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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ФОРМАЛЬНОГО ОПИСАНИЯ СТРУКТУРЫ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  СИСТЕМ 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Технологические систе-
мы современных промышленных предприятий относятся к классу  сложных систем [1, 2]. В 
системных  исследованиях понятие «сложная система»  применяется тогда, когда становится 
невозможным или достаточно трудным осуществить точное описание, исследование и предска-
зание поведения системы. Функция сложной системы – достижения заданных целей, предпи-
санных назначением системы. Для проектирования, изготовления и эксплуатации сложных 
систем необходимо иметь средства для ее описания, которые позволят изобразить многообра-
зие состояний системы в пространстве и времени с помощью той или иной информационной 
системы отсчета. Описание системы - это идентификация ее определяющих элементов и под-
систем, их взаимосвязей, целей, функций и ресурсов, т.е. описание допустимых состояний сис-
темы [3, 4].  Очевидно, что это описание должно быть адекватным, однозначным и удобным 
для использования в практике. Применяемые для этих целей средства пока еще весьма несо-
вершенны, хотя бы потому, что нет возможности составить описание сложной системы на од-

 Рудь Ю.С., Белоножко В.Ю., 2017 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 45, 2017 39

ном языке. Для этих целей используют набор разнообразных средств, таких как чертежи уст-
ройств, математические формулы, словесные объяснения, специальные алгоритмические языки 
и др. Взаимное согласование описаний системы, выполненных на разных языках, связано с до-
полнительными расходами средств, а в ряде случаев и потерями информации или ее однознач-
ности. Традиционный способ описания систем основывается на двух основных приемах: а) де-
композиции (разделении) целого технического объекта на составные части и б) рассмотрении 
тех свойств составных частей объектов, которые важны для данного исследования. Этот способ 
хорошо согласовываются с основным принципом промышленного производства — изготовле-
нием элементов, из которых потом формируются составные части системы разной степени 
сложности, в т.ч. и сама система.  

Способы описания функций системы: алгоритмический – словесное описание в виде по-
следовательностей шагов, которые должна выполнять система для достижения поставленных 
целей; аналитический  – в виде математических зависимостей в терминах некоторого матема-
тического аппарата; графический – в виде графических зависимостей или временных диаграмм; 
табличный  – в виде различных таблиц, отражающих основные функциональные зависимости 
[5].  Н.П. Бусленко и А.И. Аверкин в работах [6, 7] отмечают, что "математическая модель 
сложной системы должна включать в себя формальные описания элементов системы и взаимо-
действия между ними». Далее в этой же работе отмечается, что в настоящее время "методам 
формального описания взаимодействия между элементами системы уделяется значительно 
меньшее внимание".  

Целью формализованного описания структуры технологических систем является пред-
ставление имеющихся данных об элементном составе системы и взаимодействии этих элемен-
тов, а также о процессах, происходящих в системе в виде специальных формальных объектов, 
удобных для проведения над ними вычислительных и имитационных экспериментов на ЭВМ. 
Выбор формализованного языка, учитывающего особенности технологических систем, являет-
ся основной задачей начального этапа проектирования.  

Анализ исследований и публикаций. Формальное описание системы - это разработка ее ма-
тематической модели, которая должна отображать структуру системы с определенными функ-
циями. Структура системы задается перечнем элементов, входящих в состав системы, и связей 
между ними. Одним из первых шагов при построении формального описания системы является 
расчленение системы на элементы. При данном рассмотрении системы в формализованной 
схеме элементы системы выступает как объекты, не подлежащие дальнейшему разбиению на 
части. Внутренняя структура элементов игнорируется и не является предметом исследований. 
Учитываются лишь те свойства элементов, которые определяют их взаимодействие с другими 
элементами системы и оказывают влияние на характер системы в целом. В наших исследовани-
ях учитываются лишь те свойства элементов системы, которые лимитируют их работоспособ-
ность и часто имеют лишь два пороговых значения 1 или 0.   

Описание системы должно включать: определение функций системы - выделение системы 
из ее внешней среды путем выбора границы, определение всех входов и выходов, описание 
функциональных соотношений между входами и выходами; формирование структуры системы 
- выделение элементов системы, определение взаимосвязей между ними, определение свойств 
элементов. 

Описания структуры системы возможно несколькими способами: графический способ  – в 
форме структурных схем, широко используемых в инженерных приложениях, в которых эле-
менты обозначаются в виде  специальных графических фигур или в форме графа, в котором 
вершины соответствуют элементам системы, а дуги – связям между ними;  аналитиче-
ский способ – путем задания в виде символов количества типов элементов, числа элементов 
каждого типа и связей, определяющих взаимосвязь элементов. Структурные схемы имеют для 
системного анализа фундаментальное значение, так как построение структурных моделей, по 
сути, сводится к установлению наиболее важных для данного исследования взаимосвязей меж-
ду элементами исследуемой системы. Структурные схемы проясняют механизм строения ис-
следуемого объекта и часто являются единственным типом модели, которую удается постро-
ить. Для построения более сложных моделей объекта структурные схемы используются в каче-
стве основы, на которую настраиваются дополнительные структуры низшего иерархического 
уровня. Структурные схемы обладают наглядностью и понятны широкому кругу специалистов, 
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служат удобной формой общения исследователей различных специальностей, а также удобной 
формой представления полученных результатов. На рис. 1 показана структурная схема системы 
технологического оборудования фабрики окомкования  Северного горно-обогатительного ком-
бината (1-я очередь) [9-11]. Элементами  структурной схемы является технологическое обору-
дование, которые реализуют процесс подготовки сырья к окомкованию, его обжиг, охлаждение, 
классификацию и отгрузку готового продукта.  

Рис. 1. Структурная схема системы технологического оборудования фабрики окомкования  Север-
ного горно-обогатительного комбината  (1-я очередь) 

 
В настоящее время разработка методов формального описания структуры сложных 

технологических представляет существенный теоретический и практический интерес. 
Несмотря на важность и актуальность проблемы, она не нашла достаточно полного 
практического решения ни  в одной из отраслей наук. Одним из решений этой проблемы 
может служить метод формального описания структуры сложных технологических 
систем,  предложенный проф. Ю.С. Рудь в работе [2].  

Постановка задачи. На основе анализа известных исследований разработать метод фор-
мального описания структуры сложных технологических систем, обладающий достаточной 
точностью и пригодный для практического применения. 

Изложение материала и  результаты. Чтобы исключить разногласия и обеспечить иден-
тичность понимания содержания данной статьи определимся с применяемой в ней терминоло-
гией. Под термином «система» понимается множество технических объектов - элементов вме-
сте с отношениями между объектами и между их свойствами [2, 12-13]. Структура системы 
имеет иерархический характер, т.е. это многоуровневая форма организации элементов со стро-
гим соотношением элементов нижнего уровня определенному системному объекту верхнего 
уровня. Элементом системы называется такая ее часть, которая выполняет определенные функ-
ции, необходимые для системы, и для которой определено ее техническое состояние [2, 14]. 
Элемент системы – это та ее динамическая часть, которая определенным образом зависит от 
других частей системы и определенным образом воздействует на них. Каждый элемент систе-
мы каким-то образом связан с другими элементами той же системы и имеет с ними некоторые 
отношения. Зависимость элементов от посторонних воздействий осуществляется через вход и 
выход каждого элемента. Каждый элемент связан с другими элементами системы через один 
вход и один выход. В системе не может быть элементов, которые полностью изолированы от 
других элементов. Для элемента характерна своя структура, сложность, поведение. Однако при 
решении конкретной задачи по отношению к системе более сложного иерархического порядка 
элементы рассматриваются как относительно неделимые первичные объекты – «атомы систе-
мы».  

При рассмотрении свойств элементов учитываются лишь те, которые объединяют их в од-
но целое - систему, рассматриваемую в каждом конкретном случае. В исследованиях авторов  
учитываются те свойств элементов, которые оказывают воздействие на процесс функциониро-
вания системы и влияют на состояние работоспособности элементов. В общем случае сущест-
вует множество состояний работоспособности элементов, зависящих от числа и уровня физи-
ческих параметров. С целью упрощения проведения исследований множество состояний эле-
ментов разделено на два подмножества: состояние работоспособности и состояние отказа. С 
некоторым приближением эти рассуждения могут быть отнесены и к более сложным, чем эле-
менты объектам – подсистемам. Технологическая подсистема - это более или менее самостоя-
тельная часть системы, состоящая из комплекса взаимозависимых элементов, структурно объе-
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диненных для решения одной технологической задачи, являющейся частью общего технологи-
ческого процесса производства определенного продукта. Таким образом, функциональные за-
дачи подсистем подчинены общей функциональной задаче, решаемой системой, так как изго-
товление конечного продукта, для которого предназначена система, требует выполнения от-
дельных технологических операций. Поведение подсистемы отличается от поведения системы 
в целом, так ее иерархический порядок ниже порядка системы, по крайней мере - на единицу. 
По аналогии с элементами подсистема взаимодействует с внешней средой и с внутренними 
подсистемами через вход и выход. Как внешние, так и внутренние подсистемы могут находить-
ся лишь в двух состояниях - работоспособности и отказа. 

Разработанный метод формального описания структуры сложных технологических систем 
[2] основан на использовании принципа декомпозиции. Декомпозиция - это разделение целого 
на части [15]. Декомпозиция, как процесс расчленения, позволяет рассматривать любую иссле-
дуемую систему как сложную, состоящую из отдельных взаимосвязанных подсистем, которые, 
в свою очередь, также могут быть расчленены на части - подсистемы или элементы. Исходная 
система располагается на нулевом иерархическом уровне. После ее расчленения получают-
ся подсистемы первого уровня. Расчленение этих подсистем или некоторых из них приводит к 
появлению подсистем второго уровня и т.д. Согласно принципу декомпозиции предполагается, 
что для каждой системы So существует не менее одного способа ее декомпозиции. Способ де-
композиции определяется выбором размеров подсистем Sj и глубиной ее расчленимости. В свя-
зи с существованием различных способов декомпозиции системы, существуют и различные 
структуры одной и той же системы, а также варианты ее описания. Такое положение является 
нежелательным, так как формализация описания структуры  сложных технологических систем 
должна проводиться при едином подходе к процессу декомпозиции систем различной сложно-
сти. В связи с этим разработан метод формального описания структуры сложных технологиче-
ских систем, в котором единство принципов декомпозиции на всех иерархических уровнях сис-
темы обеспечивается выполнением  следующих основных требований:  

При декомпозиции системы So  иди подсистемы Sj  на подсистемы низшего уровня Sj+1, в 
каждую из них включают все элементы тех параллельных ветвей, которые имеют общий вход 
от предыдущей подсистемы и общий выход к последующей подсистеме.   

Глубина декомпозиции каждой подсистемы Sj ограничена иерархическим уровнем элемен-
тов Iэ, причем иерархический уровень элемента Iэ= I.  

Иерархический уровень Iо системы So, состоящей из нескольких подсистем Sj , определяет-
ся той из них, которая имеет максимальный иерархический уровень, т.е. Iо= Ij max.  

Иерархический уровень Iо системы So, состоящей из одного элемента, равен единице, т.е. 
соблюдается равенство Iо= Iэ=1.  

Подсистема сложной технологической системы обозначается символом Sj,,i  с двойным ин-
дексом и показателем степени, где 1-й индекс 1, 2,… обозначает порядковый номер подсисте-
мы в технологической системе, начиная от ее входа; 2-й индекс, имеющий вид 1-01; 2-01,… 
обозначает порядковый номер параллельной ветви и элемента, в который вырождается подсис-
тема в результате ее последовательной декомпозиции; показатель степени характеризует ие-
рархический уровень подсистемы.  

Последовательное соединение элементов и подсистем обозначается знаком «.» (он может 
опускаться), параллельное соединение – знаком «:». Параллельные ветви и подсистемы всех 
подсистем нижних иерархических уровней ограничиваются скобками всех видов )]}.  

Рис. 2. Варианты структуры систем, построенных из 
одного элемента а, двух элементов б, в, трех элементов г, че-
тырех элементов  д 

 
Порядок формального описания систем Sо, 

структурные схемы которых приведены на рис. 1, 
следующий. 

Система Sо состоит из одной подсистемы 
S1 (рис. 1а), которая в свою очередь состоит из 
одной параллельной ветви и одного элемента 01 

1
1,01,1

1
1  SSSo  (1) 
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Система Sо  состоит из двух последовательно соединенных подсистем S1I  и S2I (рис. 1б), каждая 
из которых состоит соответственно из одного элемента 01  или  02:   

1
2,01,2

1
1,01,1

1
2

1
1  SSSSSo       (2) 

Система S0 состоит из двух параллельно соединенных равнонадежных подсистем S1,1I  и S1,2I 
(рис. 1в),  каждая из которых состоит из одного и того же элемента 01:   

1
012,1

1
1,01,1

1
1

1
1 ::  SSSSSo        (3) 

Структура систем, приведенная на рис. 1а,б,в, описывается в результате одноразового 
применения операции декомпозиции, поэтому иерархический уровень этих систем Io=1. Иерар-
хический уровень Io систем So не зависит от числа элементов n, включенных в цепь последова-
тельно или количества параллельных ветвей т, если их формальное описание происходит за 
одну операцию декомпозиции. 

Система, показанная на рис. 1г, состоит из подсистемы S1  в составе элемента 01, по-
следовательно соединенной с подсистемой S2. Для подсистемы S2, состоящей из двух парал-
лельных элементов 2-01 и 2-02, операция декомпозиции применяется дважды, поэтому ее ие-
рархический уровень I2=2.  Иерархический уровень системы So в целом также равен Io =2.   

1 1 1 11 11
0 1 2 1,1 01 2,1 02 2,2 02( : ).S S S S S S   

      (4) 

Интересно отметить два следующих мнемонических правила: 1). Иерархический уровень 
Ij  каждой последующей подсистемы Sj увеличивается в том случае, если сомножители  Sj٠Sj или 
делитель и делимое Sj:Sj берутся в скобки. 2). Формальное описание системы S0 проведено пра-
вильно, если количество декомпозиций равно числу операции по преобразованию сложной 
системы S0  в эквивалентный ей элемент по формулам последовательного и параллельного со-
единения в смысле надежности. 

На рис. 2д показано более сложная система,  структура которой описана с помощью раз-
работанного авторами метода   

 
1 1 1 1 1 1 1 11 11

0 1 2 1,1 01 2,1 02 2,2 1,1 01 2,1 02 2,2 2,1 03
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       (5) 

Из последнего выражения следует, что рассматриваемая система So относится к системам 
третьего иерархического уровня, так как ее уровень I0 соответствует уровню  I2 =2  подсистемы S2. 
В свою очередь максимальный уровень подсистемы S2 обеспечивается структурным соединени-
ем элементов 2-02 и 2-03. 

Разработанный авторами метод формального описания структуры сложных технологиче-
ских систем применен для описания структуры, элементного наполнения и взаимодействия 
между элементами фабрик окускования Кривбасса. Для примера ниже  приведено формальное 
описание структуры системы технологического оборудования обжиговой фабрики СевГОКа (2-
я очередь) [16] 
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Выводы и направления дальнейших исследований. Применение на практике разрабо-
танного нами метода позволяет решить задачу формального описания структуры сложных 
технологических систем абстрактными символами и задачу обратного преобразования полу-
ченных уравнений с целью построения структурных схем систем, обеспечивает оценку иерар-
хического уровня структуры и упрощение обработки информации о системе на ЭВМ. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗДЕЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ   
В АППАРАТАХ СЕДИМЕНТАЦИОННОГО ТИПА 
 

Актуальность. Определение параметров потоков, формирующихся в чане дешламатора, позволяет прогнози-
ровать эффективность процесса в зависимости от физико-механических свойств исходного сырья и его грануломет-
рического состава. Определяя скорость частиц твердой фазы пульпы исходного сырья, становится возможным выяс-
нить их поведение и соответственно определить прогнозные показатели такие как: масса песков, высота слоя песков, 
плотность сгущенного и осветленного продукта. Это позволит выбрать технологические параметры, на основании 
которых будут обеспечены как максимальное содержание полезного компонента в сгущенном продукте, так и мини-
мальное содержание его в сливе. 

Постановка задач. Целью данной работы является усовершенствование методики моделирование разделения 
железорудного сырья  в аппаратах седиментационного типа, что позволяет прогнозировать сепарационные характе-
ристики аппарата и изменять их в зависимости от технологических нагрузок на дешламатор. 

Результаты. С использованием радиальной подачи исходного материала при достижении  некоторой мини-
мальной скорости пульпы в струе, начинает ощущаться  действие на частицы железорудного сырья сил гравитации, 
что приводит к его разделению. Вместе с тем, частицы, которые покидают струю пульпы, и оказываются ниже этой 
струи, могут только осаждаться. Частицы, покинувшие струю, и оказавшиеся выше, могут только подниматься. В 
противном случае, частицы вновь попадают в струю пульпы, где происходит их перемешивание. За пределами даль-
нобойности струи наблюдается обычное гравитационное разделение железорудного сырья в ванне дешламатора.  
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