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Нами был произведён анализ возможных связей в реальной и технической системах процесса оптими-
зации. Сначала были выявлены зависимости числа прямых и обратных связей в этих системах от количества 
элементов в системе. Сравнив полученные данные после проведённого исследования, было установлено оп-
тимальное число элементов реальной системы для проведения её дальнейшего анализа. было установлено, 
что в идеальном случае обратных связей нет. в не идеальном случае обратные связи увеличивают объём эле-
мента процесса оптимизации до оптимального объёма. в реальной и технической системах были выявлены 
и проанализированы разные связи. Сначала прямые и обратные связи. Потом связи порождения и структур-
ные связи. Затем связи функционирования. Стало видно как связи функционирования и порождения, а так 
же структурные связи, формируются из прямых и обратных связей в реальной и технической системах. Для 
некоторых связей были получены количественные зависимости.
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we have done  the  analysis of  the possible  connections  in  the  real  and  technical  systems of  the process of 
optimization. At first have been identified dependence the number of the straight and reverse connections in this 
systems from the number of elements in the system. Comparing the data after the conducted research, it was found 
the optimal number of elements of the real system for the carrying out of her further analysis. It was found, that 
in the ideal case there is no the reverse connections. In not an ideal case feedbacks increase the volume element 
of  the optimization process  to  the optimum volume.  In  the  real  and  technical  systems have been  identified  and 
analyzed various  connections.  First  the  straight  and  reverse  connections.  then  the  connection  of  generation  and 
structural connections. Then the connection functioning of. It became evident as the connection functioning of and 
the connection of generation, as well as structural connections are formed from the straight and reverse connections 
in the real and technical systems. For some connections were obtained quantitative relationships.
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Изучив  процесс  оптимизации  (см.  об 
этом подробнее [5, стр. 35 – 58]), нами была 
получена теория получения его схемы заме-
щения (см. о ней в статьях [2, 3]).

Далее  была  произведена  замена  реаль-
ной системы (РС) на эквивалентную схему 
замещения (см. об этом подробнее [2]). По-
сле чего была получена техническая систе-
ма (ТС) процесса оптимизации (см. об этом 
в статье [3]).

Теперь можно произвести анализ связей 
между  элементами  в этих  двух  системах. 
Это необходимо для определения того, как 
качественно изменилась  новая  (ТС)  по  от-
ношению  к существующей  РС.  Данный 
анализ  позволит  доказать  необходимость 
производимой замены.

Цель  исследования –  выявления  харак-
тера  изменения  прямых  и обратных  связей, 
а так  же  связей  порождения,  структурных 
и связей функционирования в РС и ТС про-
цесса оптимизации. Это поможет понять, как 
повлияла замена РС технической, на струк-

туру процесса оптимизации. И доказать пра-
вомерность и пользу данной замены.

материалы и методы исследования
Сначала произведём анализ прямых и обратных 

связей в РС и ТС процесса оптимизации.
Связи  взаимодействия  или  координации  между 

элементами в этих системах не что иное, как прямые 
и обратные  связи.  Производить  анализ  этих  связей 
удобно по  схеме  замещения РС процесса оптимиза-
ции  [2]. Пусть прямые связи –  это линии, имеющие 
направление  слева  на  право,  а обратные  связи –  это 
линии, идущие справа налево.

При фиксированном числе элементов n в  систе-
ме, общее число возможных прямых и обратных свя-
зей складывается из следующих вариантов:

– программа  «Оптимэль»  [4],  реализующая  ТС 
процесса оптимизации: 2 связи;

– идеальный случай, когда каждый элемент про-
цесса  оптимизации  заканчивается  положительным 
результатом, а выбранный метод оптимизации подо-
шёл  к решению  оптимизационной  задачи:  6 связей 
или n+1;

– не идеальный случай, когда один или несколько 
элементов процесса оптимизации могут быть пропу-
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щены по разным причинам или изменена последова-
тельность выполнения процессов.

чтобы  проанализировать,  как  изменяется  число 
прямых  и обратных  связей  в зависимости  от  чис-
ла  элементов  в процессе  оптимизации,  необходимо 
было  добавлять  в схему  замещения  РС  по  ещё  од-
ному процессу и следить  за изменениями в системе, 
подсчитывая  число  возможных  вариантов  перехода 
для не идеального случая. Следует проанализировать 
эти  переходы,  выявить  закономерности  и по  полу-
ченным данным построить зависимость. Эти данные 
были вынесены в таблицу 1. были рассмотрены схе-
ма с разным числом элементов n.

Пусть  всегда  первый  (литературно-патентный 
обзор)  и последний  (выбор  метода  оптимизации) 
процессы участвуют в переходе,  так как они фикси-
рованы,  а остальные  нет.  Пускай  при  любом  числе 
элементов в процессе оптимизации меняются места-

ми лишь второй и третий процессы, тогда эту зависи-
мость числа прямых связей от числа элементов в про-
цессе можно представить так: n.

Поэтому  число  возможных  вариантов  перехода 
для  каждого  из  оставшихся  случаев  можно  разбить 
на две составляющие – это центральное уменьшение 
числа элементов:  42n− , и боковое уменьшение числа 
элементов:  ( )2 3n× − .

все возможные переходы для не идеального слу-
чая – это 

  ( )41 2 2 3nk n−= + + × − .  (1)
Получим теперь приблизительное число прямых 

связей  для  каждого  случая  в отдельности,  умножив 
число  возможных  вариантов  перехода  определённо-
го случая на среднее число прямых связей для этого 
случая:

–  ( ) ( ) ( )4 4 52 min max 2 2 3 2 2 3n n nn n− − −× + = × + = × + ;
–  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 min max 2 2 3 4 2 3 4n n n n n− × + = − × + = − × + .

Тогда  число  возможных  прямых  связей  для  не 
идеального  случая,  зависящее  от  числа  элементов 
в процессе оптимизации будет равно 

( ) ( ) ( )52 3 3 4nN n n n n−= + × + + − × + .  (2)
будем подставлять значения n в (1) и (2) 

от 5 до 15. Значения занесём в табл. 1.
таблица 1

 Зависимость числа прямых связей N для не идеального случая от числа элементов 
в процессе оптимизации n

n 5 7 9 11 15
N 31 91 279 1027 18660
k 7 17 45 145 2073

N/k 4,4 5,3 6,2 7,1 9
Как  видно  из  табл.  1,  N принимает  достаточно 

большие значения при n = 7 и 9.
При последовательном расположении элементов 

(см. рис. статьи [2]) на листах формата А4 (если ко-
личество переходов для не идеального случая дости-
гает k=17), он должен быть альбомным. Дальнейшее 
увеличение k делает проблемным изображение на ри-
сунке процесса  оптимизации,  как целиком,  так  и по 
частям,  даже  при  использовании  преобразованной 
схемы замещения реальной системы процесса опти-
мизации [2].

Схема  замещения  с n=5 является  наиболее  под-
ходящей  (см.  рис.  статьи  [2]),  так  как  на  одной  ли-
нии одного варианта перехода можно отобразить до 
n связей, тогда как на других схемах нужно каждую 
прямую  связь  отображать  отдельно.  То  есть  вме-
сто  k линий  нужно  изобразить  N количество,  что 
в <<popova7.wmf>> раз больше чем k (см. табл. 1).

Понятно,  что  для  выявления  необходимых  за-
кономерностей  и ожидаемых  зависимостей,  число 
элементов  в процессе  оптимизации может  быть  при 
желании  увеличено,  но  не  более  чем  до  7 элемен-
тов.  Так  как  дальнейшее  увеличение  элементов  не 
рационально,  из-за  большой  вероятности  путаницы 
в огромном  числе  переходов,  прямых  связей,  чрева-
то тратой излишнего числа времени на исследование 
этих закономерностей. Так же возможны из-за этого 
недочёты и незамеченные ошибки.

Для устранения этих неудобств, потребуется вво-
дить определённые ограничения (что сократит число 

связей). Это снизит желаемую точность в выявлении 
закономерностей  и искомых  зависимостях.  всё  это 
касается визуального анализа, когда схема отобража-
ется на листе перед учёным и анализ схемы он прово-
дит самостоятельно без участия ЭвМ.

чтобы  просчитать  закономерности  и искомые 
зависимости в реальной системе процесса оптимиза-
ции между её элементами, число которых превышает 
n=7,  можно  составить  алгоритм,  который  будет  ис-
пользовать программа. А чтобы избежать недочётов, 
незамеченных  ошибок,  неизбежных  ограничений, 
для  составления  алгоритма  можно  использовать  РС 
процесса оптимизации с числом от 5 до 9 элементов.

выявить  закономерности  позволит  увеличение 
числа вариантов перехода в схеме и с небольшим чис-
лом  элементов. А получение  искомых  зависимостей 
станет возможным за счёт исследования схем сначала 
с n=5, потом n=6 и так далее до n=8. 

Примером может  быть  исследование  на  выявле-
ние зависимостей числа вариантов перехода и прямых 
связей от числа элементов в процессе оптимизации.

Если  перед  учёным  будет  стоять  комплексная 
задача исследования процесса оптимизации,  то наи-
более  оптимальное  решение –  это  использование 
пяти  элементов  в реальной  системе  процесса  опти-
мизации.  Тогда  выявление  закономерностей  и зави-
симостей можно  проводить  за  счёт  выяснения  того, 
как влияет прямая связь, поступающая на вход одно-
го элемента процесса, на его внутреннюю структуру. 
См. об этом [5, с. 73 – 75].
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Изучив  РС  и ТС  [5]  процесса  оптими-
зации, произведём анализ их связей. в иде-
альном  случае  для  двух  систем  все  связи 
являются  связями  порождения,  так  как 
каждый элемент вызывает к жизни другой, 
идущий  за  ним  элемент,  с положительным 
результатом на выходе. в не идеальном слу-
чае, та прямая связь, которая отошла от эле-
мента после увеличения его объёма до или 
больше оптимального, может считаться свя-
зью порождения. См. об этом подробнее [5, 
с.  73].  Тогда,  в неидеальном  случае,  связи 
порождения  могут  сформировать  цепочку 
прямых  связей  идеального  случая,  то  есть 
не идеальный случай стремиться к идеаль-
ному в реальной системе процесса оптими-
зации, посредством увеличения объёма его 
элементов  за  счёт  применения  обратных 
связей [5, с. 74, 75].

Теперь  предположим,  что  имеет  место 
элемент,  объём  которого  равен  сумме  оп-
тимальных  объёмов  всех  пяти  элементов 
процесса оптимизации [5]. Тогда на выходе 
из него должен быть получен положитель-
ный результат, если удастся должным обра-
зом подобрать и сформировать имеющиеся 
знания  о методах  оптимизации.  У данного 
элемента  будут  свои  связи  строения  (или 
структурные  связи),  отличающиеся  от 
структурных  связей  РС  процесса  оптими-
зации. Этот элемент в ТС процесса оптими-
зации использован  для  решения проблемы 
сокращения  времени  выбора  метода  опти-
мизации [5, с. 5 – 8].

Поэтому  закладывание  структуры  РС 
процесса оптимизации в алгоритм програм-
мы «Оптимэль» [4] (которая находит опти-
мальный метод оптимизации для решаемой 
задачи) будет не целесообразным решением 
проблемы, из-за не значительного сокраще-
ния  времени  выбора  метода  оптимизации. 
Значительное сокращение времени возмож-
но  за  счёт  применения  новой  структуры, 
отличающейся  от  структуры  РС  процесса 
оптимизации.

Как видно из выше сказанного, все пря-
мые  и обратные  связи  между  элементами 
процесса оптимизации образуют структуру 
РС  (см.  рис.  структуры в статье  [2]). в ТС 
все  пять  элементов  процесса  оптимизации 
должны  протекать  одновременно.  Литера-
турно-патентный  обзор,  изучение  матема-
тических моделей и методов оптимизации, 
сравнение  методов  и сам  выбор  одного  из 
методов можно соединить воедино, если ис-
пользовать систему вопросов и ответов. См. 
о ней подробнее [3]. Данная система имеет 
структуру бинарного дерева – дедуктивная 
система (см. так же [2, 6]). Идейный смысл 

данной структуры позволяет на этапе фор-
мирования  дерева  отсортировать  знания 
о методах оптимизации таким образом, что-
бы  среди  них можно  было  быстро  и легко 
отыскать  нужный  метод,  подходящий  для 
решения  задачи,  по  имеющимся  данным 
о задаче  исследования.  Система  вопросов 
и ответов [3, 6] сформулирована так, что во 
время ответа на поставленный вопрос про-
исходит  уточнение  изначальных  данных 
о задаче  оптимального  исследования,  что 
позволяет определить под конец, каким ме-
тодом её можно решить.

Таким образом, из общего объёма знаний 
обо  всех  методах  оптимизации  выбирается 
знание,  содержащие  информацию  об  опти-
мально подходящем методе к решаемой зада-
че оптимизации. Получается, что ТС смогла 
отразить  в себе  общую  идею,  заложенную 
в РС процесса оптимизации – из знания о ме-
тодах  оптимизации  выбрать  знание  о подхо-
дящем методе для решения оптимизационной 
задачи. См. об этом подробнее [3].

в  РС  процесса  оптимизации  связи 
функционирования –  это  комбинация  пря-
мых  и обратных  связей,  индивидуальная 
для  каждого  случая.  Эти  связи  отражают 
переход от одного процесса к другому, в за-
висимости от необходимой функции выпол-
нения  в данный  момент.  Если  необходимо 
увеличить объём знания, то обратная связь 
идёт  к нужному  элементу,  где  надо  попол-
нить знания. Если нужно выполнить следу-
ющее  по  смыслу  действие,  то  происходит 
переход  к следующему  элементу,  а может 
и через элемент. Здесь переходы по связям 
функционирования  во  многом  зависят  от 
человеческого фактора, который может по-
влиять  на  количество  прямых  и обратных 
связей. Каждая такая комбинация составля-
ется из структурных связей РС.

в  ТС  связи  функционирования –  это 
переходы  по  бинарному  дереву  системы 
вопросов  и ответов  сверху  вниз.  Каждый 
переход –  это  ответ  на  один  вопрос.  Тогда 
число связей функционирования зависит от 
числа  пройденных  вопросов.  Если  долж-
ным  образом  составить  систему  вопросов 
и ответов, то число связей функционирова-
ния  будет  минимальным.  Для  этого  будем 
использовать  идею,  заложенную  в дерево 
хаффмана (использующуюся для кодирова-
ния данных). Составить вопросы таким об-
разом, чтобы наиболее часто используемые 
методы  оптимизации  оказались  на  более 
высоком уровне.

Так же нужно постараться, чтобы дере-
во  было  максимально  равновесно,  а число 
вопросов до нижних уровней минимально.

Понятно,  что  число  связей  функцио-
нирования  и их  последовательность  в РС 
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процесса оптимизации отражает число про-
цессов  выполненных  в системе  в опреде-
лённом порядке. Тогда время, потраченное 
на их выполнение – это их суммарное вре-
мя  выполнения.  Здесь  время,  затраченное 
на выполнение одного процесса, зависит от 
человеческого  фактора,  сложности  задачи 
и так далее, и может продолжаться от одно-
го  часа  до  нескольких  лет.  в ТС  процесса 
оптимизации  новые  связи  функциониро-
вания  соединяют  вопросы. Следовательно, 
суммарное время ответов на вопросы – это 
время,  затраченное  на  определение  подхо-
дящего метода  оптимизации. Если  учёный 
мотивирован  на  получение  результата,  то 
предоставленная  система  подсказок  по-
зволит ему дать ответы в наиболее сжатые 
сроки. Учёный должен понять вопрос, про-
анализировать  свою  задачу  оптимизации, 
принять решение. И так несколько раз в за-
висимости от выбранного варианта ответа. 
Следовательно, система вопросов и ответов 
должна быть понятна, информативна, инту-
итивна и так далее.

число новых связей функционирования 
зависит от высоты расположения искомого 
метода оптимизации на дереве. Так, напри-
мер, если метод расположен на g уровне, то 
число новых связей функционирования бу-
дет равно g-1. На такое же число вопросов 
он должен будет и ответить. Так, например, 
в системе  вопросов  и ответов  [5,  с.  77;  6] 
программы  «Оптимэль»  максимально  воз-
можное число новых связей функциониро-
вания –  14.  Поэтому  новую  функциональ-
ную связь можно считать прямой связью ТС 
процесса оптимизации.

Максимальное  число  новых  прямых 
связей (все прямые связи в дереве) зависит 
прямо пропорционально от суммы всех во-
просов  в системе  и всех  методов  оптими-
зации.  в разработанной  системе  вопросов 
и ответов –  это  сумма  промежуточных  уз-
лов (5, стр. 86) и листов дерева (5, с. 87), то 
есть 63 + 63 = 126. Общая система прямых 
связей  образует  структурные  связи  между 
элементами ТС процесса оптимизации. Они 
имеют  вид  бинарного  дерева,  где  входом 
в систему  является  корень  дерева,  а выхо-
дом из неё – соответствующий лист дерева, 
то есть метод оптимизации. Тогда решени-
ем будет являться путь по дереву от корня 
к листу, то есть соответствующая комбина-
ция связей функционирования или прямых 
связей.

возвращение к корню дерева возможно 
в том  случае,  если  учёный  ошибочно  ввёл 
не  тот ответ. По смыслу выполнения –  это 
новая обратная связь.

Понятный  интерфейс  программы  по-
зволяет  вернуться  к нужному  вопросу  за 
считанные  минуты.  Следовательно,  обрат-
ные  связи  в программе  «Оптимэль» –  это 
в основном ошибки ввода, минимизировать 
влияние  которых можно программным об-
разом.  Поэтому  их  в расчёте  времени  вы-
полнения  программы  «Оптимэль»  можно 
не учитывать. Тогда можно принять, что но-
вые связи функционирования совпадают со 
связями порождения в ТС.

выводы
Исследование связей в РС и ТС показа-

ло, что в ТС число всех возможных прямых 
связей равно числу узлов в дереве системы 
вопросов и ответов. Общая система прямых 
связей отражает структуру бинарного дере-
ва системы вопросов и ответов. Тогда полу-
ченное решение (путь по дереву от корня до 
нужного  листа) –  это  последовательность 
связей  функционирования,  которые  явля-
ются прямыми связями.

в РС число прямых связей значительно 
возрастает  с увеличением числа  элементов 
в схеме (см. табл. 1). было выявлено опти-
мальное  число  элементов  РС –  это  n =  5. 
Тогда структурные связи в РС – это все воз-
можные варианты прямых и обратных свя-
зей между этими элементами (см. рис. в ста-
тье [2]). А комбинация структурных связей 
(прямых  и обратных  связей)  для  каждого 
конкретного случая – это связи функциони-
рования.

Связи взаимодействия или координации 
между  элементами  в РС  и ТС –  это  те  же 
прямые и обратные связи.
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