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АЛГОРИТМІЗАЦІЯ  МЕРЕЖІ СТАНІВ ТРИГЕРНОЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ  

ПІДСИСТЕМИ ДИСПЕТЧЕРИЗАЦІЇ  ЕНЕРГОСИСТЕМИ ГІРНИЧО-

МЕТАЛУРГІЙНОГО КОМПЛЕКСУ 

Метою статті є виклад результатів розробки принципової укрупненої тригерної схеми алгоритму функціону-

вання системи підтримки прийняття рішень (СППР). Запропонована модель візуалізації алгоритмів у вигляді тригер-

ної мережі станів, що має взаємодію із зовнішнім середовищем. Введена нова інтерпретація компонентів мережевої 

триггерной моделі. Модель тригерної системи підтримки рішень інтерактивно пов'язана як з діями користувача-

оператора, так і зі станами компонентів енергосистеми. Проблема реалізації операцій управління формами знань, які 

являють собою приватні програмні контролери знань, ініційовані тригерами, є актуальною. 

Методи дослідження полягають в застосуванні автоматної моделі станів та тригерної моделі функціонування 

програмної системи підтримки рішень. При цьому стан автоматної моделі пов'язується з виконанням пакета метап-

равил для управління логічним висновком. У роботі використані методи теорії множин, математичної логіки, теорії 

автоматів, електроенергетичних систем (ЕЕС), теорії графів, математичної статистики. 

Наукова новизна полягає в новій моделі подієвої взаємодії системи підтримки рішень з енергооб'єктами елек-

троенергетичної системи. Для схеми станів реалізована автоматна модель функціонування з конкретизацією семан-

тики станів, транзакцій і тригерів. Показано, що структурна схема тригерних станів реалізує базовий набір структур 

алгоритму. Розроблена схема візуалізації виконання транзакцій, як одного стану програмної системи. Здійснено 

узагальнення в єдину структуру еволюційної ієрархії всіх контролерів управління онтологіями знань. 

Практична значимість роботи полягає в розробці алгоритмів синтезу баз знань і подієво-керованого логічного 

висновку, що дає можливість розробки надійних уніфікованих інтелектуальних систем високої складності, взаємо-

діючих з зовнішнім середовищем. Реалізація та впровадження програмного комплексу дозволить підвищити якість 

диспетчерського управління режимами і технологічними процесами електричних мереж. 

Результати роботи. Розроблено новий формалізм подання алгоритмів керування базами знань, взаємодіючих з 

зовнішнім середовищем, котрий агрегує примітиви станів, тригерів і транзакцій операцій і узагальнює стандартні 

мови візуалізації алгоритмів. Це дозволяє описувати алгоритми роботи баз знань і подієво-керованого висновку, що 

забезпечує розробку надійних уніфікованих інтелектуальних систем, взаємодіючих з зовнішнім середовищем. 
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Проблема і її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Моделі використання рі-

зних форм подання знань в системі підтримки рішень реалізуються через модель узагальнених 

онтологій і управляються метаправилами системи. Робота метаправил принципово відрізняєть-

ся від функціонування форм знань інших рівнів: метаправила грають роль керуючого інтерфей-

су між подіями зовнішнього середовища і базою знань. Проблема, що розглядається в роботі, 

полягає в необхідності реалізації операцій управління конкретними формами знань, які явля-

ють собою приватні програмні контролери рівнів знань, ініційовані тригерами. Такий підхід 

забезпечує роботу інтелектуальної системи, як засобу автоматизації прийняття рішень і управ-

ління, а також дозволяє здійснювати перехід до роботи СППР в автоматичному режимі.  

Входами тригерів є стані елементів зовнішнього середовища, що представляють собою 

безперервні або дискретні фізичні величини різних типів. Ці величини повинні оцифровуватися 

і уніфікуватися до єдиного формату, на який налаштовані тригери. 

Таким чином, є актуальною проблема розробки процедур обробки знань, які знаходяться в 

еволюційних відносинах між собою. Контролери верхніх рівнів знань використовують роботу 

контролерів попередніх рівнів. Тригери, як сигнали управління процедурами (контролерами) 

обробки знань, з одного боку, повинні представлятися концептами в просторі бази знань, а, з 

іншого боку, повинні забезпечувати зв'язок із зовнішнім середовищем.  

Аналіз досліджень і публікацій. Визначальними якостями функціонування проектованої 

СППР є складність і об'ємність об'єкта управління - енергосистеми гірничо-металургійного 

комплексу, зв'язок із засобами ОІУК АСДУ, необхідність роботи як в режимі реального часу, 

так і інтерактивно − в ролі порадника оперативно-диспетчерського персоналу, робота з різними 

формами представлення знань, поєднання обчислювальних задач і логічного висновку та інші.  

                                                           
. Котов І.А., 2019 
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Перераховані якості формують ряд особливих вимог як до самої інтелектуальної системи, 

так і до методології її проектування. 

Вимоги обумовлюють необхідність нового ексклюзивного підходу до подання і візуалізації 

структурних і функціональних моделей проектованого програмного комплексу. В роботі про-

ведено короткий аналіз існуючих функціональних моделей візуалізації алгоритмів (сценаріїв, 

поведінки), які найбільш адекватно реалізують поставлені в роботі завдання [1, 2]. Кожен з 

формалізмів має сильні сторони і деякі обмеження, а також переважну область застосування. 

Результати аналізу існуючих формалізмів функціональних моделей наведені в табл. 1. 
Таблиця 1 

Результати аналізу існуючих формалізмів функціональних моделей 

Модель візуалізації Результати аналізу 

Текстуальна форма Підхід застосовний, в основному, в колективах розробників, вже знайомих з попередніми 

варіантами вихідного коду. Інакше, вивчення чужого вихідного коду зажадає занадто 

багато часу 

Блок-схеми алгори-

тмів 

У міру зростання складності та ієрархічності завдання, схема алгоритму втрачає логіку в 

кількості зв'язків і переходів [1 −  3] 

Діаграми Дейкстри Мають обмеження сучасних блок-схем алгоритмів [4, 5] 

Метод Нессі-

Шнейдермана 

Збільшується кількість кордонів блоків. Зменшення розмірів схеми зменшує внутрішні 

відділи, ніж знижується їх читабельність [6, 7] 

Моделі автоматів 

Мілі і Мура 

Відсутність ієрархії станів, узагальнення переходів, засобів відображення відновлення 

нормальної роботи після станів переривання, подання семантики взаємодії кінцевих ав-

томатів [8, 9] 

SWITCH-технологія Необхідність підтримки великих переліків подій, вхідних і вихідних впливів, представле-

них в кінцевих програмних модулях у вигляді формальних ідентифікаторів (буква + но-

мер), що зводяться, в кінцевому рахунку, до числових кодів (номерів), необхідність рете-

льного протоколювання глобального списку подій [10, 11] 

Диаграми станів Д. 

Харела 

Відсутня можливість візуалізувати вплив подій зовнішнього середовища на умови запус-

ку станів [12, 13] 

Р-схеми Концентрація на поданні потоку управління і відсутність відображення потоків даних. 

Також складно представляються кілька точок входу в модель [14, 15]. 

Мова ДРАКОН Велика кількість графічних примітивів (ікон - 25 штук, макроікон - 20 штук), дві моделі 

представлення завдань, відсутність явного подання подій і взаємодії із зовнішнім середо-

вищем [16, 17] 

L-мережі Теоретичне обґрунтування, лаконічна формальна мова, однакове подання «малих» і «ве-

ликих» функціональних структур [18, 19] 

Узагальнюючи розглянуті вище основні підходи до моделювання та візуалізації процесів 

проектування складних програмних систем, слід відзначити їх безсумнівну корисність в певних 

областях і умовах. Однак, ґрунтуючись на проведеному аналізі, можна сказати, що вони не ціл-

ком відповідають завданню проектування подієвої інтелектуальної СППР, що активізуються 

зовнішнім середовищем. Тому сформульовані вище вимоги до засобів візуалізації моделі стру-

ктурно-інформаційної схеми програмного комплексу СППР обумовлюють актуальність і необ-

хідність розробки нових синтетичних засобів подання структури і функціонування СППР, яка 

взаємодіє з комплексом АСДУ енергосистеми і оперативним персоналом.  

Постановка завдання. Проектування структури і методів роботи програмного комплексу 

системи підтримки рішень вимагає врахування особливостей реалізованих нею алгоритмів, 

операцій, властивостей і механізмів функціонування бази знань на основі еволюції інкорпорації 

професійних онтологій, а також специфіки середовища виконання програми. Деякими визнача-

льними якостями функціонування проектованої СППР є: складність і об'ємність об'єкта управ-

ління − енергосистеми гірничо-металургійного комплексу, зв'язок із засобами ОІУК АСДУ, 

необхідність роботи як в режимі реального часу, так і інтерактивно − в ролі порадника опера-

тивно-диспетчерського персоналу, робота з різними формами подання знань, поєднання обчис-

лювальних задач і логічного висновку та інші.  

Перераховані якості формують ряд особливих вимог як до самої інтелектуальної системі, 

так і до методології її проектування. Наведемо базові з таких вимог: 

одночасна робота з декларативними і процедурними формами подання знань; 

однакова робота системи в режимі логічного висновку і обробки бази даних; 

забезпечення апаратного інтерфейсу з компонентами енергооб'єктів та АСДУ; 

реалізація призначеного для користувача візуального інтерфейсу з ОДП; 
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ефективна трансляція у внутрішні коди системи і інтерпретація керуючих метаправил; 

реалізація програмного механізму логічного висновку у вигляді транзакцій метаправил.  

Викладення матеріалу та результати. Розробимо модель мережі станів. Один стан є блок 

з тригера, операційної транзакції, результату обчислень і вихідних символів (кодів). Конкрети-

зуємо ці компоненти. 

Один стан моделі функціонування системи підтримки рішень (q)  це логічно виділений 

етап її функціонування, пов'язаний з реалізацією однієї конкретної транзакції.  

Тригер  це зовнішній апаратний або програмний об'єкт, що генерує коди, які розпізнають-

ся СППР як вхідний алфавіт (V) і переводять її в один, однозначно пов'язаний з даними триге-

ром, стан (q). 

Зі станом однозначно пов'язаний функціональний блок транзакції. Транзакція (p)  это об-

числювальний блок, який реалізує послідовний набір команд, виразів, операцій і розглянутий в 

рамках поточної транзакції як один обчислювальний пакет. Кожна транзакція жорстко пов'яза-

на з конкретним станом (q). Транзакції можуть містити набори метаправил для управління БЗ і 

виробництва логічного висновку, пакети запитів для управління БД, оператори математичних 

обчислень, команди управління поведінкою СППР і т.д. В результаті виконання транзакції фо-

рмується результат транзакції (r) і коди з вихідного алфавіту системи (W).  

Введемо інтерпретацію компонентів триггерной мережі станів СППР. Приймемо, що вер-

тикальна риса позначає стан мережі (на відміну від переходу в мережах Петрі), а дуга - перехід 

(на відміну від вертикальної риси в мережах Петрі). 

Множина операційних позицій (станів) мережі 
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Множина переходів мережі 

},|{ iiiit                                                    (2) 

де  − загальна множина переходів мережі;  − множина переходів між станами мережі; t− 

множина тригерних переходів мережі. 

Множина функцій входу 
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де Q-1 - множина попередніх станів по відношенню до поточного стану. 

Множина функцій виходу 

,: asSa                                                                                 (4) 

Таким чином, звернемо автоматну тригерну модель в операційну тригерну мережу станів, 

узагальнена модель якої тепер може бути записана в наступному вигляді 

.)(),(,,  SOSISNS          (5) 

У найбільш загальному вигляді приклад моделі (5) можна представити наступною графіч-

ною інтерпретацією, наведеною на рис. 1.  
Рис. 1. Приклад узагальненої моделі станів про-

грамної системи 

У запропонованій моделі, як випливає з 

(5), стан являє собою блок з тригера, опера-

ційної транзакції, результату обчислень і 

вихідних символів (кодів). Стан будемо ві-

дображати вертикальної рисою з ідентифіка-

тором стану вгорі. Залежно від отриманих 

вихідних кодів відбувається розгалуження 

процесу роботи мережі  перехід до наступ-

ного стану. Якщо стан має більше одного 

виходу, то вибирається строго один перехід. Виконання даної умови гарантує однозначність і 

детермінованість виконуваного алгоритму. Тактом роботи мережі є активність одного поточно-

го стану. Таким чином, в кожному такті роботи однієї мережі може бути активним тільки один 
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стан. Для вирішення питання моделювання паралелізму програмних процесів задається єдиний 

тригер для запуску декількох паралельних операційних мереж станів. 
Наведені міркування дозволяють ввести поняття і функцію маркування для розробленої 

моделі операційної мережі станів. Функція маркування, по суті, є функцією активізації і реалі-
зує вибір єдиного активного стану зі всієї безлічі станів мережі 

,: asSa                                                                           (6) 

де  – #(sa)=1|sa  S єдиний активний стан в даному такті роботи. Всі інші стани не активні − 

#(si) = 0 | si  S  si  sa. 
Маркована мережа станів матиме вигляд 

.),(),(,,  aSOSISNS                                                         (7) 

На основі розробленої моделі стану можна сформулювати загальний принцип виконання 
мережі. Виконання мережі (хід реалізації алгоритму обчислень програмної системи) визнача-
ється переходами між станами або активізацією станів, що означає потактову перемаркировку 
уздовж деякого шляху на графі станів.  

Активізація поточного стану відбувається при спрацьовуванні тригера з викидом вихідного 
сигналу (символу) − w, або при отриманні вихідного сигналу (символу) попереднього стану. 

При цьому, в стані генерується символ запуску транзакції − t. Якщо символ запуску розпізнано 
транзакцією, то вона виконується, в іншому випадку − процес зупиняється (або виконується 
операція зупинки). При виконанні внутрішніх умов в транзакції, або при її завершенні відбува-
ється перехід до наступного стану по одній з дуг розгалуження відповідно до функції переходу 

− . Поточний стан зберігає результат виконання транзакції − r. 
Рішення завдання на мережі станів програмної системи є реалізацією алгоритму, виражено-

го шляхом на графі переходів. Згідно з теоремою про структурування, схема алгоритму може 
бути зведена до базисного набору структур: послідовний хід, розгалуження і повернення (цик-
ли) [20]. Тригерна модель станів дозволяє реалізувати ці принципи. 

Приклад виконання деякого алгоритму уздовж шляху станів s0  s2  snq  s0 розглянутої 
мережі відобразиться наступними тактами, наведеними на рис. 2. Запуск виконання провадить-
ся за тригером t0.  
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Рис. 2. Приклад кадрів потактового виконання алгоритму на триггерной мережі станів 

На основі запропонованих моделей (1) - (7) деталізуємо модель одного стану, яка показана 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Графічна інтерпретація одного стану виконання алгоритму програмної системи 
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Тепер деталізуємо наведену вище графічну інтерпретацію одного стану виконання алгори-

тму транзакції програмної системи з урахуванням введених моделей і покажемо її на рис. 4. На 

рисунку показані всі складові моделі − стан, тригер, транзакція і операція. 
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Рис. 4. Загальна схема візуалізації виконання транзакції одного стану програмної системи 

Реалізація запропонованої моделі візуалізації вимагає розробки формальної мови схеми 

формування гілок алгоритму функціонування триггерной програмної машини станів 

,,,,)(  PSNGL T                                                            (8) 

де   N – алфавіт нетерміналів;  – алфавіт терміналів, N   = ; S − стартовий символ грама-

тики G; a  N, b  (N  )
*
 : a  b – правила виведення граматики G. 

Врахуємо, що програма являє собою підмножину множини шляхів на графі мережі станів, 

як було показано на прикладі (рис. 1) 
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                    (9) 

де PROG = Bprog − програма (алгоритм виконання серії транзакцій); Bprog={bi|i=1,nb} − множина 

гілок (шляхів) алгоритму виконання програми; bi − i-а гілка виконання алгоритму програми, 

задана як строга послідовність станів тригерної мережі; Ns − повна мережа станів. 

Таким чином, отримана модель візуалізації алгоритмів, представлена як тригерна мережа 

станів програмної системи, що має взаємодію із зовнішнім середовищем. Операції в моделі 

можна розглядати на різних рівнях. 
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Якщо операції розглядати як елементарні команди формату 

<код операції><коди операндів>, 

то модель дозволяє відображати роботу автоматного процесора або інтерпретатора на низькому 

рівні машинних команд. Разом с тим, модель дозволяє візуалізувати структури алгоритмів на 

мовах програмування високого рівня. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Розроблені структура і принципова 

укрупнена тригерна схема алгоритму функціонування СППР. Запропонована модель візуаліза-

ції алгоритмів, як тригерна мережа станів програмної системи, що має взаємодію із зовнішнім 

середовищем. Введена нова інтерпретація компонентів тригерної моделі. 

Напрямок подальших досліджень полягає в розробці схеми інтеграції БЗ і блока логічного 

висновку, які функціонально перекриваються, на відміну від класичної архітектури інтелектуа-

льних систем. Передбачається додатково включити в структуру СППР селектор рівня онтологій 

для оперативного вибору форми подання знань і даних в режимі реального часу, а також модулі 

динамічного формування, верифікації та поповнення онтологій. Планується подальша розробка 

інформаційних та функціональних трактів взаємодії програмних тригерів з апаратно-

програмними засобами ОІУК АСДУ ЕЕС.  
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