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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ  

ИЕРАРХИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ФОРМАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕДУРЫ  
ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

 
Рассматриваются вопросы математического моделирования процессов функционирования сло-

жных организационных иерархических систем с целью формализации процедуры принятия управ-

ленческих решения для определения условий формирования структуры стратифицированных се-

мантических сетей и списков поддержки истинности принимаемых решений в рамках разработ-

ки информационных технологий построения формально-логических средств представления и об-

работки знаний и данных о проблемной области. 

 

сложная организационная иерархическая система, цели и задачи оперативного управления, 

органы управления  

 

Введение 

В исследованиях [1, 2] уделяется большое вни-

мание рассмотрению процессов управления органи-

зациями, имеющими иерархическую структуру. К 

таким организациям, прежде всего, относятся госу-

дарственные, технические и коммерческие системы 

управления, силовые ведомства, промышленные и 

финансовые корпорации, энергетические компании и 

другие организационные формирования. Особое вни-

мание уделяется организационным системам крити-

ческого применения, где цена принимаемого решения 

особо высока. К данным системам относятся системы 

управления энергетическими комплексами, системы 

предупреждения и ликвидации последствий аварий и 

катастроф природного и техногенного характера, си-

стемы управления движением транспорта и др.  

В результате проведенного анализа было уста-

новлено, что процесс выработки управленческих ре-

шений в различных организационных системах имеет 

свои особенности, которые должны учитываться при 

построении математического обеспечения этапов 

подготовки и принятия решений органами управле-

ния соответствующих систем [3, 4]. В связи с этим 

возникает задача определения данных особенностей. 

Одним из наиболее эффективных путей ее решения 

является моделирование процессов функционирова-

ния конкретного класса сложных организационных 

иерархических систем (СОИС) [5]. Организационная 

система при этом рассматривается как некоторый 

математический объект, а ее исследование осуществ-

ляется на основе изучения свойств этого объекта. 

Поэтому актуальной является разработка в рамках 

системного подхода математических моделей функ-

ционирования СОИС определенных классов. 

Целью данной статьи является рассмотрение 

вопросов моделирования процессов функциониро-

вания подсистем организационной структуры СОИС 

при решении задач оперативного управления. 

Основной раздел 

Рассмотрим m-уровневую иерархическую си-

стему управления с заданной структурой, которая с 

точки зрения теории графов может быть представ-

лена деревом GX с корнем: 

GX = (X, R),                               (1) 

где )X,...,X,X(X
1m10 

  – кортеж, состоящий из 

множества органов управления (ОУ) различных 

рангов; 0X  – главный (центральный) ОУ; 

)X,...,X,X(X
iiii

il21
 , 0  i  m – 1 – множество ОУ 

i-го ранга;  i
jrR  ;  0  i  m – 2; 1  j  li;  1    

li+1  – множество дуг графа, представляющих собой 

связи подчиненности между ОУ; i указывает ранг 

ОУ j, из которого выходит связь;  – номер вершины 

(i+1)-го ранга, в которую входит связь. 

Поскольку при проведении операций в СОИС 

иерархия целей и задач всегда совпадает с админи-

стративной иерархией, поставим в соответствие 

графу GX изоморфный ему граф )H,C(GC с множе-

ством вершин C , представляющим собой цели 

управления, стоящие перед соответствующими ОУ в 

графе GX, и  i
jhH   – множество дуг графа GC. 

В процессе достижения главной цели системы С0 

при воздействии внешних возмущений, имеющих в 

основном ситуационный, нестохастический характер, 
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перед ОУ (m–1)-го ранга   1m-1m1,X 1m  
  , 

возникает множество целей и задач по ликвидации 

отклонений, приводящих к невыполнению соответ-

ствующих целей  1mC 
. Множество целей и задач, 

стоящих перед ОУ  1mX 
, можно представить в 

виде множества графов  1m

00 C
1m

C
GG    целей и 

задач оперативного управления: 














h,GG
1m1m

0 0C
,                     (2) 

где 









  1n,1m1,1m0,1m1m

0000 G,...,G,GG  – кор-

теж, состоящий из множества целей оперативного 

управления различных рангов; 
0,1m

0G


– главная 

цель оперативного управления -го ОУ (m –1)-го 

ранга; 











 
fl,1m2,1m1,1mf,1m

0000 G,...,G,GG ; 

0  f  n – 1; f – идентификатор ранга в графе 

1m

0C
G 

; lf – число целей f-го ранга;  f
jghh  ;  0   f  

n – 2; 1   j   lf;  1   g   lf+1  – множество дуг графа, 

представляющих собой отношения условий дости-

жения целей верхнего уровня. 

Таки образом может быть построен граф коор-

динирующих целей и задач 

)S,C(G KKCK
 ,                         (3) 

где )C,...,C,C(C
2m

K
1
K

0
KK


  – кортеж, состоящий из 

множества координирующих целей ОУ различных 

рангов;  

)C,...,C,C(C
0
K

0
2K

0
1K

0
K 0  – множество коорди-

нирующих целей ОУ X0 в графе XG ; 

)C,...,C,C(C
ij

K

ij

2K

ij

1K

ij

K t
 , 1  j  li; 0  i  m – 2;  

1  t  lt – множество lt координирующих целей 

управления 
i
jX . 

TA
K

T
KK SSS  , 0SS TA

K
T
K  ,             (4) 

где 










ijTt

k
T
K SS , 1  t,   lt; 0  i,   m – 2; 1  j 

 li; 1    l; 1    lm–1 – множество неориентиро-

ванных отношений между t-й и -й координирую-

щими целями соответственно j-го ОУ -го ранга при 

решении задач оперативного управления -м ОУ 

(m–1)-го ранга; 











ijTAt

k
TA
K SS  – множество ориентированных 

(транзитивно-антисимметричных) отношений меж-

ду соответствующими координирующими целями. 

Внешняя среда, воздействуя на объект управ-

ления и изменяя количество ресурсов, выделенных 

для достижения целей оперативного управления 

1m

0С


 -му ОУ (m–1)-го ранга, требует от ОУ i
jX , 

транзитивно связанного с  отношениями  i
jrR  , 

решения задач nС  по перераспределению ресурсов 

между ОУ с индексами  и  (   ,,1 1m ) 

(m–1)-го ранга. Построим граф целей и задач опера-

тивного перераспределения ресурсов 

)S,C(G nnCn
 ,                             (5)  

где )C,...,C,C(C
2m

n
1
n

0
nn


 – кортеж, состоящий из 

множества целей по перераспределению ресурсов; 

)C,...,C,C(C
2m

n
1

2n
0
1n

0
n t


  , 1  t  lt – множество 

целей по перераспределению ресурсов, стоящих 

перед ОУ 0X . 

Соответственно для ОУ 
i
jX  

)C,...,C,C(C
ij

n

ij

2n

ij

1n

ij
n

t
 ;  TA

n
T
nn SSS  ,      (6) 

где 0SS TA
n

T
n  , 














ijTt

n

T
n SS ; 1  t,  lt; 

0  i,  m – 2; 1  j  li; 1    l; 1    lm–1 – не-

ориентированные отношения между t-й и -й целя-

ми по перераспределению ресурсов соответственно 

j-го ОУ i-го ранга и -го ОУ -го ранга для обеспе-

чения решения задач оперативного управления ОУ 

m-1; 














ijTt

n

T
n SS  – множество транзитивно-

антисимметричных отношений между соответству-

ющими целями по перераспределению ресурсов. 

Определение 1. Однотипными назовем ОУ с 

индексами  и  ( 1m,1   ) (m–1)-го ранга, 

которые имеют изоморфные графы 1m

0C
G 

и 

1m

0C
G 

целей и задач оперативного управления. 

На множестве ОУ  1mXX
1m


 , 1m1   , 

можно задать разбиение  
y

U,...,U,U 21   множе-

ства 
1m

X


по типам ( y,1y   – множество типов 

ОУ (m–1)-го ранга).  

Таким образом, для задания множества целей и 

задач оперативного управления на структуре 

XG достаточно определить: 

– графы целей и задач оперативного управле-

ния каждого из типов ОУ (m–1)-го ранга; 

– множество ребер 












1m1m Zf

jhh , опре-

деляющих зависимость выполнения целей опера-

тивного управления органов 1mX 
и 1mX 

, кото-

рые не являются однотипными; 
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– множество ребер  1m1m
fjdd  

 , устанавли-

вающих возможные отношения по перераспределению 

ресурсов, находящихся в распоряжении ОУ 1m , 

органу управления 1m  для достижения им цели 

оперативного управления j ранга f в графе 1m

0C
G 

; 

– отображения nn Cd:F  , KK Cd:F  . 

Будем считать, что структура W целей и задач 

оперативного управления задана на графе XG орга-

низационной структуры, если определена шестерка 

KnCnCK
1m

CX F,F,G,G,G,GM
0

 .         (7) 

Она представляет собой объединение под-

структур W , задаваемых на графе XG при реше-

нии задач оперативного управления каждым из ОУ 

(m–1)-го ранга, т.е. 
 1m

1

WW




 .  

Для моделирования процессов функциониро-

вания СОИС при решении задач оперативного 

управления осуществим декомпозицию каждого 

графа из множества 
1m

C0
G


на множество подгра-

фов, введя семейство вложенных разбиений 

2n1 K,...,KK                         (8) 

на графах  1m

0C
G 

: 

ff
1

f
'
f

K,...,KK


 ,                      (9) 

причем 
 '

f

1j

f
jK



 1m

0C
G 

; 0KK ff
j   ; j ; 

2nf1  ; f
'
f1   . 

Вложенность означает, что любой подграф 

разбиения f-го уровня, т.е. элемент множества 
f
jK , 

является объединением нескольких подграфов 

1f1f
1 '

1f
K,...,K 


уровня f+1. Разбиение осуществляет-

ся следующим образом. В графе 1m

f,0C
G 

 (
j,1m

f,0C
G 

 – 

корень 1m

f,0C
G 

) выделяют подграфы с вершинами 







 



 1m

1f,0C
G , которые непосредственно связаны со-

отношениями 
f
jgh с 1m

f,0C
G 

. При этом должно вы-

полняться условие, что не существует вершин, при-

надлежащим различным подграфам, которые были 

бы связаны отношением h. 

Таким образом, разбиение 
2n1 K,...,KK   

определяет множество независимых в смысле отно-

шений  f
jgh  подграфов на графе 1m

0C
G 

. Предста-

вим их в виде 


U

1
,CC

1m

0

1m

0
GG







 


  .                    (10) 

Определение 2. Структурой перераспределения 

ресурсов prS  называется ориентированный граф 

      S**

HC

**

BCKCCpr R,GGGGS 1m

0

1m

0

1m

0

1m

0





 .(11) 

Вершинами в prS  являются подграфы целей 

оперативного управления обеспеченных  **

BC
1m

0
G 

, 

необеспеченных  **

HC
1m

0
G 

, ресурсами и которые 

не поставлены перед -м ОУ (m–1)-го ранга  1m

0KC
G 

.  

Таким образом, на множестве подграфов 

 1m

0C
G 

 можно определить множество структур 

prS , задавая различные SR .  

В процессе функционирования ОУ решает так-

же комплекс задач по перераспределению ресурсов. 

В этой связи введем понятие подструктуры. 

Определение 3. Множеством подструктур 

 P
prS


 структуры 
prS , заданной на 1m

0C
G 

, называ-

ется такая их совокупность, что для каждой выпол-

няется следующее: 

      















  **
BC

P**
BC

1m

0

1m

0
GG ,             (12)   

где  P**

BC
1m

0
G



  ,  


  **

BC
1m

0
G – множества, образован-

ные соответственно  P
pr

P
pr SS


  и  


 prpr SS . 

Из определения следует, что если для решения 

задач из множества 1m

0C
G 

-му ОУ выделены ресур-

сы в результате решения задач перераспределения 

ресурсов в графе  ППСП S,CG  , то множество 

структур, определенное на 1m

0C
G 

 до выделения до-

полнительных ресурсов, будет являться множеством 

подструктур структур, определенных на 1m

0C
G 

 уже с 

учетом выделенных ресурсов. Исходя из этого, мож-

но сформулировать следующее свойство формализа-

ции процедуры принятия решений в СОИС. 

Свойство 1. (отрицание монотонности). Пусть на 

1m

0C
G 

 определено множество  
prS  и -му ОУ 

выделено множество дополнительных ресурсов. То-

гда объединение структуры  


 prpr SS  и любой 

из структур, множество RS которых формируется из 

дополнительных ресурсов на элементах множества 
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









  **

BC
1m

0
G , будет являться подструктурой по край-

ней мере одной из множества структур, заданных на  

1m

0C
G 

с учетом всех ресурсов, включая дополнитель-

ные, которыми располагает -й ОУ (m–1)-го ранга. 

Выводы 

Приведенное свойство определяет немонотон-

ность "расширения" структур над множеством под-

графов целей оперативного управления, стоящих 

перед органом управления 1m  в зависимости от 

выделения ему дополнительных ресурсов. Данное 

свойство позволяет определить условия формирова-

ния структуры стратифицированных семантических 

сетей и списков поддержки истинности принимае-

мых управленческих решений в рамках разработки 

информационных технологий построения формаль-

но-логических средств представления и обработки 

знаний и данных о проблемной области. 
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