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Разработан общий вид моделей управления сложными человеко-машинными систе-
мами. В данных моделях причинно-следственные связи между событиями представляются 
функциональными зависимостями между элементами в последовательностях. С этой целью 
предлагается расширить рекуррентное определение последовательностей. В разрабатывае-
мых математических моделях функциональные зависимости элементов определяются между 
наборами элементов в последовательности. Это необходимо для более точной и полной ха-
рактеристики причинно-следственных связей событий и их сочетаний в процессах управле-
ния сложными системами. 
 

MATHEMATICAL MODELS FOR COMPLEX SYSTEMS’  
CONTROL BASED ON Z-RECURRENT DETERMINATIONS  

OF EVENTS’ SEQUENCES AND THEIR COMBINATIONS 
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A common presentation of control models for complex human-machine systems has been 
developed. In these models, cause-effect relations between events are represented by functional re-
lationships between elements in sequences. It is proposed to expand the recurrent definition of se-
quences. In the developed mathematical models, the functional dependencies of the elements are 
determined between sets of elements in a sequence. This is necessary for a more accurate and com-
plete characterization of the cause-effect relations of events and their combinations in the processes 
of complex systems’ control. 
 

Введение. 
Решение задач управления сложными системами требует построения но-

вых моделей процессов и таких правил управления процессами, которые могут 
использоваться наряду с Z-рекуррентными определениями [1]. Это также необ-
ходимо для классификации Z-рекуррентных определений последовательностей 
и процессов, составляющих функционирование сложных систем. 

Математическая модель для решения задачи управления. 
Рекуррентное определение последовательностей событий [2, 3] дополне-

но методом Z-рекуррентного определения образов последовательностей, 
включающим: введение линейного порядка на базовом множестве элементов 
последовательности, построение для рассматриваемой последовательности 
образа в форме последовательности выполняющихся или не выполняющихся 
отношений между элементами, представленных линейным порядком, и при-
менение Z-рекуррентного определения к построенному образу последователь-
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ности.  
Задачей, на которой основывается решение задач контроля, является 

распознавание двух последовательностей по свойствам, которые определяют-
ся показателями Z-рекуррентных определений последовательностей, имею-
щими вид порядков Z-рекуррентных форм.  

Множества порядков в выполняющихся или не выполняющихся Z-
рекуррентных форм при управлении сложенными системами характеризуют 
последовательности и анализируемые множества последовательностей, что 
позволяет ставить и решать задачи, связанные с управлением системами: задач 
контроля и диагностирования процессов в системе, задач построения моделей 
процессов, задач построения правил управления процессами. 

Множество всех выполняющихся Z-рекуррентных определений после-
довательностей может рассматриваться как образ последовательности в классе 
последовательностей. Рекуррентное определение последовательности прин-
ципиально расширяется до Z-рекуррентного определения последовательности.  

Для этого представим данный процесс в виде последовательности собы-
тий  S = s1, s2, …, sn. Данная последовательность Z-рекуррентно определена Z-
рекуррентной формой  Rm порядка m, если sm+1 = Rm (s1, s2, …, sm). 

Для учета сочетаний событий [4], составляющих процесс функциониро-
вания сложных систем предлагается следующее разбиение элементов после-
довательностей на классы: 

– класс P1 командно-информационных управляющих процессов; 
– класс P2 процессов действий человека, в том числе при выборе и реа-

лизации управленческих решений; 
– класс P3 процессов функционирования техники и оборудования; 
– класс P4 процессов энергообеспечения; 
– класс P5 процессов обеспечения сырьем и ресурсами; 
– класс P6 процессов внешних воздействий; 
– P7 – P21 – классы процессов, определяемых взаимодействиями P1 – P6 в 

сочетании по два; 
– P22 – P41 – классы процессов, определяемых взаимодействиями процес-

сов P1 – P6 в сочетании по три; 
– P42 – P56 – классы процессов, определяемых взаимодействиями процес-

сов P1 – P6 в сочетании по четыре; 
– P57 – P62 – классы процессов, определяемых взаимодействиями процес-

сов P1 – P6 в сочетании по пять; 
– P63 –  ласс процессов, определяемых взаимодействиями всех шести 

процессов P1 – P6. 
Пусть каждый из процессов определяется значениями показателей по 

свойствам R1, R2, ... , Rk. Это означает, что модель сложной системы в момент 
времени t представляется таблицей. 
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Общий вид модели сложной системы 

 Pi 

 R1 R2 … Rk 
Pi1 G(Pi1 , R1 , t ) G(Pi1 , R2 , t ) … G(Pi1 , Rk , t ) 
Pi2 G(Pi2 , R1 , t ) G(Pi2 , R2 , t ) … G(Pi2 , Rk , t ) 
… … … … … 
Pim G(Pim , R1 , t ) G(Pim , R2 , t ) … G(Pim , Rk , t ) 

 
В таблице для конкретных момента времени t и класса процессов Pi и 

для всех рассматриваемых частных процессов, представлен срез значений по-
казателей свойств процессов в момент t. В таблице значения вида G(Pi1 , R1 , t) 
могут быть конкретными числами; конкретными логическими или символь-
ными значениями, неравенствами или другими отношениями.  

Такая форма определения процесса позволяет использовать Z-
рекуррентное определение последовательности для построения моделей про-
цессов в виде дифференциальных, алгебраических или логических уравнений. 

Заключение. 
Математический аппарат Z-рекуррентного определения последователь-

ностей позволяет: 
– строго определять структуру функциональных зависимостей событий в 

последовательности на основе их взаиморасположения при решении задачи 
управления; 

– осуществлять преобразование общего вида причинно-следственных 
связей событий в строгую математическую форму, например, в уравнения, не-
равенства и др.; 

– разрабатывать на основе показателей Z-рекуррентных определений по-
следовательностей модели и методы для управления, контроля функциониро-
вания систем и др. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект 17-08-
01051. 
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