Для заданий второго класса в основе методов лежат формальные 
модели параллельных вычислений типа временных стохастических 
сетей Петри или так называемая CSP-концепция (концепция взаимо-
действующих последовательных процессов), разработанная Ч.Хоаром, 
и осуществляется построение отказоустойчивых расписаний выполне-
ния задач для множества работоспособных состояний СлО [6]. 

Однако следует отметить, что предлагаемые подходы к решению 
задачи функциональной реконфигурации СлО в условиях перестраива-
емой структуры относятся к стандартной технологии реконфигурации 
(«слепой» реконфигурации) СлО. 

Данные подходы не приемлемы для сложных технологических 
процессов, где необходимо учитывать текущие характеристики реша-
емых в СлО задач и выполняемых функций; анализировать и оцени-
вать текущее состояние СлО в целом; осуществлять оперативный рас-
чёт, оценивание и анализ целевых и информационно-технических воз-
можностей СлО для обоснованного перераспределения функций СлО 
между её работоспособными элементами и подсистемами. Следова-
тельно, применительно к современным СлО реконфигурацию следует 
рассматривать не только как технологию управления структурами СлО 
для компенсации отказов, но и как технологию управления, направ-
ленную на повышение эффективности функционирования СлО. В рам-
ках теории управления структурной динамикой СлО предлагается 
данную реконфигурацию называть структурно-функциональной ре-
конфигурацией. При этом особую актуальность приобретает постанов-
ка и решение различных классов задач управления структурной дина-
микой СлО, в том числе и задач планирования и управления процесса-
ми обработки и передачи ресурсов на перестраиваемой структуре. 

2. Теоретико-множественная постановка задачи. В работе [9] 
сформулированы и обоснованы общие и частные требования, предъяв-
ляемые к разработке новых, специальных принципов, моделей, мето-
дов и методик многокритериального оценивания, анализа и выбора 
структурно-функциональной реконфигурации СлО для повышения 
обоснованности и устойчивости управления СлО. 

При этом проблема планирования структурно-функциональной 
реконфигурации СлО на этапе его применения по целевому назначе-
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нию предполагает формулировку и решение трёх основных классов 
задач. 

Задачи класса А – задачи построения сценариев (траекторий) 
структурной реконфигурации СлО при деструктивных воздействиях 
по критическим функциональным элементам (ФЭ) объекта. 

Задачи класса Б – задачи разработки, анализа и многокритери-
ального синтеза планов структурно-функциональной реконфигурации 
СлО в динамически изменяющейся обстановке. 

Задачи класса С (вспомогательные задачи): исследования моно-
тонных-немонотонных, однородных-неоднородных СлО на основе 
концепции генома структурного построения объекта; оценки показате-
лей критичности отказов ФЭ СлО (структурно-топологических, струк-
турно-функциональных); многокритериального анализа критичности 
отказов ФЭ СлО с учетом количественных и качественных показате-
лей; построения классов эквивалентных сценариев структурной ре-
конфигурации СлО, выделения эталонных сценариев структурной ре-
конфигурации СлО; разработки планов структурно-функциональной 
реконфигурации СлО; параметрический синтез структуры СлО, обес-
печивающей робастность процессов планирования структурно-
функциональной реконфигурации; аналитико-имитационного модели-
рования условий реализации планов структурно-функциональной ре-
конфигурации СлО. 

Ранее [9, 10] подробно рассмотрены основные подходы к реше-
нию задач класса А и ряда вспомогательных задач класса С. В резуль-
тате решения данных задач построено множество эталонных сценари-
ев структурной реконфигурации СлО Эталон Эталон Эталон

1{ ,..., }S Sc Scχ= , 

включающее в свой состав оптимистическую и пессимистическую 
эталонную траекторию. 

Остановимся в данной работе более подробно на постановке и ме-
тодах (алгоритмах решения) задач класса В, а также задачи парамет-
рического синтеза структуры СлО, обеспечивающей робастность 
процессов планирования структурно-функциональной реконфигура-
ции. 

Произвольный СлО будем рассматривать как множество 
{ , 1,2,..., }iA A i n= =  ФЭ, взаимодействующих посредством некоторой 

инфраструктуры и представляющие собой искусственно созданные 
материальные объекты, осуществляющие информационное и/или ве-
щественное взаимодействие с другими ФЭ, в ходе которого образуют-
ся соответствующие потоки между элементами и подсистемами СлО. 
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Каждый из образованных потоков характеризуется текущим и требуе-
мым объёмом (уровнем), интенсивностью передачи (приёма), скоро-
стью изменения уровня потока, качественными параметрами потока. 

Так же будем предполагать, что каждый ФЭ СлО (узел, подсисте-
ма СлО) оборудован унифицированной многофункциональной аппара-
турой, предназначенной для хранения, передачи и обработки потоков, 
известны технические характеристики указанной аппаратуры. 

Удобно описывать процессы функционирования ФЭ, базируясь на 
диаграммах обобщенных состояний и диаграммах переходов из обоб-
щенных состояний ФЭ СлО. Так на рисунке 1 изображён фрагмент 
диаграммы переходов из обобщённых состояний Aµ  ФЭ СлО. На дан-

ном рисунке приняты следующие условные обозначения: 1 – приём 
необработанного потока ФЭ Aµ  от ФЭ 0A Aν ∈ ; 2 – приём необрабо-

танного потока ФЭ Aµ  от ФЭ 
рA Aν ∈ ; 3 – приём обработанного пото-

ка ФЭ Aµ  от ФЭ 
рA Aν ∈ ; 4 – хранение поступившего на ФЭ Aµ  пото-

ка; 5 – обработка потока, поступившего на ФЭ Aµ ; 6 – передача необ-

работанного потока с ФЭ Aµ  на ФЭ pA Aν ∈ ; 7 – передача обработан-

ного потока с ФЭ Aµ  на ФЭ pA Aν ∈ ; 8 – передача обработанного по-

тока с ФЭ Aµ  на ФЭ 
п

A Aν ∈ . 

 

 
 
Рис. 1. Фрагмент диаграммы переходов из обобщённых состояний ФЭ СлО. 

 

Каждая эталонная траектория Эталон ЭталонSc Scχ ∈  характеризуется 

набором структурных состояний СлО 
1 2

Эталон

, ,..,{ }
ki i iSc Stχ

χ = , смену кото-

рых СлО осуществляет на промежутке времени 0( , ]fT t t=  в результа-
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те ее реконфигурации. В соответствии с содержательным и теоретико-
множественным описанием решаемой в работе проблемы для форма-
лизации указанного динамического изменения структурного состояния 
введем в рассмотрение динамический взвешенный мультиграф (ДВМ) 
следующего вида: 

( ) ( ), ( ), ( )G t X t E t W tχ χ χ χ= , (1) 

где χ  — индекс, характеризующий номер эталонной траектории 

структурной реконфигурации СлО; ( )X tχ ={ ( ), }xiA t i Nχ∈  — множе-

ство ФЭ, входящих в состав структуры ( )G tχ  (множество вершин) в 

момент времени t; ( ) { ( ) {0,1}, , }xijE t e t i j Nχ χ= ∈ ∈  — множество дуг 

ДВМ, отражающих взаимосвязи между его ФЭ в момент времени t; 
( ) { ( ), , , }ijW t w t i j N Pχ χ ρ χ= ∈ ρ ∈  — множество значений параметров, 

количественно характеризующих взаимосвязь соответствующих ФЭ 
ДВМ (при условии i j≠ ) и сами ФЭ ДВМ (при условии i j= ). 

При этом матричная временная функция ( )jie tχ , задающая про-

странственно–временные ограничения и технические возможности, 
связанные с передачей потока между ФЭ xiA  и xjA . Данная функция 

принимает значение 1, если имеется возможность передачи потока, 0 – 
в противном случае. 

Необходимо подчеркнуть, что в реально функционирующих СлО 
потребители обмениваются между собой разнородными ресурсами 
типа {1,2,..., }P pρ∈ = , имеющей различную степень важности и 

срочности. 
В качестве элементов множества ( ) { ( ), , , }ijW t w t i j N Pχ χ ρ χ= ∈ ρ ∈ , 

описывающих особенности передачи и обработки ресурсов различного 
типа, могут быть использованы следующие функции 
( ( ) { ( ), ( ), ( ), ( )}ij i i ij iw t V t t t tχ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ∈ ψ ω φ ): 

( )iV tχ ρ  — объём хранилища ресурса ρ  типа в xiA  ФЭ СлО; ( )i tχ ρψ  — 

интенсивность поступления внешнего ресурса ρ  типа в xiA  ФЭ СлО; 

( )ij tχ ρω  — скорость передачи ресурса ρ  типа между ФЭ xiA , xjA си-

стемы; ( )i tχ ρφ  — интенсивность переработки ресурса ρ  типа в xiA ФЭ 

системы. 
Для конструктивного решения задачи планирования структурно-

функциональной реконфигурации СлО необходимо: во-первых, разра-
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ботать формальное описание различных аспектов процесса структур-
но-функциональной реконфигурации СлО, и, во-вторых, разработать 
соответствующие методы, алгоритмы и методики решения исследуе-
мых в данной работе задач планирования структурно-функциональной 
реконфигурации СлО. 

Проведем обобщенную постановку задачи планирования струк-
турно-функциональной реконфигурации СлО, для чего воспользуемся 
теоретико-множественным подходом, предложенным в работах 
[11-14]. 

Так теоретико-множественная модель структурно-
функциональной реконфигурации СлО в обобщенном виде может 
быть представлена в виде математической структуры выбора с муль-
типредпочтением [12, 15]: 

( ) { } { } { }( )
1 2

, , , ( ) , ( ) , ( ) , { }k
i ji j k

Q s r r Fα β

∈Γ ∈Γ ∈Γ
ω ∆ ω ω ω Ω = ω , (2) 

где  
• ( ),Q s ω  — некоторая исходная структура типа s , которая 

определяет тип модели (статическая, динамическая, матема-
тическая, логико-алгебраическая, детерминированная, с не-
определенностью и т.п.); 

• ∆  — множество альтернатив (планов, решений), на котором 
непосредственно производится выбор; 

• { }
1

( )j j
rβ

∈Γ
ω  — множество отношений, ограничивающих выбор, 

вводимых непосредственно при постановке задач выбора и 
отражающих основные пространственно-временные, техниче-
ские и технологические ограничения, связанные с процессом 
функционирования рассматриваемой СлО; 

• { }( )i i
rα

∈Γ
ω  — отношения предпочтения, задаваемые на ∆×Ω  

и характеризующие различные предпочтения при выборе ра-
ционального решения (для задач структурно-функциональной 
реконфигурации СлО такие отношения задаются с использо-
ванием структурно-функциональных показателей); 

• { }
2

( )k

k
F

∈Γ
ω  — множества согласующих правил, позволяющих 

задавать результирующее отношение предпочтения задачи 
структурно-функциональной реконфигурации СлО; 

• { }Ω = ω  — множество неопределенности. 
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Структура (2) представляет широкие возможности для того, чтобы 
в ее рамках рассматривать разнообразные математические постановки 
задач структурно-функциональной реконфигурации СлО. Введение 
структуры ( ),Q s ω  позволяет ставить задачи выбора, связанные с теми 

или иными структурными (модельными) ограничениями, задаваемыми 
посредством сетей (статические модели), моделей типа динамических 

систем и т.д. Ограничивающие отношения { }
1

( )j j
rβ

∈Γ
ω  часто представ-

ляют в виде равенств и неравенств (случай смешанных ограничений), 
что позволяет связать постановку отдельных задач структурно-
функциональной реконфигурации СлО с соответствующими детерми-
нированными задачами математического программирования и опти-
мального управления. 

Характерной особенностью структуры (2), отличающей ее от со-
ответствующей структуры выбора в условиях полной определенности, 
является наличие множества неопределенности { }Ω = ω , от элементов 

которого зависят все или часть компонент структуры (2). Следует раз-
личать четыре основных варианта введения неопределенности в опи-
сании исходной структуры ( ),Q s ω , что приводит к рассмотрению по-

становок задач выбора соответственно на вероятностных, статистиче-
ских, нечётких структурах, а также структурах с неизвестностью. 

При постановке задач выбора на вероятностных и нечетких струк-
турах вводится ( , , )GΩ ℑ  — вероятностное или нечеткое пространство, 

определяемое заданием множества элементарных событий { }Ω = ω , 

ℑ  — σ -алгебры  и соответственно вероятностной или нечеткой меры 

G . 

Кроме того особенностью структуры (2) является использование в 
явном или неявном виде согласующего правила ( )F ω  или множества 

согласующих правил { }
2

( )k

k
F

∈Γ
ω , направленных на преодоление кри-

териальной неопределенности и разрешения противоречия между ис-
ходными отношениями предпочтения. Вводимое согласующее правило 
вида ( )kF ω  определяет результирующее отношение предпочтения 

рез ( ) ({ ( ), )k
ir F r iαω = ω ∈ Γ . 

C учётом вышесказанного, задача структурно-функциональной 
реконфигурации СлО сводится к задаче определения множества 
наилучших с точки зрения заданных отношений предпочтения альтер-
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натив. В сложных ситуациях выбора с множественным предпочтением 
первым шагом решения является выделение множества недоминируе-
мых альтернатив * ( )β∆ ω , т.е. множества Парето, определяемого сле-

дующим образом [12, 15]: 
*

рез( ) { ( ) ( ( ))( ( ) )}.u z zr uβ β β∆ ω = ∈ ∆ ω ∃ ∈ ∆ ω ω  (3) 

Здесь множество ( )β∆ ω ⊆ ∆  допустимых альтернатив, удовлетво-

ряющих отношениям { }
1

( )j j
rβ

∈Γ
ω , ограничивающих выбор. 

При этом в целях упрощения дальнейшего рассмотрения конкрет-
ных задач структурно-функциональной реконфигурации СлО будем 
пользоваться часто вводимым предположением о том, что задание от-

ношений предпочтения { }( )i i
rα

∈Γ
ω  и ограничивающих отношений 

{ }
1

( )j j
rβ

∈Γ
ω  может быть осуществлено с помощью некоторого числа 

отображений , ( 1,...)i iϕ = , где каждое iϕ  есть отображение вида: 
1:iϕ ∆ × Ω → ℜ , принимающее соответственно при u ∈∆  и ω∈Ω  

значение ( , )i uϕ ω . 

Итак, с использованием представленной выше теоретико-
множественной модели функционирования СлО удалось формализо-
вать концептуальную модель планирования структурно-
функциональной реконфигурации СлО и классифицировать её как 
структуру выбора со многими отношениями предпочтения в условиях 
неопределенности. 

3. Динамическая модель. Из содержательной постановки задачи 
планирования структурно-функциональной реконфигурации СлО сле-
дует, что динамику изменения количества ресурса ρ  типа, проходя-

щей через iAχ  ФЭ СлО можно описать следующим соотношением  

( ) ( ) ( ) ( ), {1,2,..., }.i i i ix t x t y t z t i N n+ −
χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ χ= + + ∈ =ɺ ɺ ɺ ɺ  (4) 

В данном выражении (4) через ( )ix t+
χ ρɺ  обозначена интенсивность по-

ступления ресурса ρ  типа в iAχ  ФЭ СлО, ( )ix tχ ρ
−ɺ  — интенсивность 

сокращения ресурса ρ  типа в iAχ  ФЭ, ( )iy tχ ρɺ  — интенсивность 

накопления (передачи) ресурса ρ  типа в запоминающем устройстве 

iAχ  ФЭ СлО, ( )iz tχ ρɺ  — скорость потери ресурса ρ  типа в iAχ  ФЭ. 
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В соответствии с обозначениями, введенными в содержательной 
постановке задачи, интенсивность поступления ресурса ρ  типа в iAχ  

ФЭ СлО можно описать следующим соотношением (5): 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
n

i i ji ji ji
j

x t t e t t u t i N
χ

+
χ ρ χ ρ χ χ ρ χ ρ χ

=

= ψ + ⋅ω ⋅ ∈∑ɺ , (5) 

где ( ) {0,1}jiu tχ ρ ∈  — управление передачей ресурса ρ  типа на эталон-

ной траектории ЭталонScχ  изменения структурных состояний СлО. При 

этом если ( ) 1jiu tχ ρ = , то ресурс ρ  типа передается из jAχ  ФЭ в iAχ , а 

если ( ) 0jiu tχ ρ = тогда ресурс не передается. 

Интенсивность же сокращения ресурса ρ  типа в iAχ  ФЭ СлО 

можно описать соотношением (6) 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,
n

i i i ij ij ij
j

x t t t e t t u t i N
χ

−
χ ρ χ ρ χ ρ χ χ ρ χ ρ χ

=

= φ ⋅ ϑ + ⋅ω ⋅ ∈∑ɺ  (6) 

где ( ) {0,1}i tχ ρϑ ∈  — управление обработкой ресурса ρ  типа на эта-

лонной траектории ЭталонScχ  изменения структурных состояний СлО. 

Здесь если ( ) 1i tχ ρϑ = , то ресурс ρ  типа обрабатывается в iAχ  ФЭ, а 

если ( ) 0i tχ ρϑ = , то ресурс не обрабатывается. 

Соотношения (4)–(6) описывают динамику передачи, обработки, 
сохранения и потери ресурса на эталонной траектории ЭталонScχ  измене-

ния структурных состояний СлО. Следует отметить, что 
( ), ( ), ( )i ij it t tχ ρ χ ρ χ ρψ ω φ  являются заданными функциями, ( )ije tχ  описы-

вает структурную реконфигурацию СлО по соответствующему сцена-
рию ЭталонScχ  на интервале управления 0( , ]fT t t= . 

Функции ( ), ( ), ( ) , ( )i i ij iy t z t u t tχ ρ χ ρ χ ρ χ ρϑ  являются неизвестными, 

причем управления ( ) , ( )ij iu t tχ ρ χ ρϑ  однозначно определяют потери 

( )iz tχ ρ  и динамику накопления и передачи ресурса ( )iy tχ ρ  из запоми-

нающего устройства iAχ  ФЭ СлО. Следовательно, пару функций 

( ), ( )i iy t z tχ ρ χ ρ  можно рассматривать как состояние динамической си-

стемы. 
В этих условиях модель планирования структурно-

функциональной реконфигурации СлО будет включать в себя следу-
ющие основные элементы. 
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Модель процесса структурно-функциональной реконфигурации 
СлО задается соотношениями (4)–(6). 

Ограничения на возможные программные управления и состояния 
можно описать следующим образом  

0
1

0 ( ) , ( , ],
p

i i fy t V i N t t tχ ρ χ χ
ρ=

≤ ≤ ∀ ∈ ∈∑  (7) 

0( ) {0,1}, ( ) {0,1} , , , ( , ],ij i fu t t i j N P t t tχ ρ χ ρ χ∈ ϑ ∈ ∀ ∈ ρ ∈ ∈  (8) 

0( ) 0, ( ) 0 , , ( , ].i i fz t z t i N P t t tχ ρ χ ρ χ≥ ≥ ∀ ∈ ρ ∈ ∈ɺ  (9) 
 

Краевые условия имеют вид: 
 

0 0( ) ( ) 0 ,i iy t z t i Nχ ρ χ ρ χ= = ∀ ∈  ( ) 0, ( ) 0 .i f i fy t z t i Nχ ρ χ ρ χ≥ ≥ ∀ ∈  (10) 
 

Допустимые управления ( ) , ( )ij iu t tχ ρ χ ρϑ , которые удовлетворяют 

уравнениям (4)–(6), описывающим изменение состояния, ограничени-
ям вдоль траектории (7)–(9) и краевым условиям (10), могут оцени-
ваться в соответствии с различными показателями, характеризующими 
качество функционирования СлО. 

Такими показателя могут быть: 
� суммарные потери ресурса 

0

1
1 1

( ) ;
ft np

i
it

J z t dt
χ

χ χ ρ
ρ= =

= ∑∑∫  (11) 

� суммарный объем обработанного ресурса 

0

2
1 1

( ) ( ) ;
ft np

i i
it

J t t dt
χ

χ χ ρ χ ρ
ρ= =

= φ ⋅ϑ∑∑∫  (12) 

� суммарный объем сохраненного ресурса 

0

3
1 1

( ) ;
ft np

i
it

J y t dt
χ

χ χ ρ
ρ= =

= ∑∑∫  (13) 

� издержки на передачу и обработку ресурса 

0

4
1 1 1 1 1

( ( ) ( ) ( ) ( )) ,
ft n n np p

ij ij i i
i j it

J r t u t t t dt
χ χ χ

χ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ
ρ= = = ρ= =

= ⋅ + π ⋅ϑ∑∑∑ ∑∑∫  (14) 

здесь ( )ijr tχ ρ  — издержки при передаче ресурса ρ  типа из iAχ  ФЭ в 

jAχ  ФЭ в момент времени t , ( )i tχ ρπ  — издержки на обработку ресурса 

ρ  типа на iAχ  ФЭ в момент времени t . 
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Кроме приведенных показателей качества функционирования 
СлО может быть предложен ряд других показателей. 

Указанная задача планирования структурно-функциональной ре-
конфигурации СлО (4)–(14) относится к классу билинейных нестацио-
нарных дифференциальных динамических моделей и имеет ряд спе-
цифических черт, которые отличают их от классических задач теории 
оптимального управления сложными динамическими системами. Пер-
вая особенность данной задачи заключается в том, что в правых частях 
дифференциальных уравнений (4)–(6), описывающих процесс струк-
турно-функциональной реконфигурации СлО, присутствуют разрыв-
ные функции ( )ije tχ , определяющие структурную динамику СлО. По-

этому рассматриваемую задачу можно отнести к задачам управления с 
промежуточными условиями. 

Следовательно, непосредственное применение методов и алго-
ритмов, разработанных для решения подобных задач оптимального 
управления с непрерывными и непрерывно дифференцируемыми 
функциями, встречает трудности теоретического и прикладного харак-
тера. Другая особенность задач состоит в том, что они относятся к 
классу задач многокритериального выбора. Следующая особенность 
задачи состоит в том, что сведения об основных факторах и условиях, 
влияющих на успешное решение указанных задач, имеют различную 
степень достоверности и определённости. Кроме того, существенно 
затрудняет процесс планирования, как правило, отсутствие аналитиче-
ской зависимости между указанными факторами и условиями, опреде-
ляющими (описывающими) технологию планирования. Это в первую 
очередь касается факторов и условий, затрудняющих выполнение це-
левых задач объектами (например, возмущающие факторы со стороны 
внешней среды). Однако каждая эталонная траектория Эталон Эталон

χSc S∈  

характеризуется набором структурных состояний СлО 
1 2, ,..,{ }

ki i iStχ , сме-

ну которых СлО осуществляет на промежутке времени 0( , ]fT t t=  в 

результате ее реконфигурации. Далее будем предполагать, что задан-
ный интервал времени 0( , ]fT t t=  структурной реконфигурации СлО 

разбит на некоторое число Lχ  подынтервалов 

0 1 1 2 1 1{( , ], ( , ],..., ( , ],..., ( , ]}k k L L fT t t t t t t t t t
χ χ− −= =  постоянства структуры 

СлО. В каждом подынтервале 1( , ]k k kT t t−=  СлО находится в неизмен-

ном состоянии 
1 2, ,.., ki i iStχ . 
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Данное предположение позволяет свести многокритериальную за-
дачу оптимального управления с разрывными правыми частями к мно-
гокритериальной статической модели планирования структурно-
функциональной реконфигурации СлО. 

4. Статическая модель. Для сведения динамической модели  
(4)–(14) к ее статической интерпретации проведем интегрирование 
выражений (4)–(6), описывающих динамику изменения состояния си-
стемы, на интервалах постоянства структуры 1( , ], 1,...,k k kT t t k L− χ= = , 

так как на интервалах постоянства структуры функции ( )ije tχ  посто-

янны. При этом функции управления ( ) , ( )ij iu t tχ ρ χ ρϑ трансформиру-

ются в соответствующие переменные 

1 1

( ) , ( )
k k

k k

t t

ij k ij i k i

t t

u u t dt t dt
− −

χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ= ϑ = ϑ∫ ∫ , характеризующие время пере-

дачи ресурса ρ  типа из iAχ  ФЭ в jAχ  ФЭ и время обработки ресурса 

ρ  типа в iAχ  ФЭ на интервале 1( , ], 1,...,k k kT t t k L− χ= = . 

Тогда выражения (4)-(6), характеризующие потоки разнородного 
ресурса, проходящие через iAχ  ФЭ, можно переписать в следующем 

виде 

( 1)

,

i

i

i k i k ji k ji k
j N

i k i k ij k ij k i k i k
j N

I y u

u y z

−
χ

+
χ

χ ρ χ ρ − χ ρ χ ρ
∈

χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ
∈

+ + ω =

= φ ⋅ϑ + ω + +

∑

∑
 (15) 

здесь 
1

( )
k

k

t

i k i

t

I t dt
−

χ ρ χ ρ= ψ∫  — количество ресурса ρ  типа, поступившее в 

iAχ  ФЭ извне на интервале kT ; ( 1)i kyχ ρ −  — количество ресурса ρ  типа, 

сохраненное в запоминающемся устройстве iAχ  ФЭ на интервале 1kT − ; 

ij kχ ρω — интенсивность передачи ресурса ρ  типа из iAχ  ФЭ в jAχ  ФЭ 

на интервале kT ; i kχ ρφ — интенсивность обработки ресурса ρ  типа в 

iAχ  ФЭ на интервале kT ; i kyχ ρ — количество ресурса ρ  типа, сохра-

ненное в запоминающемся устройстве iAχ  ФЭ на интервале kT ; 

i kzχ ρ  — количество ресурса ρ  типа, потерянного в iAχ  ФЭ на интерва-

ле kT ; { ( ) 1}i jiN j N e k−
χ χ χ= ∈ =  — множество номеров ФЭ СлО на эта-
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лонной траектории Эталон

χSc , из которых в iAχ  ФЭ на интервале времени 

kT  возможна передача ресурса; { ( ) 1}i ijN j N e k+
χ χ χ= ∈ =  — множество 

номеров ФЭ СлО, в которые из iAχ  ФЭ на интервале времени kT  воз-

можна передача ресурса. 
Физический смысл выражения (15) состоит в следующем: весь ре-

сурс ρ  типа, поступивший в iAχ  ФЭ либо извне, либо из других ФЭ на 

интервале постоянства структуры kT , либо находящийся в хранилище 

на предыдущем интервале постоянства структуры 1kT − , должен либо 

быть обработан, либо быть передан в другие ФЭ, либо быть потерян. 
Введем следующие переменные: ij k ij k ij kx uχ ρ χ ρ χ ρ= ω ⋅  — количество 

переданного ресурса ρ  типа из iAχ  ФЭ в jAχ  ФЭ на интервале kT ; 

i k i k i kgχ ρ χ ρ χ ρ= φ ⋅ϑ  — количество обработанного ресурса ρ  типа в iAχ  

ФЭ на интервале kT . Тогда выражение (15) можно записать следую-

щим образом:  

( 1)( ) ( ) .
i i

ij k ji k i k i k i k i k i k
j N j N

x x y y g z I
+ −
χ χ

χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ − χ ρ χ ρ χ ρ
∈ ∈

− + − + + =∑ ∑  (16) 

В выражении (16) величины ij kxχ ρ , i kyχ ρ , ( 1)i kyχ ρ − , i kgχ ρ , i kzχ ρ  яв-

ляются неизвестными переменными, которые в соответствии с (7)–(10) 
должны удовлетворять следующим ограничениям: 

1

1

0 ( );0 ;

0 ( ); 0.
ij k ij k k k i k i

i k i k k k i k

x t t y V

g t t z

χ ρ χ ρ − χ ρ χ ρ

χ ρ χ ρ − χ ρ

≤ ≤ ω ⋅ − ≤ ≤

≤ ≤ φ ⋅ − ≥
 (17) 

При формировании плана структурно-функциональной реконфи-
гурации СлО поиск наилучшего решения осуществляется исходя из 
оптимизации следующих обобщенных показателей функциональных 
возможностей системы: 

� общий объем потерянного ресурса 

1
1 1 1

;
n Lp

i k
i k

J z
χ χ

χ ρ χ ρ
ρ= = =

= γ∑ ∑∑  (18) 

� общий объем обработанного ресурса 

2
1 1 1

;
n Lp

i k
i k

J g
χ χ

χ ρ χ ρ
ρ= = =

= λ∑ ∑∑  (19) 

� общий объем сохраненного ресурса 
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3
1 1 1

;
n Lp

p i k
i k

J y
χ χ

χ χ ρ
ρ= = =

= γ∑ ∑∑  (20) 

� издержки на передачу и обработку ресурса на каждом iAχ  ФЭ 

4
1 1 1 1 1

,
n L Lp p

i ij ij k i i k
j k k

J r x g i N
χ χ χ

χ ρ χ ρ ρ χ ρ χ
ρ= = = ρ= =

= + π ∈∑∑ ∑ ∑ ∑ , (21) 

здесь ργ  — важность ресурса ρ  типа,  ρλ  — срочность ресурса ρ  

типа,  — издержки при передаче единицы ресурса ρ  типа из iAχ  ФЭ в 

jAχ  ФЭ, iρπ  — издержки на обработку единицы ресурса ρ  типа в iAχ  

ФЭ. 
Кроме того можно использовать и другие частные показатели ка-

чества функционирования СлО. 
План управляемой реконфигурации ijr ρ χδ  можно обобщенно 

представить состоящим из четырех подвекторов , , ,x y g zχ χ χ χ  следую-

щим образом , , , , , ,ij k i k i k i kx g y z x g y zχ χ χ χ χ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρδ = = , где 

ij kxχ ρ  характеризует передачу ресурса между ФЭ, i kgχ ρ  характери-

зует переработку ресурса в ФЭ, i kyχ ρ  характеризует накопление ре-

сурса в ФЭ, i kzχ ρ  характеризует потери ресурса. 

Тогда выражения (16), (17) задают множество допустимых планов 
управляемой реконфигурации { }χβ χ∆ = δ  на эталонной траектории 

Эталон

χSc  изменения структурных состояний СлО. На множестве 

{ }χβ χ∆ = δ  осуществляется выбор рациональных планов управляемой 

реконфигурации *
χβ χβ∆ ⊆ ∆

 
с учетом отношений предпочтений { }i i

rα

∈Γ
, 

заданных критериальными функциями (18)–(21) ( 1( ) minJχ χδ → ,

2 ( ) maxJχ χδ → , 3( ) maxJχ χδ → , 4 ( ) miniJχ χδ → ). 

5. Разрешение многокритериальной неопределенности. Из ана-
лиза (16)–(21) следует [7, 8], что в рамках предложенной формализа-
ции задача структурно-функциональной реконфигурации СлО с ин-
тервалами постоянства динамически изменяемой структуры сведена к 
многокритериальной задаче линейного программирования большой 
размерности с двусторонними ограничениями. При формировании 
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результирующего отношения предпочтения рассматриваемой задачи 
будем учитывать следующие аспекты, наиболее существенные для 
систем передачи потоков ресурсов с перестраиваемой структурой. Во-
первых, эффективность функционирования СлО связана с полнотой 
доведения наиболее важных ресурсов до ее потребителей и, во-вторых, 
с повышением срока активного существования ФЭ СлО и СлО в це-
лом. Так первый аспект отражают показатели (18)-(20):  

• 1
1 1 1

n Lp

i k
i k

J z
χ χ

χ ρ χ ρ
ρ= = =

= γ∑ ∑∑  — общий объем потерянного ресурса;  

• 2
1 1 1

n Lp

i k
i k

J g
χ χ

χ ρ χ ρ
ρ= = =

= λ∑ ∑∑  — общий объем обработанного ресурса;  

• 3
1 1 1

n Lp

p i k
i k

J y
χ χ

χ χ ρ
ρ= = =

= γ∑ ∑∑  — общий объем сохраненного ресурса. 

Указанные показатели можно связать следующим соотношением 

1 2 3J I J Jχ χ χ= − − , где I  — суммарное количество поступившей извне 

для передачи ресурса на интервале 

0 1 1 2 1 1{( , ], ( , ],..., ( , ],..., ( , ]}k k L L fT t t t t t t t t t
χ χ− −= = . Следует отметить, что 

минимизация показателя 1( ) minJ
χ χβ

χ χ δ ∈∆
δ →  способствует повышению 

значений 2 3( ) ( )J Jχ χ χ χδ + δ  сохраненного и обработанного ресурса. С 

другой стороны, максимизация показателя 2( ) maxJ
χ χβ

χ χ δ ∈∆
δ →  перерабо-

танного ресурса способствует нахождению планов реконфигурации, в 
которых количество ресурса, накапливаемого в хранилищах ФЭ СлО, 
сокращается. Согласно проведенному анализу показатели 1 2{ , }J Jχ χ  

можно ранжировать следующим образом 1 2J Jχ χ≻ . 

Срок активного существования ФЭ СлО (второй аспект) опреде-
ляется запасами энергоресурса ФЭ, который расходуется на передачу и 
обработку ресурса. В этой связи следует так планировать структурно-
функциональную реконфигурацию СлО, чтобы минимизировать из-

держки 4
1 1 1 1 1

( ) min ,
n L Lp p

i ij ij k i i k
j k k

J r x g i N
χ χ χ

χ χβ
χ χ ρ χ ρ ρ χ ρ χδ ∈∆ρ= = = ρ= =

δ = + π → ∈∑∑ ∑ ∑ ∑ . Одна-

ко непосредственное использование показателей 4 ( ),iJ i Nχ χ χδ ∈  мо-

жет привести к неравномерным издержкам ФЭ СлО. В этой связи це-
лесообразно учитывать предысторию функционирования ФЭ СлО 
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(предыдущие издержки ФЭ — 0 ,iR i Nχ χ∈ ) и минимизировать общую 

для всех ФЭ СлО верхнюю грань ( minχυ → ) издержек 

0
1 1 1 1 1

,
n L Lp p

i ij ij k i i k
j k k

R r x g i N
χ χ χ

χ ρ χ ρ ρ χ ρ χ χ
ρ= = = ρ= =

+ + π ≤ υ ∈∑∑ ∑ ∑ ∑ . 

В этом случае при поиске  

4

0
1 1 1 1 1

( ) min,

{ , }.
n L Lp p

i ij ij k i i k
j k k

J

R r x g i N
χ χ χ

χ χ χ

χ χβ χβ χ ρ χ ρ ρ χ ρ χ χ
ρ= = = ρ= =

δ = υ →

δ ∈ ∆ = ∆ + + π ≤ υ ∈∑∑ ∑ ∑ ∑ɶ ∩
 

достигается минимизация издержек, прежде всего тех ФЭ, которые на 
предыдущих шагах интенсивно участвовали в обмене ресурсов, что 
позволяет сохранить работоспособность СлО в целом. 

Таким образом, задача (16)-(21) векторной оптимизации с 3nχ +  

критериями сведена к задаче с тремя критериями 1( ) minJ
χ χβ

χ χ δ ∈∆
δ →

ɶ
, 

2( ) maxJ
χ χβ

χ χ δ ∈∆
δ →

ɶ
, 4( ) minJ

χ χβ
χ χ δ ∈∆

δ →
ɶ

. 

Преодоление критериальной неопределенности указанной задачи  
связано, в первую очередь, с нахождением компромисса между груп-
пой показателей 1 2{ ( ), ( )}J Jχ χ χ χδ δ , отражающих целевые аспекты 

функционирования СлО, и показателем 4 ( )Jχ χδ , отражающим техни-

ческие аспекты. Причем предположение о том, что показатель 4Jχ  

важнее группы показателей 1 2{ , }J Jχ χ  ( 4 1 2{ , }J J Jχ χ χ≻ ) может приве-

сти к тривиальным решениям * * *0 , 0 , ,i k i ky zχ χ ρ χ ρδ = , обеспечи-

вающим минимальные энергозатраты, когда ничего не передается и не 
обрабатывается, а весь поступающий ресурс хранится в хранилищах 
ФЭ СлО или теряется. Следовательно, область компромисса лица, 
принимающего решение (ЛПР), существенно сужается и рациональ-
ными можно считать решающие правила, при которых обеспечивается 
отношение 1 2 4J J Jχ χ χ≻ ≻ . По этой причине для построения результи-

рующего отношения предпочтения можно использовать лексикогра-
фические методы [15–18]. Лексикографическая задача многокритери-
ального выбора сводится к решению следующей последовательности 
задач оптимизации:  
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21

1 2 *
1 2 4arg min ( ) arg max ( ) arg min ( )J J J

χ χβ χ χβχ χβ
χβ χ χ χβ χ χ χ χ χδ ∈∆ δ ∈∆δ ∈∆

∆ = δ ⇒ ∆ = δ ⇒ δ = δ
ɶ ɶɶ

ɶ ɶ . 

Одна из особенностей лексикографического метода состоит в том, 

что уже множество 1
χβ∆ɶ , получаемое при оптимизации критериальной 

функции 1Jχ , на исходном множестве χβ∆ɶ  может содержать един-

ственную альтернативу *
1arg min ( )J

χ χβ
χ χ χδ ∈∆

δ = δ
ɶ

. В данной ситуации теря-

ется возможность оптимизации по другим критериальным функциям. 
Для расширения возможностей применения лексикографических ме-
тодов по остальным критериальным функциям введем интервальный 
лексикографический порядок — метод последовательных уступок 
[15–18]. В этом случае метод и соответствующий алгоритм последова-

тельного сужения множества альтернатив * 2 1
χ χβ χβ χβδ ∈ ∆ ⊆ ∆ ⊆ ∆ɶ ɶ ɶ  состо-

ят в следующем: 
1 min

1 1 1{ ( ) }J Jχβ χ χβ χ χ χ∆ = δ ∈ ∆ δ ≤ + ε ⇒ɶ ɶ

2 1 max
2 2 2{ ( ) }J Jχβ χ χβ χ χ χ∆ = δ ∈ ∆ δ ≥ − ε ⇒ɶ ɶ

2

*
4arg min ( )J

χ χβ
χ χ χ

δ ∈∆
δ = δ

ɶ
, 

где min
1 1min ( )J J

χ χβ
χ χ χδ ∈∆

= δ
ɶ

, 
1

max
2 2max ( )J J

χ χβ
χ χ χ

δ ∈∆
= δ

ɶ
. 

Приведенным соотношениям может быть дана следующая интер-
претация: вначале проводится оптимизация по первой целевой функ-
ции 1Jχ  (объем потерянного ресурса), определяется минимальное зна-

чение этой функции min
1 1min ( )J J

χ χβ
χ χ χδ ∈∆

= δ
ɶ

 и вводится максимальное до-

пустимое снижение данного показателя (уступка) 1ε . Далее произво-

дится оптимизация по 2Jχ  (объем обработанного ресурса), определя-

ется максимальное значение этой функции 
1

max
2 2max ( )J J

χ χβ
χ χ χ

δ ∈∆
= δ

ɶ
 и вво-

дится максимальное допустимое снижение данного показателя (уступ-
ка) 2ε . Наконец, осуществляется оптимизация по показателю 4Jχ  (из-
держки). Чем меньше уступки по предшествующим показателям, тем 
меньше возможности улучшения последующих показателей. В то же 
время, очевидно, что нет смысла назначать такие уступки, которые 
снижали бы значения показателей ниже минимальных (максимальных) 
значений, принимаемых этими функциями в множестве Парето (недо-
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минируемых альтернатив). Варьируя уступками, получаем различные 
решения из области Парето (области компромиссов). 

Однако множество допустимых решений χβ∆ɶ  является выпуклым 

многогранным множеством, а критериальные функции решаемой зада-
чи управляемой реконфигурации являются линейными. Указанные 
обстоятельства позволяют для нахождения планов управляемой ре-
конфигурации из области Парето использовать скаляризацию вектор-
ного показателя  в виде аддитивной свертки Лагранжа [15–18] и введе-
нии в модель следующего критерия 

рез 3 2 2 3 1 1 4 4( ) ( ) ( ) ( ) maxJ J J Jχ χ χ χ χ χ χδ = α α δ − α α δ − α δ → , где 1 2 1α + α = , 

1 2, 0α α ≥  — коэффициенты важности показателей 1 2,J Jχ χ , 

3 4 1α + α = , 3 4, 0α α ≥  — коэффициенты важности между группой 

показателей 1 2{ , }J Jχ χ  и показателем 4Jχ , устанавливаемые ЛПР в 

конкретной обстановке функционирования СлО. 
Таким образом, задача управляемой реконфигурации на эталон-

ной траектории Эталон

χSc  изменения структурных состояний СлО в ста-

тической постановке окончательно имеет вид: 

3 2 3 1 4
1 1 1 1 1 1

max
n L n Lp p

i k i k
i k i k

g z
χ χ χ χ

ρ χ ρ ρ χ ρ χ
ρ= = = ρ= = =

α α λ − α α γ − α υ →∑ ∑∑ ∑ ∑∑ , (22) 

( 1)( ) ( ) ,

, , 1,..., ,
i i

ij k ji k i k i k i k i k i k
j N j N

x x y y g z I

i N P k L

+ −
χ χ

χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ − χ ρ χ ρ χ ρ
∈ ∈

χ χ

− + − + + =

∈ ρ∈ =

∑ ∑
 (23) 

0
1 1 1 1 1

,
n L Lp p

ij ij k i i k i i
j k k

r x g v R i N
χ χ χ

χ ρ χ ρ ρ χ ρ χ χ χ
ρ= = = ρ= =

υ − − π − = ∈∑∑ ∑ ∑ ∑ , (24) 

1

, , 1,..., ,
p

i k ik iy V i N k Lχ ρ χ χ χ χ
ρ=

+ η = ∈ =∑  (25) 

1 10 ( ),0 ( ),

, , 1,..., ,
ij k ij k k k i k i k k kx t t g t t

i N P k L

χ ρ χ ρ − χ ρ χ ρ −

χ χ

≤ ≤ ω ⋅ − ≤ ≤ φ ⋅ −

∈ ρ∈ =
 (26) 

0, 0, 0, 0, 0, , , 1,...,i k i k i iky z v i N P k Lχ ρ χ ρ χ χ χ χ χ≥ ≥ ≥ η ≥ υ ≥ ∈ ρ ∈ =  (27) 
и может решаться методами последовательного улучшения планов с 
двусторонними ограничениями на искомые переменные. 
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6. Модель параметрического синтеза. Задача структурно-
функциональной реконфигурации на эталонной траектории Эталон

χSc  

изменения структурных состояний СлО в статической постановке име-
ет вид (22)–(27) или в обобщенном виде (28)–(30): 

maxcχ χ⋅ δ → , (28) 

A bχ χ χ⋅ δ = , (29) 
00 χ χ≤ δ ≤ δ , (30) 

где cχ  — вектор целевой функции, ,A bχ χ  — матрица и вектор системы 

ограничений, 0
χδ  — вектор ограничений на переменные χδ . 

В целом вектора искомых переменных и ограничений на перемен-
ные имеют следующую структуру:  

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2... ... ... ... ... ,
T

ij ij ij L i i i L i i i L i i i L i i i iLx x x g g g y y y z z z
χ χ χ χ χχ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ ρ χ χ χ χ χδ = υ ν η η η  

0
1 1 0 2 2 1 1 1 1 0 2 2 1 1( ) ( )... ( ) ( ) ( )... ( ) ... .

T

ij ij ij L L L i i i L L Lt t t t t t t t t t t t
χ χ χ χ χ χχ χ ρ χ ρ χ ρ − χ ρ χ ρ χ ρ −δ = ω ⋅ − ω ⋅ − ω ⋅ − φ ⋅ − φ ⋅ − φ ⋅ − ∞∞ ∞  

Вектор cχ  целевой функции состоит из компонент, характеризу-

ющих срочность обрабатываемого ресурса, важность потерянного ре-
сурса в ФЭ СлО и издержки ФЭ на передачу и обработку ресурса: 

3 2 1 3 2 1 3 2 3 1 1 3 1 1 3 1 400...0 ... 00...0 ... 00...0
T

p pcχ = α α λ α α λ α α λ −α α γ − α α γ − α α γ −α . 

Вектор bχ  системы ограничений состоит из компонент, характе-

ризующих поступление ресурса в ФЭ СлО на всех интервалах, описы-
вающих количество издержек ФЭ на передачу и обработку ресурса на 
предыдущих этапах управления, и компонент, описывающих объемы 
хранилищ ФЭ СлО: 

111 211 01 02 0 1 2 1 2... ... ... ... ...
T

n pL n n nb I I I R R R V V V V V V
χ χ χ χ χχ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ χ= . 

В результате решения указанной задачи определяется оптималь-
ное решение χ∗δ  (оптимальное распределение потоков) для различных 

эталонных траекторий Эталон

χSc  и, в частности, для оптимистического 

+∗δ  и пессимистического −∗δ  сценариев. 

С практической точки зрения весьма актуальной является задача 
параметрического синтеза структурного состояния СлО с целью обос-
нования параметров и характеристик ФЭ и связей между ними, обес-
печивающих робастность процесса планирования структурно-
функциональной реконфигурации СлО при различных деструктивных 
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воздействиях в рамках оптимистической и пессимистической траекто-
рий. 

Такими параметрами, характеризующими особенности передачи, 
хранения и обработки информации различного типа, могут быть: 

� iρΥ  — объём хранилища ресурса ρ  типа на iA  ФЭ СлО; 

� ijρϖ  — интенсивность передачи ресурса ρ  типа между ФЭ 

СлО; 
� iρϕ  — интенсивность переработки ресурса ρ  типа в каждом 

iA  ФЭ СлО. 

При этом помимо издержек на передачу ijr ρ  ресурса ρ  типа из iA  

ФЭ в jA  ФЭ, обработку iρπ  ресурса ρ  типа в iA  ФЭ, необходимы по-

стоянные расходы энергоресурса на интервале 0( , ]fT t t=  планирова-

ния структурно-функциональной реконфигурации СлО для поддержа-
ния требуемых объемов и интенсивностей iρΥ , ijρϖ , iρϕ  синтезируе-

мого структурного состояния системы. Обозначим постоянные из-
держки энергоресурса на поддержание единицы объема хранилища, 
передачи и обработки ресурса соответственно iρΛ , ijR ρ , iρΠ . 

Следует отметить, что для придания робастной устойчивости 
процесса планирования реконфигурации СлО в условиях динамически 
изменяющейся обстановки требуется, с одной стороны, минимизиро-
вать постоянные расходы на поддержание функционирования СлО на 
интервале планирования 0( , ]fT t t= , с другой стороны, обеспечить при 

формировании планов структурно-функциональной реконфигурации 
СлО в рамках оптимистической и пессимистической траекторий 
наилучшего целевого эффекта. В этой связи целесообразно максими-
зировать нижнюю грань интегрального показателя качества планов 
структурно-функциональной реконфигурации (22) для оптимистиче-
ского и пессимистического сценариев развития структурной динамики  

3 2 3 1 4
1 1 1 1 1 1

n L n Lp p

i k i k
i k i k

g z
+ + + +

ρ + ρ ρ + ρ +
ρ= = = ρ= = =

α α λ − α α γ − α υ ≥ ζ∑ ∑∑ ∑ ∑∑ , 

3 2 3 1 4
1 1 1 1 1 1

n L n Lp p

i k i k
i k i k

g z
+ + + +

ρ − ρ ρ − ρ −
ρ= = = ρ= = =

α α λ − α α γ − α υ ≥ ζ∑ ∑∑ ∑ ∑∑ . 

Кроме того переменные 
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1 2 1 2 1 2 1 2 1 2... ... ... ... ... ,
T

ij ij ij L i i i L i i i L i i i L i i i i Lx x x g g g y y y z z z
+ + + + ++ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + ρ + + + ρ + ρ + ρδ = υ ν η η η  

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2... ... ... ... ... ,
T

ij ij ij L i i i L i i i L i i i L i i i i Lx x x g g g y y y z z z
− − − − −− − ρ − ρ − ρ − ρ − ρ − ρ − ρ − ρ − ρ − ρ − ρ − ρ − − − ρ − ρ − ρδ = υ ν η η η

отражающие потоки ресурсов на оптимистической и пессимистиче-
ской траекториях структурной динамики СлО, должны удовлетворять 
ограничениям (23)-(27) с учетом следующих особенностей: 

� предыстория функционирования ФЭ СлО (предыдущие из-
держки ФЭ) одинакова для различных траекторий, т.е. 

0 0 0 , 1,2,..., ;i i iR R R i n n n n+ − + −= = = = = ; 

� объем хранилища ФЭ СлО оптимистической и пессимистиче-
ской траекторий совпадают ,i i iV V Y i+ ρ − ρ ρ= = ∀ ; 

� скорость передачи ресурсов и интенсивность переработки ре-
сурсов на интервале планирования структурно-
функциональной реконфигурации одинакова для оптимисти-
ческой и пессимистической траекторий ij k ij k ij+ ρ − ρ ρω = ω = ϖ , 

, , , ,i k i k i i j k+ ρ − ρ ρϕ = ϕ = ϕ ∀ ρ ; 

� технические возможности хранения, передачи и обработки ре-
сурса ограничены заданными величинами зад ,i iρ ρΥ ≤ Υ  

зад

ij ijρ ρϖ ≤ ϖ , зад

i iρ ρϕ ≤ ϕ  , ,i j∀ ρ . 

Учитывая вышесказанное, задачу параметрического синтеза 
структурного состояния СлО можно представить следующим образом: 

5 6 0
1 1 1 1

0
1 1 1

( ( )

( )) max,

p pn n

i i i i f
i i

p n n

ij ij f
i j

t t

R t t

ρ ρ ρ ρ
ρ= = ρ= =

ρ ρ
ρ= = =

α ζ − α Λ Υ + Π ϕ − +

+ ϖ − →

∑∑ ∑∑

∑∑∑
 (31) 

3 2 3 1 4
1 1 1 1 1 1

n L n Lp p

i k i k
i k i k

g z
+ + + +

ρ + ρ ρ + ρ +
ρ= = = ρ= = =

α α λ − α α γ − α υ ≥ ζ∑ ∑∑ ∑ ∑∑ , (32) 

3 2 3 1 4
1 1 1 1 1 1

n L n Lp p

i k i k
i k i k

g z
− − − −

ρ − ρ ρ − ρ −
ρ= = = ρ= = =

α α λ − α α γ − α υ ≥ ζ∑ ∑∑ ∑ ∑∑ , (33) 

( )( 1) ,

, , 1,..., ,
i i

ij k ji k i k i k i k i k i k
j N j N

x x y y g z I

i N P k L

+ −
+ +

+ ρ + ρ + ρ + ρ − + ρ + ρ + ρ
∈ ∈

+

 
− + − + + =  

 

∈ ρ ∈ =

∑ ∑  (34) 
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( )( 1) ,

, , 1,..., ,
i i

ij k ji k i k i k i k i k i k
j N j N

x x y y g z I

i N P k L

+ −
− −

− ρ − ρ − ρ − ρ − − ρ − ρ − ρ
∈ ∈

−

 
− + − + + =  

 

∈ ρ ∈ =

∑ ∑  (35) 

0
1 1 1 1 1

,
L Lp pn

ij ij k i i k i i
j k k

r x g v R i N
+ +

+ ρ + ρ ρ + ρ +
ρ= = = ρ= =

υ − − π − = ∈∑∑ ∑ ∑ ∑ , (36) 

0
1 1 1 1 1

,
L Lp pn

ij ij k i i k i i
j k k

r x g v R i N
+ +

− ρ − ρ ρ − ρ −
ρ= = = ρ= =

υ − − π − = ∈∑∑ ∑ ∑ ∑ , (37) 

, , , 1,...,i k i k iy i N P k L+ ρ + ρ ρ ++ η = Υ ∈ ρ ∈ = , (38) 

, , , 1,...,i k i k iy i N P k L− ρ − ρ ρ −+ η = Υ ∈ ρ ∈ = , (39) 

1 10 ( ),0 ( ),

, , , 1,..., ,
ij k ij k k i k i k kx t t g t t

i j N P k L

+ + + +
+ ρ ρ − + ρ ρ −

+

≤ ≤ ϖ ⋅ − ≤ ≤ ϕ ⋅ −

∈ ρ∈ =
 (40) 

1 10 ( ),0 ( ),

, , , 1,..., ,
ij k ij k k i k i k kx t t g t t

i j N P k L

− − − −
− ρ ρ − − ρ ρ −

−

≤ ≤ ϖ ⋅ − ≤ ≤ ϕ ⋅ −

∈ ρ ∈ =
 (41) 

0, 0, 0, 0, 0, , , 1,..., ,i k i k i i ky z v i N P k L+ ρ + ρ + + ρ + +≥ ≥ ≥ η ≥ υ ≥ ∈ ρ ∈ =  (42) 

0, 0, 0, 0, 0, , , 1,..., ,i k i k i i ky z v i N P k L− ρ − ρ − − ρ − −≥ ≥ ≥ η ≥ υ ≥ ∈ ρ ∈ =  (43) 
зад зад зад0 ,0 ,0 , , , .i i ij ij i i i j N Pρ ρ ρ ρ ρ ρ≤ Υ ≤ Υ ≤ ϖ ≤ ϖ ≤ ϕ ≤ ϕ ∈ ρ∈  (44) 

В целевой функции (31) коэффициенты важности 

5 6 5 6, 0 ( 1)α α ≥ α + α =  между показателем, отражающим эффектив-

ность планов структурно-функциональной реконфигурации, и показа-
телем постоянных расходов на поддержание функционирования СлО 
на интервале планирования 0( , ]fT t t= , устанавливаются ЛПР с учетом 

конкретной обстановки применения системы. 
В целом задача параметрического синтеза структурного состояния 

СлО (31)-(44) представляет собой задачу линейного программирования 
большой размерности с двусторонними ограничениями. 

7. Заключение. В рамках развиваемой теории управления струк-
турной динамикой СлО [14] актуальным является решение задачи пла-
нирования структурно-функциональной реконфигурации СлО. В ста-
тье приведена обобщенная постановка задачи планирования структур-
но-функциональной реконфигурации СлО при выполнении технологи-
ческих операций приема, передачи, хранения и обработки ресурсов 
различного типа. Динамическая интерпретация процессов выполнения 
операций информационного и/или материального обмена позволяет 
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математически формализовать задачу планирования структурно-
функциональной реконфигурации СлО. Динамическая модель опти-
мального управления адекватно учитывает и описывает возможные 
сценарии развития ситуаций, связанных со структурной динамикой 
СлО. Проведен анализ путей перевода многокритериальной динамиче-
ской модели с разрывными правыми частями системы дифференци-
альных уравнений к однокритериальной статической модели планиро-
вания. Используя статическую модель, предложен подход к построе-
нию модели параметрического синтеза структуры СлО, обеспечиваю-
щей робастность процесса планирования. 
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РЕФЕРАТ 
 
Павлов А.Н. Комплексное моделирование структурно-
функциональной реконфигурации сложных объектов 

Технология структурно-функциональной реконфигурации занимает одно 
из первостепенных значений среди способов обеспечения живучести и устой-
чивости сложных объектов (СлО). Отличие рассматриваемой реконфигурации 
от классической («слепой»), нацеленной на компенсацию отказов, состоит в 
гибком перераспределении выполняемых системой целей, задач и функций 
между работоспособными, частично работоспособными функциональными 
элементами. Для конструктивного решения задачи планирования структурно-
функциональной реконфигурации СлО в статье разработаны формальное опи-
сание различных аспектов процесса структурно-функциональной реконфигу-
рации СлО и соответствующие модели планирования структурно-
функциональной реконфигурации СлО. Для обобщенной постановки задачи 
планирования структурно-функциональной реконфигурации СлО предложена 
теоретико-множественная модель в виде математической структуры выбора с 
мультипредпочтением и множеством неопределенности. 

Конкретизируя обобщенную постановку и, используя динамическую ин-
терпретацию процессов выполнения операций информационного и/или мате-
риального обмена различных типов ресурсов, построена математическая мо-
дель планирования структурно-функциональной реконфигурации СлО, кото-
рая относится к классу многокритериальных билинейных нестационарных 
дифференциальных динамических моделей с разрывными функциями в пра-
вых частях дифференциальных уравнений, определяющих структурную дина-
мику СлО. 

Предположение о том, что интервал времени структурной реконфигура-
ции СлО состоит из участков постоянства структуры объекта, позволило све-
сти многокритериальную задачу оптимального управления с разрывными пра-
выми частями к многокритериальной статической модели планирования 
структурно-функциональной реконфигурации СлО, представляющей собой 
многокритериальную задачу линейного программирования большой размер-
ности с двусторонними ограничениями. 

Опираясь на предложенную статическую модель, в статье обоснована и 
разработана модель параметрического синтеза структурного состояния СлО, 
обеспечивающая робастность процесса планирования реконфигурации СлО в 
рамках оптимистического и пессимистического сценариев развития его струк-
турной динамики. 
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SUMMARY 
 
Pavlov A.N. Integrated modelling of the structural and functional re-
configuration of complex objects. 

Technology of the structural and functional reconfiguration is one of the ut-
most importance among the ways to ensure the survivability and sustainability of 
complex objects (СO). Unlike considered reconfiguration from the classical 
("blind"), aimed at compensation of failures, is a flexible reallocation of the system's 
goals, objectives and functions between operational, partially operable functional 
elements. For constructive solutions for the planning of structural and functional 
reconfiguration of CO in the article to develop a formal description of the various 
aspects of the structural and functional reconfiguration of CO and the relevant plan-
ning model of structural-functional reconfiguration of CO. For the generalized for-
mulation of the problem of planning the structural and functional reconfiguration of 
CO suggested a set-theoretic model in the form of the mathematical structure of 
choice with multipredpochteniem and the set uncertainties. 

Specifying a generalized statement and using the dynamic interpretation of the 
process of operations information and / or material exchange of different types of 
resources, a mathematical model of the planning of structural and functional recon-
figuration of CO, which belongs to a class of bilinear time-dependent multiobjective 
differential dynamic models with discontinuous functions on the right sides of dif-
ferential equations, determining the structural dynamics of CO. 

The assumption that the time interval of structural reconfiguration of the sec-
tions of CO is the constancy of the object structure, enabled us to reduce multiobjec-
tive optimal control problem with discontinuous right to multiobjective static plan-
ning model of structural-functional reconfiguration of CO, which is a multiobjective 
linear programming problem big dimension to bilateral restrictions. 

Based on a static model proposed in the article the developed model and para-
metric synthesis of the structural state of CO, providing the robustness of the plan-
ning process as part of the reconfiguration of CO optimistic and pessimistic scenari-
os for the development of its structural dynamics. 
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