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ye+v; Ъ -  функции срабатывания перехода, 
Z = r,u r2u . . . u r n, где r„=v\)/. При наличии условий 
срабатывания макроперехода N (т(х)=1 и управ
ляющие сигналы из внешней среды равны едини
це) в месте г„ выполняется срабатывание перехода 
по функции Z, которая переводит его из неопре
деленного состояния Е в определенное 0 или 1.

В нашем случае пакет по результатам провер
ки или передается дальше (если все значения г -  
истина, то есть функция срабатывания Z=r5u  
u r 6u r 7u r 8u r 9u r io u rMu r l2U r13u r H), или уничто- 
жается (если хотя бы одно из значений г -  ложь). 
Тогда модель блока фильтрации реализуем так, 
как изображено на рисунке 6.

Модель, реализованная на основе модифици
рованных £-сетей, дает возможность анализа на 
наличие желательных или нежелательных частных 
критериев, таких как минимальные затраты вре
мени на переходы и на обслуживание пакета.

Анализ времени можно проводить при опре
деленных условиях:

-  при разработке модели системы защиты, по
строенной при помощи модифицированных Е-се
тей, должно выполняться следующее: V fyeD 
{<t>(dj)nH(di)=0}, где <I>(dj) -  прямая функция ин
цидентности; H(d|) -  обратная функция инцидент
ности, то есть переход не может иметь позицию Ь, 
одновременно в качестве входной и выходной.

-  временная задержка метки в позиции посто
янна и не зависит от текущего времени, то есть
V bj {v(bb tk)- tk=z,=cons1}, где i= 1,n ; п = |в | ;  
k={0,1, 2,

Для решения задачи определения временных 
характеристик модели можно использовать мини
мизацию функции двух переменных z=f(x, у), где 
х -  затраты времени на переходы, у -  на обслужи
вание пакета.

На х и у наложено ограничение, задаваемое 
уравнением g(x, у)=0.

Предложенная формализация распределенной 
системы защиты на базе £-сетей дает возможность 
упростить построение модели, предназначенной 
для проверки свойств распределенной системы 
защиты информации. Применение такой модели 
позволяет оценить работоспособность сущест
вующей или проектируемой системы защиты ин
формации и избежать необоснованных затрат на 
безопасность вычислительных систем.

В качестве имитационного языка реализации 
может быть выбран один из наиболее распростра
ненных языков моделирования (входящий в со
став ПО ЭВМ серии ЕС) -  язык GPSS.
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Разработана математическая модель, учитывающая специфику проектов, реализуемых предприятиями элек
тронной промышленности. Модель предназначена для планирования работ по проекту с целью максимизации при
были при условии, что библиотечные элементы, разработанные и лротестированные в рамках одного проекта, ока
жутся полезными и для других проектов. В результате будут получены доход от этого изделия, а также экономия 
при разработке последующих.
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Учитывая особенности разработки изделий в 
электронной промышленности, построим модель 
планирования работ.

Пусть требуется реализовать некий проект, по 
которому необходимо выполнить п работ, распре
деляемых по m исполнителям. Исполнители -  это

не только отделы (разработки, тестирования, раз
работки ПО), но и группы в рамках этих отделов, 
которые могут самостоятельно выполнять отдель
ные работы по проекту. Таким образом, будем 
считать, что каждая работа может быть выполнена 
одним из нескольких исполнителей.
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Обозначим через wj множество работ, которые 
может выполнить j -й исполнитель. Также введем 
матрицу W={wij}ie)i...,n)i=lt...itn, где wt =d, если i-я 
работа может быть выполнена j -м исполнителем; 
Wjj=0 в противном случае.

Ясно, что при этом должно выполняться уело-
п

вне V j e l , n ,  ^ wij — I- Пусть aj -  начальная, а 
1=1

fflj -  конечная работа для j-ro исполнителя (где 
j e l ,  m; aj, ci)jel, n). Часто такие работы 
очевидны, в редких случаях их можно ввести во 
множество работ искусственно, присвоив нулевую 
длительность и нулевую потребность в ресурсах. 

Необходимо учитывать и стоимость одного 
интервала времени работы исполнителя -  <jj (сюда 
следует отнести расходы на оплату труда сотруд
ников, рабочее место, амортизацию используемо
го оборудования и т.д.).

Исполнитель может приступить к работам по 
планируемому проекту только с определенного 
момента (например, завершив работы по преды
дущему проекту). Учтем это, введя параметр 

е 1 , Т. Здесь Hj — время начала работ j-ro
исполнителя; Т  -  количество интервалов времени, 
на которые можно назначать выполнение различ
ных заданий (в зависимости от требуемой точно
сти планирования можно использовать дневные, 
недельные, месячные интервалы). Значением Т 
зададим время, отпущенное на выполнение проек
та.

Следовательно, каждый исполнитель будет 
описываться кортежем J=<wj, aj, Oj, Н* , Cj>, ра
боты, производимые исполнителями, -  временем tt 
и стоимостью С|. Получаемые зависимости легко 
обобщить для рассмотрения дополнительных ре
сурсов (таких как арендуемое оборудование или 
ПО, услуги сторонних организаций и т.д.). Каж
дую работу будем описывать кортежем I=<tj, Cj>.

На множестве работ задан нестрогий порядок: 
некоторые работы могут быть начаты лишь после 
завершения одной или нескольких предыдущих 
работ. Зададим его с помощью матрицы Q разме
ром пхп элементов: Q={qik)i,kei„..,m где qik=l, если 
перед началом k-й работы должна быть завершена 
i-я работа; qik=0, если начало к-й работы не связа
но с результатами i-й.

Очевидно, для j-ro исполнителя начальная ра
бота aj не должна зависеть от выполнения других 
работ этим исполнителем, а конечная работа со,, 
наоборот, может быть начата только после завер
шения всех работ этим исполнителем. Порядок, 
задаваемый матрицей Q, в данном случае должен 
быть транзитивным, а именно: если q ik =1 и

qkk = 1, то q ikj = 1. Иными словами, в качестве

условия начала k-й работы должны быть перечис
лены все работы, на результат которых она пола

гается (а не только одна, непосредственно пред
шествующая), что обеспечит более гибкое плани
рование. Важно, что k-я и i-я работы, для которых 
qiii=l, могут выполняться совершенно разными 
исполнителями.

Составим модель планирования в виде задачи 
целочисленного программирования. Для этого 
введем бинарные переменные х\£ , равные 1, если 
j -й исполнитель сразу после i-й работы выполнит 
k-ю (i, k e l ,  n, j e l ,  ..., m), или 0 во всех ос
тальных случаях. Также введем целочисленные 
переменные Hj, обозначающие время начала i-й 
работы (Н;е1, Т, j e l ,  m). Связь между 
этими переменными будет установлена в ограни
чениях модели. Вычислив по предлагаемой далее 
модели значения переменных х|^ и Н(, получим 
все необходимые сведения о порядке выполнения 
работ исполнителями и о времени их начала и 
окончания.

Предположим, что в результате выполнения 
проекта будет получен доход S. Расходы же будем 
складывать из двух частей: суммарной стоимости

п
каждой из работ и повременных затрат на 

.14
единицу времени каждого исполнителя

У а ( н  + 1 - Н  1, вычисляемых исходя из 
Д  I  “ J j J /

времени завершения последней работы по данно
му проекту (отметим, что финансирование испол
нителей в периоды между проектами и минимиза
ция таких периодов — отдельная проблема, тре
бующая особого рассмотрения).

Итак, следует максимизировать разницу меж
ду доходами и расходами:

Е ^ + Е ^ + Ц - Ы ^ К т а х  (1)S -
ч 1=1

с ограничениями

(2 )
1=1 |=1 \ 1 * J '

X  = 1 для всех j е  1,..., т ,  i e  VV, \{со1|, (3) 
к=]
п / л
£ х,а = 0 для всех j е 1,.... т ,  i = а , , (4)
к=] 1

£  х ^к = о для всех j е 1,..., т ,  к е 1,..., п, (5)
к =1

= 1 для всех к е  1,...,п л к г  {а,})и1 ш,(6)
1-1 N1

hv - h; для всех j e l , ..., т ,  (7)

Нш_ + t ffl I  T для всех j е  1,..., т ,  (8)

X̂ ( H k) > XW(Hi + t,) (С;)

для всех j е 1,..., т ;  i,k е 1,..., п,
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Н.. >Н, -Н.  для всех i,k б1,...,п,
.....

таких, что q lk =  1,
<е{0,1) (11)
H j e l , Т. (12)

Ограничение (2) гарантирует, что затраты на 
получаемый план будут меньше дохода. Ограни
чения (3)—(6) обеспечивают связность потока ра
бот для каждого исполнителя. Ограничения (3) 
требуют, чтобы после каждой работы, кроме по
следней, у исполнителя имелась только одна рабо
та. Ограничения (4) и (5) обеспечивают отсутствие 
работ после последней и перед первой работами; 
(6) устанавливает, что каждая работа должна 
иметь исполнителя (кроме начальных работ, так 
как этот случай уже покрыт ограничением (4)).

Ограничение (7) устанавливает, что первая 
работа j-ro исполнителя начинается не раньше, 
чем он освободится; (8) требует завершения рабо
ты не позже установленного срока.

По ограничению (9) следующая работа долж
на начаться не ранее, чем закончится предыдущая. 
Это неравенство представляет собой реализацию 
отношения следовательно: если xfjp = 1, оно пре

вращается в Нк>Н,-Н;, а при = 0 выполняется 
автоматически.

Ограничение (10) гарантирует выполнение 
любой работы только после завершения всех ра
бот, от результатов которых она зависит.

По сути эта модель направлена на нахождение 
распределения работ по исполнителям, уклады
вающегося в заданное время и минимизирующего 
при этом общую стоимость работы путем умень
шения времени, затраченного исполнителями.

Однако на практике часто проявляется специ
фика, препятствующая использованию модели 
(1)—(12). Особенность современных проектов, реа
лизуемых предприятиями электронной промыш
ленности, в том, что заказчику часто требуются 
целые серии изделий со схожим ядром, но разных 
по составу дополнительных блоков, по интерфей
сам, устойчивости к воздействиям и т.д. При этом 
естественно, что предприятие-разработчик одного 
из изделий серии имеет уже большой задел, а по
тому изготовит следующее устройство значитель
но быстрее и качественнее.

Разработанные и протестированные блоки, 
для которых подразумевается повторное исполь
зование, составляют библиотеку. В дальнейшем 
такие блохи применяются на функционально
логическом уровне проектирования без необходи
мости переходить на схемотехнический уровень. 
Это дает экономию времени при разработке и тес
тировании. Следовательно, результатом проекта 
являются и изделие, и готовые для повторного ис
пользования библиотечные блоки. В финансовом 
плане результатом будут и доход от изделия, и 
экономия при разработке последующих изделий,

хотя других заказов на изделия, в которых может 
пригодиться тот или иной библиотечный блок, 
может и не быть.

Пусть после разработки изделия будет также 
подготовлено Nb блоков. Создание b-го блока 
(b e l,  Nb) имеет стоимость гь (при затруднени
ях в определении стоимости можно использовать 
трудоемкость в человеко-часах на создание этого 
модуля как отдельного проекта).

Предположим, что в будущем планируется 
работа по ряду дополнительных проектов, кото
рые могут использовать наработанные в данном 
проекте библиотечные блоки. Просматривается 
Nv проектов. Доход от реализации v-ro проекта 
( v e l , N v) примерно оценивается величиной Sv, 
себестоимость -  Rv, а вероятность получения за
каза на его реализацию -  числом pv (pve [ 0 ,1], 
оценку может проводить ЛПР самостоятельно или 
на основе экспертной оценки).

Использование в будущем v-м проектом биб
лиотечных элементов, разработанных в рамках 
реализуемого в данный момент проекта, обозна

чим вектором uv, uv = ( u v0, u vl,..., uvNJ ,  где

uvb=l, если v-й проект использует b-й библиотеч
ный элемент, uvb=0 в противном случае (b e l ,
Nb).

Итак, возможный проект описывается корте
жем V=<Sv, Rv, pv, u v >.

Будем считать получение заказа на v-й проект 
не зависящим от получения заказа на любой из ос
тальных Nv-1 проектов.

Оценим прибыль от реализации проекта. Соз
дание b-го библиотечного блока, используемого в 
v-м проекте, позволит уменьшить его себестои
мость на величину ri/R v. Сокращение себестоимо
сти можно оценивать как пропорциональный 
вклад в прибыль предприятия размером (Sv~ 
Rv)/Rvxrb. Общую полезность всех библиотечных 
блоков для v-ro проекта можно вычислить форму-

й Sv-Rvb „ .
лои ----------Z^uvbrb или в векторной форме;

R v ь=1

У М .  ГДе ?=(Г1’Г2’" ’Ч ) ; (fiv’F) -
скалярное произведение векторов. Возможна так
же оценка полезности, идущая не от вклада в до
ход, а от уменьшения расходов, в этом случае 
коэффициент (Sv-R v)/Rv следует убрать.

Кроме того, необходимо учесть неопределен
ность получения заказов. Используем для этого 
математическое ожидание получаемой суммы. По 
условию, с вероятностью ру будет получен доход 
Sv или с вероятностью l - p v доход 0, следователь
но, математическое ожидание получаемой суммы

S —
можно рассчитать по формуле pv х —----- - ( u v, r ) .

К
Учитывая принятую выше независимость проек
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тов, перепишем целевую функцию (1) в виде
' п П1 / О
£<v+l> н +t - н

^1=1 j=i \ 1 j I j
+

р . -
s . - R

vb b -> max

с ограничениями (3)—(12). Ограничение (2) следу
ет заменить на ограничение неотрицательности 
максимизируемой величины. Воспользовавшись 
независимостью от результатов планирования ра
бот некоторых слагаемых целевой функции, пере
несем их в ограничения, упростив целевую функ

цию. Получим 5^сг |н ш + Ц  - Н п j —» min с ог

раничениями (3)-( 12), а также с ограничением
N.. (

S + X Sv-Rv^---г;--- 1Хьгь
Л гп /

!-•: j-i \
+ t - Н’1 “I

Итак, получена задача целочисленного про
граммирования с линейной целевой функцией и 
нелинейными ограничениями (нелинейным явля
ется только ограничение (9)). Обзор методов ре
шения таких задач можно найти в [1, 2]. Разраба
тываются современные алгоритмы, использующие 
возможности многопроцессорных систем [3], в 
том числе высокоскоростные векторные вычисли
тели, устанавливаемые на видеокартах.

Полученная модель предназначена для плани
рования работ по проекту с целью максимизации 
прибыли при условии, что ряд созданных в рамках 
проекта библиотечных элементов окажется полез
ным также и для других проектов, которые могут 
быть получены с некой вероятностью в будущем.

Модель позволяет вычислить ожидаемую дли
тельность работ по проекту каждым исполните
лем, порядок выполнения работ, ожидаемую при
быльность проекта. Для увеличения точности 
модели следует добавить дисконтирование финан
совых потоков (приведение их к обшей точке во 
времени), учет налоговых поступлений, учет вза
имной зависимости получения будущих проектов 
с помощью таблиц условной вероятности, средст
ва повышения устойчивости получаемых решений 
к непрогнозируемым отклонениям. Кроме того, 
модель сильно зависит от точности оценки веро
ятности получения проектов, которую можно по
высить с помощью различных методов экспертно
го оценивания.

Предложенную модель можно развить и для 
автоматизированного выбора одного из несколь
ких вариантов реализации проекта. Это даст воз
можность использовать ее для случаев, когда есть 
выбор: разработать в рамках проекта более уни
версальные библиотечные элементы (ценой уве
личения стоимости и времени реализации проек
та) с надеждой на то, что затраты компенсируются 
в последующих проектах, либо сэкономить сейчас 
(увеличив стоимость и сложность возможных бу
дущих проектов). Однако рассмотрение несколь
ких вариантов кратно увеличит размерность зада
чи, что поставит под вопрос возможность ее ре
шения в приемлемые сроки.
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Разработан новый метод подбора оптимальных настроек регуляторов, который позволяет учитывать особенно
сти технологических процессов и дает более качественные переходные процессы, чем другие существующие мето
ды .

Ключевые слова: регулирование, настройка, оптимизация, численные методы.

Существует много методик расчетов опти
мальных настроек регуляторов систем автома
тического регулирования (САР), разработанных на 
основе теоретических аналитических исследова

ний систем регулирования и базирующихся на оп
ределенных представлениях их авторов о крите
риях оптимальности: степени затухания, инте
гральной ошибке и т.п. Так, в [1] предлагаются
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