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мультифРактальный анализ динамики фондовых 
индексов азии: niKKei и HKse

Исследована динамика фондовых индексов Азии: HKSE 
и NIKKEI с использованием мультифрактального анализа. 

Проведены расчеты коэффициентов Херста и выявлено на-
личие памяти в исследуемых временных рядах. Временные 
ряды характеризуются мультифрактальными свойствами. Гра-
фически изображены такие характеристики временных рядов, 
как мультифрактальный спектр сингулярности и динамика 
флуктуационных функций.
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РазРаботка гибРидной 
модели фоРмиРования 
кооРдиниРуЮщих 
РеШений пРи Реализации 
пРоизводственного пРоцесса 
на пРибоРостРоительных 
пРедпРиятиях

Рассмотрен гибридный подход к синтезу модели формирования координирующих решений по 
рациональной организации процесса производства изделий на приборостроительных предприя-
тиях. Указанная модель дает возможность выявить и устранить коллизии, возникающие в про-
цессе производства. Показано, что гибридная модель может быть использована в составе интел-
лектуального ядра системы поддержки принятия решений в производственном менеджменте.
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1. введение

Система поддержки принятия решений (СППР) 
может быть представлена в общем случае как непре-
рывно-дискретная система, что дает возможность при 
описании ее функционирования в зависимости от целей 
моделирования представлять поведение некоторых ее 

компонентов как непрерывных процессов, а поведение 
других компонентов — как дискретных процессов.

По мере развития бизнеса, упорядочения структуры 
организации, проблема разработки и внедрения СППР 
становится особенно актуальной. Ограниченность че-
ловеческих ресурсов и постоянное желание сократить 
расходы привели к созданию систем, которые могут  
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учитывать различные аспекты, способные повлиять на 
выбор того или иного варианта в процессе принятия 
решении, а также рассчитать наиболее привлекатель-
ные из них. 

Особую актуальность приобретают системы, пред-
назначенные для поддержки принятия решений. На-
звание этих систем соответствует их назначению: по 
запросу пользователя «выдавать» советы по поведению 
в складывающейся на анализируемом объекте ситуации, 
причем делать это на уровне опытного человека, экс-
перта в своей области.

Таким образом, при проведении исследования не-
обходимо вначале привести определение понятия и ос-
новных свойств непрерывно-дискретных систем и далее 
перейти к моделированию функционирования СППР.

2.  анализ литературных данных 
и постановка задачи

Развитием дискретного темпорального подхода, 
описанного в работах [1–5] для решения задач мо-
делирования и анализа дискретных параллельных [6]  
и распределенных систем является гибридный подход  
к исследованию непрерывно-дискретных систем, требую-
щий дальнейшего развития не в целом, а в частных 
аспектах. В этом и заключаются исследования данной 
работы.

Уже в конце 80-х исследователями [7–11] было 
сделано заключение, что на его основе ситуационного 
подхода может быть осуществлен синтез систем под-
держки принятия решений (СППР) с элементами ис-
кусственного интеллекта для информационной и анали-
тической поддержки принимаемых решений даже при 
отсутствии детерминированных моделей.

Актуальность разработки методических и инструмен-
тальных средств для синтеза интеллектуальных СППР 
подтверждается противоречием Фикса, Олфена [12], 
проявляющимся в том, что стоимость и ответствен-
ность управленческих решений постоянно возрастает,  
а время, на их информационную и аналитическую под-
держку уменьшается. Разрешается — это противоречие 
внедрением СППР в контур управления [13–16].

Обобщая рассмотренные учения и работы исследо-
вателей, можно говорить о том, что система не предна-
значена для замены человека, принимающего решения, 
хотя в экстренных случаях такая замена возможна (при 
наличии надежного интерфейса с объектом управле-
ния [17]). Лицу, принимающему решения, предлагается 
несколько альтернативных вариантов решений. Право 
выбора конкретного решения остается за человеком.

Значительная часть информации, необходимая для 
математического описания объекта, существует в форме 
представлений и пожеланий специалистов — экспер-
тов, имеющих опыт работы с данным объектом, считает 
Воронцов К. В. [18]. Исходя из этого в работе будет 
подвержен исследованию непрерывно-дискретных си-
стем гибридный подход, а также предложен типичный 
алгоритм СППР, присущий виртуальным приборострои-
тельным предприятиям и воодушевлен на примере.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — производственный процесс 
приборостроительного предприятия.

Цель исследования — необходимо сформировать гиб-
ридную модель принятия координирующих решений при 
реализации производственного процесса на приборо-
строительных предприятиях, представив в виде авто-
матизированного алгоритма работы гибридного агента.

Для решения поставленной цели необходимо рас-
смотреть и решить следующие задачи:

— привести определение понятия и основных свойств 
непрерывно-дискретных систем;
— смоделировать функционирование СППР в раз-
резе согласования результатов решений локальных 
подсистем;
— построить автоматную модель типового фрагмента 
СППР для процесса производства приборострои-
тельного предприятия.

4.  методы, используемые для построения 
модели формирования координирующих 
решений при реализации сборочных 
процессов на приборостроительных 
предприятиях

4.1. исследуемые объекты и оборудование, которое 
использовалось в работе. В исследовании, в качестве 
объекта выступал процесс производства приборострои-
тельного предприятия в разрезе. Рассматривался этап 
процесса сборки, производства, а также принятие ре-
шений на разных этапах производственного процесса 
приборостроительных предприятиях.

Использована теория верификации моделей, т. к. она 
достаточно полно представлена существующим подхо-
дом, а также гибридный подход, но использован лишь  
в час ти автоматного представления агрегативной системы 
с применением агрегативной модели Бусленко. При этом 
затронута линейная семантическая модель как самая 
простая, но в то же время корректно описывающая по-
ведение системы.

4.2. описание и свойства непрерывно-дискретных си-
стем. Непрерывно-дискретная система содержит в се-
бе в качестве элементов как динамические объекты, 
являющиеся по сути классическими динамическими 
системами, так и объекты дискретной природы, являю-
щиеся дискретными системами.

Непрерывно-дискретной в общем случае называется 
сложная динамическая система, состоящая из большого 
числа взаимосвязанных и взаимодействующих элементов 
различной природы, а именно из элементов, поведе-
ние которых описывается непрерывными процессами, 
имеющими конечную длительность, и элементов, по-
ведение которых описывается дискретными процессами, 
время выполнения которых несущественно для анализа 
системы.

Глобальное поведение гибридной (непрерывно-дис-
кретной) системы описывается последовательностью ло-
кальных поведений, смена которых происходит под воз-
действием событий. Поведение непрерывно-дискретной 
системы можно, таким образом, представить бесконечной 
последовательностью сменяющих друг друга сложных 
длительных непрерывных и сложных мгновенных дис-
кретных поведений, а саму систему — графом смены 
поведений, в котором каждая вершина определяет пове-
дение в текущий момент времени, а каждый переход —  
условия смены поведений [6, 7].
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Характерными особенностями поведения элемента 
непрерывно-дискретной системы являются:

— возможность мгновенного изменения значений 
параметров элемента (дискретная смена состояния);
— возможность мгновенной смены поведения эле-
мента;
— выбор нового локального поведения как результат 
решения дискретной задачи с использованием теку-
щей информации от окружающих элементов и в этом 
смысле недетерминированность поведения каждого 
отдельно взятого элемента;
— возможность периодических изменений фазовых 
траекторий.
Отдельные элементы взаимодействуют между собой. 

Это взаимодействие может носить в общем случае как 
непрерывный, так и дискретный характер. Наступле-
ние событий может зависеть от значений непрерывных 
параметров системы, с другой стороны, наступление 
события приводит к мгновенному изменению значений 
параметров и к мгновенной смене поведения одного 
или нескольких элементов системы. Необходимость 
учитывать взаимодействие приводит к дальнейшей 
структуризации описания поведения элемента, а именно 
в разделении переменных элемента на входные, вы-
ходные и переменные состояния. Сами взаимодействия 
осуществляются по каналам связи, описание которых 
также должно быть представлено в математической 
модели системы.

В процессе функционирования непрерывно-дискрет-
ной системы возможно изменение ее структуры, по-
скольку одни элементы могут порождать и уничтожать 
другие. Авторы статьи будут рассматривать систему 
статической структуры.

Агрегативная система может быть описана в терми-
нах гибридного подхода к моделированию систем (т. е. 
описана в виде совокупности гибридных автоматов).

Для случая технологической службы и задач под-
держки принятия решений при разработке сборочных 
технологических процессов выше было показано, что 
система является иерархической (многоуровневой) 
и распределенной, обменивается информацией, выпол-
няя общую задачу.

Допущения, вводимые для гибридных моделей, опи-
сывающих такую систему:

— отсутствие учета времени в гибридной модели 
ввиду большой разницы между временем принятия 
решений (в том числе координирующих) и течением 
времени в процессе производства (то есть требуе-
мой скорости принятия решений). Это означает, 
что возможное время принятия решений заведомо 
меньше, чем время, через которое результат это-
го решения будет использован в процессе произ-
водства;
— непрерывное поведение системы в определенных 
локациях на самом деле может представлять собой 
дискретное поведение, для которого в целях мо-
делирования не важен сам ход процесса, а важны 
только посылки (начальные значения предикатов-
инвариантов) и результаты. Такое локальное пове-
дение (в частности им может быть любой процесс 
принятия решения) будем считать линейным не-
прерывным и, следовательно, будем использовать 
класс гибридных автоматов — линейные гибридные 
автоматы.

Сама же идея использования гибридных автоматов 
оставляет возможность в дальнейшем моделировать про-
цессы, являющиеся истинно непрерывными, следова-
тельно, модель обладает достаточной мощностью для 
описания более сложного поведения элементов системы 
в общем случае.

В дискретных параллельных системах возникает 
необходимость обеспечивать взаимодействие парал-
лельных процессов: возникают проблемы критических 
секций, тупиков и зацикливаний, проблемы разработки 
синхронизирующих примитивов, организации очередей, 
защиты ресурсов и многие другие.

Авторы статьи будут использовать линейную семан-
тическую модель как самую простую, но в то же время 
корректно описывающую поведение системы.

1. Язык спецификаций, с помощью которого мо-
гут быть формализованы свойства, которым должна 
удовлетворять параллельная система. Каждое свой-
ство, описанное на языке спецификаций (в виде 
формулы), должно выполняться на множестве всех 
поведений (т. е. на семантике ее модели). Таким 
образом, определены правила для проверки истин-
ности формулы на заданной семантике. Множество 
всех формально описанных свойств, которым долж-
на удовлетворять параллельная система, является ее 
спецификацией.

2. Классификацию свойств. Все свойства поведения, 
которые могут быть формально описаны на языке спец-
ификаций, могут быть разбиты на классы. Для каждого 
класса можно применять свои правила доказательства 
соответствия семантики заданным свойствам.

3. Теорию верификации, включающую в себя раз-
витие различных подходов к доказательству соответ-
ствия вычислительной модели и ее спецификации. Среди 
подходов к верификации выделяются аксиоматическая 
система доказательств, базирующаяся на темпоральной 
логике [18], алгоритмы автоматической верификации [4], 
алгоритмы параметрического анализа [19].

В данной статье авторы не обращались к теории 
верификации моделей, т. к. она достаточно полно пред-
ставлена существующим подходом [20], гибридный 
подход будет использован лишь в части автоматного 
представления агрегативной системы при указанных 
оговорках.

5.  Результаты исследований, 
представленные в виде гибридного 
автомата и алгоритм его  
работы

Основываясь на синтезированном методе формиро-
вания координирующих решений, построим автоматную 
модель типового фрагмента СППР в нотациях А. Пнуэ-
ли [3] (рис. 1, 2). Дуги переходов помечены условиями 
совершения этих переходов.

Следует заметить, что в отличие от агрегативной 
модели Бусленко, автоматная модель не имеет сигнала 
запуска, а вместо этого для нее описывается начальная 
локация и назначается несложное начальное локальное 
поведение.

Обобщенный алгоритм работы гибридного агента, 
построенный на основе автоматного представления 
и формирования координирующих решений может быть 
построен и представлен в следующем виде (рис. 3).
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Рис. 1. Реализация формирования координирующих решений на основе гибридного подхода (граф, описывающий поведение системы в виде 
композиции гибридных автоматов)

Рис. 2. Вложенный гибридный автомат, описывающий функционирование блока принятия решений типа «распознаватель»
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6.  обсуждение результатов исследования 
сформированной гибридной модели 
принятия координирующих решений при 
реализации производственного процесса 
на приборостроительных предприятиях

Опираясь на приведенный выше обобщенный алго-
ритм гибридного подхода, виртуальное производственное 

предприятие в результате обсуждений результатов работы, 
со своими корректировками под специфику деятельности 
запустило в работу алгоритм работы гибридного агента, 
построенный на основе автоматного представления.

Так, приведем пример алгоритма работы предприя тия 
НПП «КИАТОН», где уже реализован данный подход 
формирования координирующих решений на основе 
гибридного подхода.

Рис. 3. Обобщенный алгоритм работы агента
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ООО НПП «КИАТОН» производитель маркиро-
вочного оборудования, является виртуальным приборо-
строительным предприятием, а следовательно не имеет 
в наличии основных фондов для производства. Таким 
образом использование сформированного алгоритма 
явилось базой для создания программного аспекта опре-
деления агентов для реализации технических заданий, 
без вмешательства трудовых ресурсов, что значительно 
может сэкономить средства. На сегодняшний день, про-
граммное обеспечение находится на этапе завершения 
разработки. Его функционирование будет заключаться 
в том, что сотрудник предприятия вводит исходные 
данные необходимые для изготовления изделия, програм-

ма автоматически распределяет запросы, обрабатывает 
и выдает наиболее подходящие результаты решений. 
Список выбранных агентов подается руководству на 
рассмотрение, и руководитель самостоятельно обраба-
тывает информацию, учитывая критерии цены, сроков, 
качества, психологические аспекты необходимых за-
трат (то что не может обработать машинный интел-
лект) и др., предпринимает единственно правильное  
решение. 

Ниже представлен типичный алгоритм выбора агента 
для формирования координирующих решений процес-
са производства оборудования приборостроительного 
предприятия, на примере НПП «КИАТОН» (рис. 4).

Рис. 4. Алгоритм выбора агента для формирования координирующих решений процесса производства оборудования приборостроительного 
предприятия
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7. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Приведены основные положения гибридного под-

хода к описанию непрерывно-дискретных систем, особен-
ности системы. Сама же идея использования гибридных 
автоматов оставляет возможность в дальнейшем моде-
лировать процессы, являющиеся истинно непрерывны-
ми, т. е. модель обладает достаточной мощностью для 
описания более сложного поведения элементов системы.

2. С помощью расширенной модели был синтезиро-
ван метод формирования координирующих решений для 
согласования результатов решений локальных подсистем 
производства, изготавливающих сборочные единицы. Уч-
тена необходимость брать во внимание взаимодействие, 
что привело к дальнейшей структуризации описания 
поведения элемента, а именно в разделении переменных 
элемента на входные, выходные и переменные состояния.

3. Построен в виде автоматизированного алгоритма 
работы типового фрагмента СППР формирования коор-
динирующих решений по технологической подготовке 
такого этапа производства как сборка. Сделано заклю-
чение о возможности распространения блоков синтези-
рованной структуры в качестве типовых для построения 
распределенной СППР на примере виртуального при-
боростроительного предприятия НПП «КИАТОН».
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РозРобка гібРидної моделі фоРмування кооРдинуЮчих 
РіШень пРи Реалізації виРобничого пРоцесу на 
пРиладобудівних підпРиємствах

Розглянуто гібридний підхід до синтезу моделі формування 
координуючих рішень щодо раціональної організації проце-
су виробництва виробів на приладобудівних підприємствах. 
Зазначена модель дає можливість виявити і усунути колізії, 
що виникають у процесі виробництва. Показано, що гібрид-
на модель може бути використана в складі інтелектуального 
ядра системи підтримки прийняття рішень у виробничому 
менеджменті.

ключові слова: гібридний підхід, безперервно-дискретні 
системи, гібридні автомати, лінійна семантична модель.
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