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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

В пособии изложен теоретический материал с примерами реализации,  

что позволит студентам получить навыки анализа и синтеза сложных информа-

ционных систем в задачах управления техническими объектами. 

В первой главе рассмотрена общая характеристика современных систем-

ных исследований. 

Во второй главе рассмотрены направления реализации системного  

подхода. 

В третьей главе – методологические вопросы исследования сложных  

объектов. 

Четвертая глава рассматривает многообразие теорий систем. 

Пятая – многообразие классификаций и характеристик систем. 

Шестая глава посвящена целеполаганию в сложной системе. 

В седьмой главе рассмотрено построение абстрактной системы 

по Ю. А. Урманцеву. 

Восьмая глава рассматривает отношение часть-целое по Саарнио. 

В девятой главе приведена иерархия систем Боулдинга, две общие теории 

систем. 

Десятая глава рассматривает вопросы системного анализа и синтеза.  

Одиннадцатая и двенадцатые главы посвящены анализу слабоструктури-

рованных и семантических информационных систем. 
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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

Сама идея системности, системные методы исследования и т.д. трактуют-

ся далеко не однозначно, специфика порой заслоняет общее [1]. 

Следует охарактеризовать то, что относится к существенным особенно-

стям системного подхода, системных методов исследования, теории систем. 

Это – совокупность методологических, общенаучных принципов и положений.  

В основе лежат понятие системы и идея системности. 

Принцип системности предполагает возможность исследования большого 

класса объектов как систем. Акцент в таком исследовании делается на выявле-

нии многообразия связей и отношений, имеющих место как внутри исследуе-

мого объекта, так и в его взаимоотношениях с внешним окружением [1]. 

При системном исследовании описание элементов анализируемого  

объекта проводится не само по себе, а лишь в связи и с учетом их «места» 

 в целом. Элементы рассматриваются как относительно неделимые – недели-

мые только в рамках данной задачи и данного анализируемого объекта. Свой-

ства объекта как целого определяются не только и не столько свойствами  

его отдельных элементов, сколько свойствами его структуры, особыми  

интегративными связями рассматриваемого объекта. Исследование объекта как 

системы в методологическом плане неотделимо от анализа условий его суще-

ствования и от анализа среды системы [1].  

Сложность и многообразие элементов, связей и отношений объекта как 

системы обусловливают иерархическое строение системы – упорядоченную  

последовательность ее различных компонентов и уровней взаимосвязи между 

ними. Способом организации и взаимного согласования характеристик  

и свойств разных уровней многих типов систем является управление [1]. 

Системный подход предполагает выработку средств соединения, синтеза 

в теоретическом знании отдельных представлений о сложном объекте – иссле-

дуемой системе [1]. 
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Сфера современных системных исследований разделяется на четыре 

главные, основные области [1]:  

1) разработка философских проблем системных исследований, формиро-

вание общих принципов системного анализа;  

2) построение логики и методологии системного исследования;  

3) создание общей теории систем в собственном смысле;  

4) специально-научные системные концепции и разработки – построение 

частных системных теорий и концепций применительно к тем или иным про-

блемам специальных наук и разделов техники. 

Классификация системных исследований [1] изображена на рис. 1.1. 

 

 
 

Рис. 1.1. Классификация системных исследований Л.фон Берталанфи 
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Основными сферами системных исследований являются [1] системный 

подход и конкретно-научное знание о системах. При этом системный подход 

выражает процессуальный, методологический, рефлексивный аспект систем-

ных исследований, а конкретно-научное знание о системах включает в себя всю 

практику системных исследований. 

В общие философские проблемы системного исследования входят [1] 

анализ значения системных исследований как особого направления научного 

знания, для решения общефилософских вопросов, разработка онтологических и 

гносеологических аспектов исследования систем, оценка перспектив и основ-

ных направлений развития системных исследований. Разработка общих фило-

софских проблем системного исследования является высшей формой теорети-

ческого отражения методов системного анализа объектов. Результаты такого 

анализа оказывают существенное влияние на построение всего многообразия 

других форм теоретического осознания специфики системных исследований. 

Логика и методология системного исследования разделяет со всеми 

другими формами выражения системного подхода направленность на анализ 

процедур и методов системного исследования. Ее специфическим предметом 

является язык системных теорий, а ее основная задача состоит в выявлении  

и описании логических правил вывода, применяемых при анализе объектов  

как систем, в разработке конкретных методологических принципов системного 

исследования. 

Особой областью системного подхода является общая теория систем.  

Она представляет собой междисциплинарную сферу научного исследования,  

и в ее задачи обычно включают:  

1) разработку средств представления исследуемых объектов как систем;  

2) построение обобщенных моделей системы и моделей разных классов 

и специфических свойств систем, включая модели динамики систем, их целе-

направленного поведения, исторического развития, иерархического строения, 

процессов управления в системах и т.д.;  

3) исследование концептуальной структуры теорий систем и различных 

системных концепций и разработок.  
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2. НАПРАВЛЕНИЯ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА 

 

 

Существующие направления реализации системного подхода представ-

лены на рис. 2.1 и 2.2. 

Системный подход основан на общей теории систем (Людвиг фон Берта-

ланфи) и кибернетике – теории управления (Норберт Винер, У. Росс Эшби, 

Стаффорд Бир). Он сформировался в 40 – 60-е годы ХХ века.  

Системный подход в менеджменте. В настоящее время активным направ-

лением является системориентированный менеджмент, разрабатываемый  

в Сент-Галленской (St. Hallen) школе менеджмента (Швейцария) под руковод-

ством Фредмунда Малика (F. Malik). 

Стаффорд Бир (S. Beer) создал собственный системный подход  

к менеджменту, рассматривая социальную организацию по аналогии с живым 

организмом. Он назвал его модель жизнеспособной системы (Viable System 

Model) в книге «Мозг фирмы» (1981). Этот подход вполне актуален и может 

рассматриваться как перспективный. 

 

 

 
 

Рис. 2.1. Существующие направления реализации системного подхода 
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Рис. 2.2. Существующие направления реализации системного подхода 
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Отдельное новое направление системного подхода в менеджменте пред-

ставлено в изданной на русском языке книге соучредителя Института интерак-

тивного управления (США) Джамшида Гараедаги (J. Gharajedaghi) «Системное 

мышление. Как управлять хаосом и сложными процессами».  

Помимо рассмотренных направлений на рис. 1.3 возможно рассмотрение 

системных теорий, их авторы и характеристика приведены на рис. 2.3. 

 

 

Рис. 2.3. Системные теории, их авторы и характеристика 
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3. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

 

Системный подход состоит в том, что любой сложный объект рассматри-

вается в качестве самостоятельной системы. Он предполагает представление 

исследуемого объекта как некоторой системы, характеризующейся: элемент-

ным составом; структурой как формой взаимосвязи элементов; функциями  

элементов и целого; единством внутренней и внешней среды системы; закона-

ми развития системы и ее составляющих. 

Классификация основных категорий системного подхода [2] приведена  

на рис. 3.1. 

Категориальный аппарат представляет собой совокупность категорий,  

которые отражают систему.  

Классификацию можно представить по таким основаниям, как:  

– базисные категории, на которых основываются все остальные  

категории;  

– категории системы;  

– категории составляющих системы;  

– категории, характеризующие свойства;  

– категории состояний системы;  

– окружения системы; категории процессов;  

– отражения системы; категории, характеризующие эффективность  

системы, и категории системного анализа [2]. 

Основания классификации факторов, образующих систему, представлены 

на рис. 3.2. 

Системообразующие факторы часто рассматривают как факторы среды, 

способствующие возникновению и развитию систем [2]. 
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Рис. 3.1. Классификация основных категорий системного подхода 

 

 
Рис. 3.2. Классификация системообразующих факторов 
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4. МНОГООБРАЗИЕ ТЕОРИЙ СИСТЕМ 

 

 

Идея теории систем сразу сталкивается с проблемой изначальной  

неопределенности в понятиях [2]. Довольно часто в литературе используются 

такие понятия, как «системный подход», «теория систем», «системный анализ», 

«принцип системности» и др. 

Гносеологическая системность – довольно сложное и многообразное  

явление, проявляющаяся в трех аспектах [2] (рис. 4.1). 

Теория систем объясняет происхождение, устройство, функционирование 

и развитие систем различной природы [3]. 

В настоящее время нет единства в определении понятия «система».  

В первых определениях в той или иной форме говорилось о том, что система – 

элементы и связи (отношения) между ними. Например, основоположник теории 

систем Людвиг фон Берталанфи определял систему как комплекс взаимодей-

ствующих элементов или как совокупность элементов, находящихся в опреде-

ленных отношениях друг с другом и со средой. Холл А. определяет систему как 

множество предметов вместе со связями между предметами и между их при-

знаками. Ведутся дискуссии: какой термин – «отношение» или «связь» – лучше 

употреблять. 

 

 

Рис. 4.1. Структура системности и составляющие ее функции 
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Позднее в определениях системы появляется понятие цели [4]. Так,  

в «Философском словаре» система определяется как «совокупность элементов, 

находящихся в отношениях и связях между собой определенным образом  

и образующих некоторое целостное единство». 

В последнее время в определение понятия системы наряду с элементами, 

связями и их свойствами и целями начинают включать наблюдателя, хотя впер-

вые на необходимость учета взаимодействия между исследователем и изучае-

мой системой указал один из основоположников кибернетики У. Р. Эшби [4]. 

Масарович М. и Такахара Я. в книге «Общая теория систем» считают,  

что система – «формальная взаимосвязь между наблюдаемыми признаками  

и свойствами». 

Таким образом, в зависимости от количества учитываемых факторов  

и степени абстрактности определение понятия «система» можно представить  

в следующей символьной форме. Каждое определение обозначим буквой D  

(от лат. definitions) и порядковым номером, совпадающим с количеством  

учитываемых в определении факторов [4]. 

D1. Система есть нечто целое [4]: 

S = A (1, 0). 

Это определение выражает факт существования и целостность. Двоичное 

суждение А (1, 0) отображает наличие или отсутствие этих качеств. 

D2. Система есть организованное множество [4]: 

S = (opr, M), 

где opr – оператор организации; М – множество. 

D3. Система есть множество вещей, свойств и отношений [4]: 

S = ({m}, {n}, {r}), 

где m – вещи; n – свойства; r – отношения. 

D4. Система есть множество элементов, образующих структуру и обеспе-

чивающих определенное поведение в условиях окружающей среды [4]: 

S = (, ST, BE, E), 

где  – элементы; ST – структура; BE – поведение; E – среда. 
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D5. Система есть множество входов, множество выходов, множество  

состояний, характеризуемых оператором переходов и операторов выходов [4]: 

S = (X, Y, Z, H, G), 

где X – входы; Y – выходы; Z – состояния; H – оператор переходов; G – опера-

тор выходов. 

D6. Это шестичленное определение, как и последующие, трудно сформу-

лировать в словах. Оно соответствует уровню биосистем и учитывает генетиче-

ское (родовое) начало GN, условия существования KD, обменные явления MB, 

развитие EV, функционирование FC и репродукцию (воспроизведения) RP [4]: 

S = (GN, KD, MB, EV, FC, RP). 

D7. Это определение оперирует понятиями модели F, связи SC, пересчета R, 

самообучения FL, самоорганизации FO, проводимости связей СО и возбужде-

ния моделей JN [4]: 

S = (F, SC, R, FL, FO, CO, JN). 

Данное определение удобно при нейрокибернетических исследованиях. 

D8. Если определение D5 дополнить фактором времени и функциональ-

ными связями, то получим определение системы, которым обычно оперируют  

в теории автоматического управления [4]: 

S = (T, X, Y, Z, , V, , ), 

где Т – время; Х – входы; Y – выходы; Z – состояния;  – класс операторов  

на выходе; V – значения операторов на выходе;  – функциональная связь  

в уравнении y (t2) =  [x (t1), z(t1), t2],  – функциональная связь в уравнении  

z (t2) =  [x (t1), z (t1), t2]. 

D9. Для организационных систем удобно в определении системы учиты-

вать следующее [4]: 

S = (PL, RO, RJ, EX, PR, DT, SV, RD, EF), 

где PL – цели и планы; RO – внешние ресурсы; RJ – внутренние ресурсы;  

EX – исполнители; PR – процесс; DT – помехи; SV – контроль; RD – управле-

ние; EF – эффект. 
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Последовательность определений можно продолжить до DN (N = 9, 10, 

11, ...), в котором учитывалось бы такое количество элементов, связей  

и действий в реальной системе, которое необходимо для решаемой задачи,  

для достижения поставленной цели. В качестве «рабочего» определения поня-

тия системы в литературе по теории систем часто рассматривается следующее: 

система – множество элементов, находящихся в отношениях и связях друг  

с другом, которое образует определенную целостность, единство [1]. 

Разложим определения системы на его составные компоненты.  

Набор компонентов [5]:  

А1 – характеристика исходных образований, составляющих систему;  

А2 – характеристика сочетания таких образований;  

1 – фиксация наличия отношений, связей между исходными образова-

ниями;  

β1 – характеристика полученного при наличии первых трех компонентов 

образования;  

β2 – фиксация функционирования такого сложного образования;  

γ – наличие дополнительных характеристик. 

На рисунке 4.2 приведены примеры такого разложения определений по-

нятия системы на составляющие их компоненты [5]. В первой колонке таблицы 

указан порядковый номер определения (по приведенному списку определений), 

в последующих колонках – компоненты разложения [5]. 

Анализ показывает крайнюю неоднородность описания в разных опреде-

лениях одного и того же компонента [5].  

Например, при указании исходных образований в разных определениях 

используются понятия: «факторы», «объекты», «единицы», «элементы», «ча-

сти», «атрибуты», «свойства», «вещи», «физические компоненты», «сущности», 

«части-компоненты» и т.д. [5].  

Для характеристики сочетания таких исходных образований применяются 

термины [5]: «собрание», «соединение», «множество», «группа», «комплекс», 

«совокупность», «серия», «размещение» и т.д.  
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Рис. 4.2. Примеры разложения определений понятия системы  

на составляющие их компоненты 

 

Характеристика наличия отношений и связей [5] дается в терминах:  

«взаимодействие», «взаимозависимость», «связность», «соотнесенность»,  

«наличие отношений», «соединенность» и т.д.  

Для характеристики полученного сложного образования используются 

термины [1]: «сложное единство», «интегрированное (органичное, организо-

ванное) целое», «целостность», «сохраняющая тождественность группа»,  

«комплекс», «целостная единица», «интегрированный ансамбль», «отдельная 

сущность», «вещь», «серия», «совокупность», «частично взаимосвязанное  

множество» и т.д. 

В подавляющем большинстве определений в явном виде указывается А1 

дается характеристика сочетания исходных образований в терминах А2  

и(или) β1, утверждается или непосредственное наличие связей и отношений 1, 

или через β1 [1]. Остальные компоненты рассматриваемых определений играют 

вспомогательную, конкретизирующую роль. 

Отсутствие А1, имеющее место крайне редко, приводит к сокращенной 

форме определения, акцент в которой делается на β1 и β2 (например, система 

есть «упорядоченно действующая целостность, тотальность» или «системой  

в самом широком смысле может быть решительно все, что можно рассматри-

вать как отдельную сущность») [1].  
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Если в определении отсутствуют А2 или β1, то признак целостности  

системы задается фиксацией связей и отношений и, как правило, указанием  

дополнительных характеристик (например, «система – это ограниченная  

в пространстве и во времени область, в которой части-компоненты соединены 

функциональными отношениями», где  и γ («ограниченная в пространстве  

и во времени область») фиксируют целостные признаки системы) [1].  

Наконец, при отсутствии  или β1 признак целостности задается через А2 

и дополнительные характеристики (например, система есть «совокупность,  

или группа элементов (частей), необходимых для выполнения некоторой  

операции») [1]. 

Эти три типа исключений весьма редки и могут рассматриваться как  

сокращенные формы определения системы через элементы, связи, отношения  

и целостность.  

На этой основе приходим к выводу, что выделенная структура определе-

ния понятия «система» выступает как базовая, характеризующая, во всяком 

случае, большой класс систем.  

Внесение в эту структуру дополнительных признаков (например, харак-

теристик «входа», «выхода», «управления» и т.д.) приводит к конкретизации 

базового определения и задает определенные классы систем.  

Шрейдер Ю. А. и Раннап Э. Р. приходят к определению системы как 

класса множеств   SMS , для каждой пары которых установлено много-

многозначное соответствие 
  SS MM:  [1]. Такое соответствие позволяет 

связать между собой разные описания (членения) системы. 

Каждое членение системы представляет собой множество, но сама систе-

ма не является множеством. Выводом из такого подхода к пониманию системы 

является отнесение теоретико-множественной интерпретации системы к слу-

чаю, когда установлено, какой способ членения на элементы выбрали для кон-

кретной цели исследования» [1]. 

Необходимо добавить принцип множественности описаний любой  

системы: для получения адекватного знания о системе требуется построение 
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некоторого класса ее описаний, каждое из которых способно охватить лишь 

определенные аспекты целостности и иерархичности данной системы.  

Для любой исследуемой системы минимально требуются три разных 

уровня ее описания [1]:  

1) с точки зрения присущих ей внешних, целостных свойств;  

2) с точки зрения ее внутреннего строения и «вклада» ее компонентов  

в формирование целостных свойств системы;  

3) с точки зрения понимания данной системы как подсистемы более ши-

рокой системы. 

Для проведения классификации систем введем следующие обозначения 

[1]. Пусть SO   обозначает воздействие среды (окружения) на систему, 

OS   – воздействие системы на среду, SS   – воздействие системы на самое 

себя, OO   – воздействие среды на самое себя. 

В проводимой классификации систем необходимо учесть все возможные 

комбинации [1] значений SO  , OS  , SS  , OO  . Для этого воспользу-

емся введенными обозначениями и составим таблицу возможных комбинаций 

значений, где наличие воздействия будет обозначаться символом 1, а отсут-

ствие воздействия – символом 0 (рис. 4.3) [1]. 

Классификация систем, задаваемая рис. 4.3, значительно шире традици-

онных классификаций [1]. Традиционные классификации по сути дела учиты-

вают лишь два крайних столбца таблицы – 1 и 16 (и ограничиваются при этом 

только двумя верхними строчками), т.е. они фиксируют полное отсутствие воз-

действий или их наличие; именно к этим ситуациям обычно и применяются 

термины «открытая система» и «закрытая система» [1]. 

 

 

 

Рис. 4.3. Классификации систем на основе взаимодействия системы и среды 
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Учет возможного положения дел при этом в самой системе и среде,  

т.е. учет возможных комбинаций значений воздействий системы на систему  

и среды на среду, при условии взаимного отсутствия или наличия воздействий 

среды на систему и системы на среду значительно расширяет наши представле-

ния об открытых и закрытых системах (в традиционном понимании этих  

терминов) [1]. В нашей расширенной классификации эти ситуации описыва-

ются столбцами 1 – 4 и 13 – 16. 

Сохранив термины «закрытая система» для случаев 1 – 4 и «открытая  

система» – для 13 – 16, попытаемся выделить специфические особенности  

отдельных видов рассматриваемых типов систем [1]. Используя данные рис. 4.3, 

можем различить закрытые системы с отсутствием (1–2) и наличием (3–4) взаимо-

действия внутри системы и, аналогично, открытые системы с отсутствием  

(13–14) и наличием (15–16) взаимодействия внутри системы, а каждый из этих 

четырех случаев в свою очередь подразделяется на два варианта – с отсутствием 

взаимодействия внутри среды (1,3, 13, 15) и с наличием такого взаимодействия 

(2, 4, 14, 16). В результате оказывается, что традиционно используемые понятия 

закрытой и открытой систем отнюдь не являются внутренне однородными [1]. 

Перейдем к анализу других столбцов. Столбцы 5 – 8 соответствуют слу-

чаю отсутствия воздействий среды на систему и наличия воздействия системы 

на среду, а столбцы 9 – 12 – случаю наличия воздействий среды на систему и 

отсутствия воздействий системы на среду [1]. Согласно принятому в традици-

онной классификации предположению, такие ситуации исключаются из клас-

сификации, однако это предположение является очень сильным. Логически 

вполне допустимы системы, которые или не воспринимают воздействия среды, 

но сами реагируют на нее (оказывают на нее воздействие), например за счет 

внутренней активности, или, наоборот, воспринимая воздействия среды, сами 

не оказывают никакого влияния на среду (в результате такого воздействия сре-

ды происходит модификация лишь самих систем). К рассматриваемым типам 

систем (столбцы 5 – 12) применяется такой же метод из дальнейшего разбиения 

на подклассы, как и в случае систем, описываемых столбцами 1 – 4, 13 – 16. 
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5. МНОГООБРАЗИЕ КЛАССИФИКАЦИЙ  

И ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ 

 

 

Самое важное назначение классификации – описание свойств ее классов 

и подклассов, видов и подвидов систем, что позволяет использовать ее для 

идентификации конкретных систем в различных областях деятельности [2]. 

Одной из распространенных является классификация С. А. Саркисяна [7], 

в которой все системы делятся на абстрактные и материальные с последующим 

делением их на простые разновидности (рис. 5.1). 

Каждая из четырех составляющих сущностной характеристики системы 

может быть представлена совокупностями основополагающих параметров,  

соответствующих их природе. Развернутую типологию систем дают В. В. Дру-

жинин и Д. С. Конторов [7]. 

 

 

Рис. 5.1. Классификация систем по С. А. Саркисяну 
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Рис. 5.2. Сущностная классификация систем 

 

В основу сущностной классификация систем положена концепция,  

объясняющая классифицируемые явления [8]. Классификация представляет  

собой многоступенчатое, разветвленное деление логического объема понятия. 

В результате создается система соподчиненных понятий: делимое понятие – 

род, новые понятия – виды, виды видов (подвиды) и т.д. Концептуальный  

подход к классификации делает ее сущностной (рис. 5.2). 

Под субстанцией понимается сущностное свойство предмета как целост-

ности, основание и центр всех его изменений, активную их причину и источник 

функционирования. Для строения свойственны элементы, связи, организация, 

структура и сложность [2]. Функционирование выражается равновесием,  

целью, результатом и эффективностью. Развитие характеризуется адаптивно-

стью, скоростью, воспроизводством, вектором и траекторией [2]. 

На основании выделенных параметров можно дать классификацию  

системы [2] на субстанциональном уровне, уровнях строения, функционирова-

ния и развития (рис. 5.3). 
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Рис. 5.3. Классификация систем по уровням 
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Сложная система – система, которая состоит из элементов разных типов 

 и обладает разнородными связями между ними. Такое деление в известной 

степени условно. Сложность понимается как объективное, так и субъективное 

явление. Объективная сложность присуща системам независимо от познающего 

их субъекта, субъективная обусловлена характером восприятия системы  

субъектом, зависит от недостаточности знаний и интеллекта [2]. 

Сложность системы представляет собой единство сложности состава, 

структуры, функций, организации, уровня и жизненного пути системы. Причем 

сложность может обретать большое разнообразие благодаря сочетанию этих 

параметров [2]. Сложной является система, совмещающая некоторые парамет-

ры схемы (рис. 5.4). 

Элементы системы могут быть классифицированы по более многообраз-

ным основаниям: по степени родства – гомогенный и гетерогенный; по степени 

самостоятельности – программный, адаптивный, инициативный; по времени 

существования – постоянный, временный; по роли в системе – основной,  

неосновной; по активности в системе – активный, пассивный. Классификацию 

элементов дает В. А. Карташов [2], которая представлена на рис. 5.5. 

Система становится системой только тогда, когда ее элементы, имеющие 

определенную пространственную, временную и целевую организацию, опреде-

ленным образом взаимосвязываются один с другим. 

 

 

Рис. 5.4. Сложность системы 
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Рис. 5.5. Разновидности элементов по В. А. Карташову 

 

Структуры можно классифицировать по разным основаниям [2] (рис. 5.6): 

сферам; разнообразию; характеру; типу связей; устойчивости структуры;  

композиции структуры; степени равноправия элементов; степени открытости; 

временной; степени изменчивости. 
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Рис. 5.6. Классификация структур систем 

 

Понятие функции системы. Функция в переводе с лат. означает «исполне-

ние» – это способ проявления активности системы, устойчивые активные  

взаимоотношения вещей, при которых изменения одних объектов приводят  

к изменениям других [2]. Понятие употребляется в самых различных значениях.  
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Рис. 5.7. Классификация систем в аспекте временной организации 

 

Под функцией системы обычно понимают [2]: 

– действие системы, ее реакция на среду; 

– множество состояний выходов системы; 

– при описательном или дескриптивном подходе к функции она высту-

пает как свойство системы, которое развертывается в динамике; 

– как процесс достижения цели системой; 
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– как согласованные между элементами действия в аспекте реализации 

системы как целого; 

– траекторию движения системы, которая может описываться матема-

тической зависимостью, формулой, связывающей зависимые и независимые 

переменные системы. 

Функции выражают поведение системы, причем это поведение при обо-

значении его функцией становится упорядоченным, закономерным и организо-

ванным [2]. Поэтому функции представляют собой направления активности си-

стемы, которая взаимодействует со средой. Классификация функций [2] приве-

дена на рис. 5.8. 

 

Рис. 5.8. Классификация функций 
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Понятие среды. Внутренняя и внешняя среда системы находятся  

во взаимной зависимости и взаимной обусловленности (рис. 5.9). 

Среда характеризуется [8] известным разнообразием, различающимся  

по масштабам, степени активности и характеру воздействия на систему  

(рис. 5.11). Она использует среду в качестве источника, хранилища и средства 

переработки ресурсов. Среда пополняет систему, обеспечивает ее обновление, 

сферу жизни, проявление функций (рис. 5.10) [2]. 

Важнейшая проблема выживания системы в среде – адаптация [2].  

Можно выделить три подхода [2]. 

Первый – под этим термином понимается приспособление самоорганизу-

ющихся систем к изменяющимся условиям среды [2]. 

Второй подход рассматривает адаптацию как путь, которым социальные 

системы любого рода «управляют» или отвечают на среду своего обитания [2]. 

Третий подход осмысливает адаптацию как способ сохранения идентич-

ности объекта. Здесь адаптация представляет собой реактивное поведение,  

связанное с приспособлением к окружающей среде, а не с активным и целена-

правленным ее преобразованием [2]. 

Многообразие видов адаптации и их характеристики [2] даны  

на рис. 5.12. 

 
Рис. 5.9. Внутренняя и внешняя среда системы 

 

 
Рис. 5.10. Факторы влияния среды на систему 
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Рис. 5.11. Характеристики среды 

 

 

Рис. 5.12. Виды адаптации 
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Хаос и его роль в развитии систем. Один из вариантов развития – разру-

шение системы, снижение упорядоченности и организованности вплоть до воз-

никновения хаоса. Значительный вклад в понимание хаоса внес И. И. Приго-

жин, который разработал его концепцию на примере организации физико-

химических систем [2].  

Суть взглядов И. И. Пригожина заключается в следующих положениях [2]: 

1. Хаос рассматривается как носитель возможной упорядоченности, как 

созидательное начало, конструктивный механизм эволюции. Отсюда процесс 

развития выступает формированием порядка из хаоса, которое представляет 

собой процесс самоорганизации под воздействием многообразных факторов. 

Хаотические колебания, возникающие в системах, – предвестники и спутники 

изменений уклада системы [2]. 

2. Хаос – динамическое изменчивое явление. В нем постоянно образуют-

ся флуктуации, которые представляют собой случайные отклонения величин, 

характеризующих систему, состоящую из большого числа частиц, от их средне-

го значения. Флуктуации стремятся вывести систему из равновесия, что приво-

дит к разрушению прежних структур и переходу системы в новое состояние [2]. 

3. Переход в новое состояние осуществляется через точки бифуркации,  

которые выступают как ситуации раздвоения, когда перед системой открыва-

ются различные варианты развития. В точке бифуркации система как бы делает 

выбор, который определяет ее дальнейшую эволюцию. При этом переход  

через бифуркацию случаен. Переход на более высокий уровень упорядоченно-

сти получил название диссипативной структуры [2]. 

Классификация хаоса [2] приведена на рис. 5.13. 

Процессы саморазвития в сложных системах исследуются общенаучной 

теорией самоорганизации – синергетикой, которая направлена на поиск зако-

нов эволюции открытых неравновесных систем любой природы. 



31 

 

Рис. 5.13. Классификация хаоса 
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6. ЦЕЛЕПОЛАГАНИЕ В СЛОЖНОЙ СИСТЕМЕ 

 

 

Важной частью системного подхода выступает целеполагание, которое 

определяет соответствующий аспект организации системы. В строгом смысле 

цель – это идеальное предвосхищение результата деятельности. Цель формули-

руется человеком. Цель рассматривается в субъективном и объективном смыс-

лах. В субъективном смысле она выступает как цель человека, занятого иссле-

дованием, конструированием и управлением системами. В объективном смысле 

под целью понимается то состояние, к которому стремится система, ради чего 

она существует. Цель системы представляет собой иерархию простых позиций. 

Классификация целей системы приведена на рис. 6.1. 

Целенаправленные системы характеризуются эффективностью – резуль-

татом действия системы на временном интервале или по достижении постав-

ленной задачи с учетом затраченного ресурса. 

Качество работы системы оценивается с помощью показателей эффек-

тивности. 

Чтобы получить методику расчета показателей эффективности, необхо-

димо построить адекватное математическое описание процесса функциониро-

вания системы, т.е. математическую модель (модель эффективности), позволя-

ющую выявить зависимость показателей эффективности от параметров систе-

мы и внешней среды, от взаимодействия подсистем и элементов системы. 

Для современных сложных систем важнейшее значение имеет надеж-

ность функционирования. Тория надежности позволяет оценить надежность 

проектируемых систем путем учета надежности элементов и их взаимосвязи  

в структуре системы. Специальные методы резервирования элементов и подси-

стем в общей структуре позволяет улучшить показатели надежности. 

Другими важными характеристиками сложных систем, о которых следует 

сказать, являются: качество управления, помехозащищенность, устойчивость и 

сложность. Каждая из них оценивается определенными показателями. 
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Рис. 6.1. Классификация целей системы 

 

Методы исследования систем весьма разнообразны. Успех конкретных 

исследований обусловлен прежде всего правильным использованием методоло-

гии научного исследования. 

Научное исследование – это такое систематическое и целенаправленное 

изучение объектов, в котором используются методы и средства науки и кото-

рые завершаются формированием новых научных знаний об изучаемых объек-

тах. Главная цель научного исследования – вскрытие общего, повторяющегося, 

типичного в процессах, установление законов функционирования и развития. 
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Цель научного исследования формулируется как решение научной пробле-

мы. Постановка проблемы может быть определена как задание основных компо-

нентов (объектов, их свойств, отношений и преобразований) в виде упорядочен-

ного набора существующих и желаемых объектов, их свойств и отношений. 

При постановке проблемы экспертами важно учитывать опыт научных 

исследований (не решать уже решенные проблемы), правильно определить ха-

рактер и границы желаемой системы знаний. Для этого на основе определенной 

совокупности признаков выделяется область эмпирического множества объек-

тов, подлежащих изучению, возможные отношения между ними, а также свой-

ства каждого из них. 

После формулирования проблемной ситуации решается вопрос о целесо-

образности и разрешимости данного варианта формулировки. Для этого прово-

дится анализ с использование критериев, позволяющих учесть ее различные ка-

чественные аспекты. Имеются следующие группы критериев: 

1. Объективная группа критериев: 

1.1. критерий реальности (существование объектов); 

1.2. критерий (верности) отношения (между объектами); 

1.3. критерий субординации (подчиненности объектов); 

1.4. критерий адекватности (наличие неизвестного). 

2. Группа критериев соответствия: 

2.1. критерий истинности (предпосылок); 

2.2. критерий преемственности (связи). 

3. Группа критериев качества: 

3.1. критерий необходимости (наличие противоречия); 

3.2. критерий разрешимости; 

3.3. критерий проверяемости; 

3.4. критерий истинности. 

Методы научных исследований. 

Научный уровень исследования определяется его методом. 
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Методология (учение о сущности методов и их применении) представля-

ется различными уровнями: всеобщим (философским), общенаучным и специ-

альным. Важнейшим из них выступает всеобщая методология, категория, зако-

ны и принципы которой исходны для других. 

Соответственно уровням методологии в познании и практической  

деятельности применяются различные группы методов, образуя определенную 

систему, и классифицируемые по различным основаниям. 

1. Первым основание классификации является степень общности и мас-

штаб применимости к различным сферам познания и практики. В соответствии 

с этим основанием принято выделять всеобщий метод, общенаучные методы и 

специальные методы частных наук. 

Всеобщий метод – диалектико-материалистический – используется  

по всех областях научной деятельности. 

Общенаучные методы – это: анализ и синтез, индукция и дедукция,  

абстрагирование, сравнение и аналогия, моделирование и др. 

Специальные методы частных наук (специфические методы) применяют-

ся в конкретных областях деятельности. 

2. Вторым основанием классификации методов выступает их функцио-

нальная роль на всех уровнях этого познания. 

Одни из методов дают общую ориентацию подхода к исследованию, дру-

гие – вооружают конкретными приемами этого исследования. Соответственно 

этому принято выделять методы-подходы и методы-приемы. К первым отно-

сятся: исторический, логический, количественный, качественный, содержа-

тельный, формальный, системно-структурный, системно-функциональный, 

натуральный, модельный и др. К методам-приемам относятся: наблюдение, 

опрос, индукция, дедукция и т.д. 

3. Третьим основанием классификации методов выступает их функцио-

нальная роль на основных уровнях познания: эмпирическом и теоретическом. 

Эмпирическое познание связано с чувственным знанием – ощущениями, вос-

приятиями, представлениями, и данными полученными в процессе наблюдения 

и эксперимента. Теоретическое познание основывается на научных теориях, 

процессе их создания и процессе выделения следствий. 
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Теория – это наиболее развитая форма научного познания, совокупность 

доказанных и объединенных в единую систему понятий, категорий, законов, 

принципов, концепций, связанных с определенной областью действительности. 

4. Четвертым основанием классификации методов выступает механизм 

мыслительного процесса. Он включает в себя рассудочно-логические средства, 

психологические приемы, творческое озарение и подсознательные импульсы. 

Выделяют логические и эвристические методы познания. Первые основаны на 

строгих правилах формальной и диалектической логики, предполагая методич-

ность мышления и словесно-логическое оформление понятий. С эвристически-

ми методами связаны понятия, не имеющие готового алгоритма, и основанные 

на психологических механизмах: интуиция, внутреннее озарение, стимулиро-

вание творческого процесса, коллективное стимулирование (мозговой штурм, 

провоцирование), аналогия и антианалогия и др. 

Важное место в системных исследованиях имеют специальные методы 

для изучения системных свойств объектов, выявление особенностей системных 

теорий. Существует два направления в науке, в которых формулируются общие 

методологические системные концепции: общая теория систем и системный 

подход. 

Общая теория систем выступает как интегральная теория, предметом ко-

торой являются законы образования, поведения и развития любых систем. Ее 

задачами являются: разработка средств представления объектов как систем, по-

строение обобщенных моделей разных классов (модели динамики, поведения, 

исторического развития, иерархического строения, процессов управления и 

т.д.) и исследование концептуальной структуры системных теорий. 

Системный подход сводится к следующему: 

– при исследовании системы описание элемента должно даваться не 

изолированно, а в привязке к его месту в системе; 

– исследование системы должно учитывать то, что она сама является 

подсистемой некоторой среды; 

– объединение элементов в систему не связано с простым суммирова-

нием их свойств и может приводить к появлению новых свойств, что необхо-

димо учитывать. 
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Близким к системному подходу является системный анализ, который – 

есть совокупность методологических средств реализации системного подхода  

с использованием математических дисциплин и методов управления. Основной 

процедурой системного анализа является построение обобщенной модели,  

а технической основой служат вычислительные и информационные системы. 

Одни из главных задач системного анализа – это определение и детализа-

ция основных элементов и целей, путей их достижения, выявление взаимосвя-

зей, обеспечения определенной логики решения проблемы. Для их решения 

применяется метод структуризации, основанный на дезагрегировании исследу-

емой проблемы – процедура построения дерева целей, дерева мероприятий  

и дерева ресурсов. 

Исходя из всего изложенного, можно дать определения основных мето-

дов, применяемых в научных исследованиях. 

Методы эмпирического исследования: 

Наблюдение – планомерное и целенаправленное восприятие объекта, его 

элементов и процессов, фиксация свойств и характеристик (без вмешательства 

исследователя). 

Сравнение – установление сходства и различия объектов через непосред-

ственное сопоставление. 

Измерение – прямое или косвенное определение численного значения  

некоторой величины посредством единицы измерения и достоверности  

измерения. 

Эксперимент – натуральное или модельное изучение объекта с целью  

обнаружения новых свойств, проверки правильности теоретических положений 

или демонстрации явления, основанное на активном целенаправленном воздей-

ствии на него. 

Методы эмпирического и теоретического исследования: 

Анализ и синтез – комплексный метод исследования объекта, основанный 

на применении приемов и закономерностей его расчленения на составные  

части, свойства или отношения, и соединения их в единое целое. 

Индукция и дедукция – комплекс взаимосвязанных и взаимообратных  

методов исследования с направленностью познания от частного к общему  

(индукция) и наоборот (дедукция). 
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Абстрагирование – отвлечение от несущественных свойств, связей  

и отношений, одновременно с выделением наиболее важных из них, для заме-

щения объекта его упрощенной моделью. 

Моделирование – метод изучения объекта посредством изучения моделей 

объекта и обоснованным переносом полученным знанием на сам объект. 

Аналогия – метод получения знаний об объекте на основании его сход-

ства с другими объектами, знания о которых имеются или могут быть легко  

получены. (Основа метода моделирования). 

Методы теоретического исследования: 

Идеализация – правомерное в определенных пределах мысленное кон-

струирование и изучение объектов, не существующих или практически неосу-

ществимых, но упрощающее исследование сложных систем. 

Формализация – средство знакового моделирования реальных объектов, 

обеспечивающее однозначность и краткость фиксации знания в процессе  

изучения объектов. 

Аксиоматический метод – основан на выделении знаний по определен-

ным логическим правилам, исходя из ряда утверждений, принимаемых  

без доказательства. 

Восхождение от абстрактного к конкретному – всеобщая форма движения 

научного знания, закон отражения действительности в мышлении, заключаю-

щийся в движении Мысли от абстрактных определений конкретного объекта  

к целостному знанию об объекте. 

Гипотетический – основанный на разработке гипотезы, как инструмента, 

организующего процесс исследования. 

Исследовательские методы (методы-подходы): 

Системный подход – при котором все связи опосредования, элементы, 

функции и проблемы рассматриваются в виде взаимосвязанного целого. 

Структурный подход – направлен на познание объекта как структуры, 

внутренней взаимосвязи компонентов целостной системы. 

Функциональный подход – объект рассматривается как комплекс функ-

ций, которые он выполняет или должен выполнять. 

Комплексный подход – одновременный учет всех аспектов, особенностей 

и факторов, влияющих на решение проблемы. 
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Натуральный подход – непосредственное изучение объекта без изменения 

его природы в естественных условиях. 

Модельный подход – опосредованное познание через сходный, но до-

ступный для исследования естественный или искусственный объект. 

Общая характеристика задач векторной оптимизации. 

При разработке сложных технических систем, как правило, приходится 

учитывать много различных требований, предъявляемых к системе. А посколь-

ку качество системы оценивается обычно по ряду показателей качества, то для 

сравнения конкурирующих вариантов построения сложной системы необходи-

мо иметь механизм такого сравнения, принимая во внимание всю совокупность 

частных показателей качества. 

Эта задача оказывается векторной задачей. Поэтому наиболее общей  

математической моделью принятия решения при проектировании систем счита-

ется задача векторной оптимизации, в которой требуется найти экстремум  

одновременно по всем компонентам векторного показателя качества. 

В общем случае произвольный объект оценивания характеризуется век-

торным показателем качества )...,,...,,,( 21 mi FFFFF  , где iF  – частные пока-

затели качество при mi ...1 . Например, разрабатываемое изделие оценивается  

по двум показателям: 1F  – степень выполнения поставленной задачи и 2F  – 

стоимость разработки изделия. Между этими частными показателями возникает 

противоречие: увеличение одного приводит к уменьшению другого и наоборот. 

Значение каждого частного показателя определяется некоторыми факто-

рами (параметрами). Пусть nxxx ...,,, 21  – факторы, от которых зависят значе-

ния частных показателей. Тогда каждый из показателей можно представить 

функцией )...,,,( 21 nii xxxFF  . 

Факторы принадлежат некоторой допустимой области существования, 

т.е. выбираются с учетом реальных ограничений. Поэтому значения вектора 

)...,,,( 21 nii xxxFF   принадлежат области xG  n-мерного векторного простран-

ства En. 

При изменении вектора факторов x в пределах области xG  – вектор  

частных показателей F будет изменятся в некоторой области xG  m-мерного 

пространства nE  векторного показателя качества F. То есть xG  есть отображе-
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ние области xG  в пространстве частных показателей и является областью воз-

можных значений. 

Вектор F называется еще векторной оценкой, так как характеризует  

качество решения, т.е. вектора x. 

Задача оптимизации со сравнением альтернативных решений x по пред-

почтительности при помощи заданных на область xG  скалярных функций iF  

называется задачей векторной оптимизации. Иногда эту задачу называют опти-

мизацией нескольких целевых функций, например можно записать так: 

xi GxmixF    ,...1  ),(max . 

Оптимальное решение задачи в общем случае не являясь оптимальным 

для частных показателей, должно быть компромиссным для векторного показа-

теля в целом. 

Задачи векторной оптимизации в зависимости от того, в каком виде про-

является действие различных показателей, делятся на 5 классов: 

Задачи оптимизации на множестве свойств. Обычно частные показатели 

качества в таких задачах имеют различную размерность и физическую природу. 

Например, разрабатывается грузовой самолет, оцениваемый по 1F  – весу  

полезной нагрузки, 2F  – дальности полета, 3F  – скорости полета, 4F  – стоимо-

сти летного часа и 5F  – стоимости самолета. Оценка F, по которой будет  

выбран оптимальный вариант, содержит показатели разного свойства, из кото-

рых одни желательно увеличить ),,( 321 FFF , а другие – уменьшить ),( 54 FF . 

Задачи оптимизации на множестве объектов. Например, задача распреде-

ления ресурса многоканального радиолокатора управления воздушным движе-

нием самолетов (в районе аэропорта) между несколькими объектами-

самолетами, имеющими различные потребности в ресурсе РЛ-управления  

(так как одни из них взлетают, другие садятся, третьи приближаются, одни пас-

сажирские, другие порожняком, третьи сожгли почти все горючее и так далее). 

Задача оптимизации на множестве условий функционирования. Напри-

мер, требуется разработать РЛС управления сближением ИСЗ на трех наиболее 

используемых орбитах: 250…350, 2000…2500 км и на геостационарной орбите. 

Необходимо оптимально выбрать ширину РЛ луча, обеспечивающего  
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наименьшие погрешности определения координат при заданной мощности  

излучения. 

Задачи оптимизации на множестве этапов функционирования, где каче-

ство на каждом этапе характеризуется своим частным показателем (биатлон). 

Задачи оптимизации на множестве вариантов постановки задачи. Напри-

мер, когда известны области определения параметров, но неизвестны законы их 

распределения, поэтому качество системы будет выражаться векторным пока-

зателем, составляющими которого будут частные показатели для всех возмож-

ных значений неизвестного параметра. 

Возможны также комбинации различных классов задач векторной опти-

мизации. 

Основной проблемой векторной оптимизации является выбор принципа 

оптимальности, определяющего свойства оптимального решения и дающего 

ответ на главный вопрос – в каком смысле оптимальное решение лучше всех 

других решений. Из-за противоречия частных показателей одновременное до-

стижение ими всеми наилучших значений обычно не возможно. Выход возмо-

жен в поиске компромисса. 

При сравнении векторного показателя качества принято считать сле-

дующее: 

Пусть требуется для достижения оптимальности максимизировать все  

частные показатели качества (противоречащие этому показатели заменим  

на обратные по знаку). Тогда говорят, что решение kx  безусловно лучше реше-

ния lx , если для всех mi ...1  имеет место хотя бы при одном j существует 

строгое неравенство )()( ljkj xFxF  . 

В этом случае также говорят, что векторный показатель )( kxF  удовле-

творяет принципу доминирования относительно векторного показателя )( lxF . 

Два решения xk и xl называют сравнимыми по векторному показателю  

качества )(xF , если для них выполняется одно из следующих условий: 

)(≤)( lk xFxF  или )(≥)( lk xFxF  или )(≥)( lk xFxF . 

Для первого условия это значит, что каждый показатель )(xFi  для реше-

ния kx  не больше (не лучше), чем у решения lx , в том числе по меньшей мере 
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один из этих показателей меньше (хуже), чем у решения lx , Для второго  

условия – наоборот. 

Таким образом, одна из особенностей задач векторной оптимизации  

состоит в том, что в них два произвольных допустимых решения kx  и lx   

в зависимости от конкретных значений векторов )( kxF  и )( lxF  могут быть  

либо векторно сравнимы, либо векторно несравнимы. 

Множество решений, для которых справедлив принцип доминирования, 

образуют подмножество xC  входящее в xG , называемое областью согласия.  

В этой области противоречий между частными показателями нет, так как каж-

дое решение x  может быть изменено так, что новое решение по всем показате-

лям будет не хуже предыдущего. 

 

 

                                     1F  

                                                                 2F  

 

 
 

                                      x1          x2             x 

                                     Cx          Kx           Cx 

 

Если область допустимых решений xG  состоит только из области согла-

сия xC , то существует единственное решение x~  принадлежащее xG , для кото-

рого все частные показатели согласованы между собой в том смысле, что при 

приближении к решению x~  все компоненты )(xFi  одновременно улучшаются. 

при этом все значения частных показателей достигают максимума в одной и 

той же точке x~ . 

Однако на практике такая ситуация встречается редко. Обычно максимум 

по каждому показателю достигается в различных точках, в которых компоненты 

векторного показателя )...,,,( 21 mFFFF   являются противоречивыми. Такая  

область, где улучшение качества любого решения по одним показателя неизбежно 

ухудшает качество решения по другим, называется областью компромисса xK . 
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Область согласия и компромисса обладают следующими свойствами: 

xxx GKC  , xxx GKC  , (где знаки + и  означают объединение и пересе-

чение областей). 

Очевидно, что оптимальное решение может принадлежать только области 

компромиссов. 

Такое решение из области компромисса называют эффективным решени-

ем. Для эффективных решений эx  не выполняется принцип доминирования  

относительно любой точки x. Другими словами, решение эx  называется эффек-

тивным, если не существует ни одного решения x такого, что )(≥)( Эii xFxF   

для всех mi ..,,1  и хотя бы для одного j это неравенство было строгим, т.е. 

)(≥)( эxFxF ii . 

Решение задачи векторной оптимизации представляется двумя этапами: 

– определение множества эффективных решений, т.е. области компро-

мисса; 

– выделение среди эффективных решений оптимально-компромиссного, 

наиболее предпочтительного с точки зрения лица, принимающего решения. 

Второй этап осуществляется по некоторой схеме компромисса, перево-

дящей задачу векторной оптимизации к задаче оптимизации с некоторым един-

ственным оптимизируемым скалярным показателем: 

)(opt)~(
~

xFxFF  , где xGx∈ . 

Обычно  )(max)(opt)(opt xF

Gx

fxF

Kx

xF

Gx xxx 









,  

где f – некоторая скалярная функция от вектора частных показателей F. Вслед-

ствие этого проблему выбора схемы компромисса называют проблемой скаля-

ризации. Примером скаляризации является свертывание векторного показателя 

)21 ...,,,( mFFFF   в скалярный показатель mmFAFAFAF  ...2211 , называ-

емый обобщенным показателем, где mAAA ...,,, 21  – весовые коэффициенты. 

Особенностью векторной оптимизации является более сложное, чем при 

скалярной оптимизации, содержание понятия неоднозначности решения.  

Поскольку неоднозначность решения может проявляться не только в том, что 

одно и тоже качество могут иметь два и более решения, но и в том, что одному 
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и тому же критерию оценивания качества могут удовлетворять два и более зна-

чения вектора F. Это следует из того, что F мы рассматриваем как сумму,  

и могут существовать несколько комбинаций частных показателей, образую-

щих одинаковую сумму. 

Определение области компромисса 

Каждому решению x  из области xG  допустимых решений соответствует 

его образ )(xF  в области 
fG  допустимых значений векторного показателя 

)...,,,( 21 mFFFF  . 

Области согласия и компромисса xC  и xK  решений также связаны  

с областями xC  и fK  – согласия и компромисса показателя качества. 

К примеру, если векторный показатель является двумерным ),( 21 FFF  , 

то определение области компромисса можно интерпретировать геометрически. 

Пусть известно, что качество решения улучшается как при увеличении 1F ,  

так и при увеличении 2F . Что же тогда мешает придать этим показателям сколь 

угодно большие значения? Ясно, что это невозможно из-за неизбежных реаль-

ных ограничений! 

Самым простым может быть случай абсолютных ограничений. При 

этом ограничение частного показателя не зависит от значений других показате-

лей, т.е. имеется набор max,iF  таких, что max,ii FF  , для всех mi ...,,1 . Для  

m-мерного случая область возможных значений будет представлять гиперпа-

раллелипипед, для двумерного случая – прямоугольник на плоскости 21, FF . 

 

                                                         
2F      )

~
,

~
(

~
21 FFF   

 

 

                                   max,2F  

                                                                max,1F               
1F  

В этом случае единственной эффективной векторной оценкой является 

верхняя правая вершина прямоугольника, т.е. решение, которому она соответ-

ствует – оптимально. 
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Это редкий случай для практики. Чаше всего показатели взаимно связаны 

друг с другом и область их взаимных ограничений не прямоугольник – относи-

тельные ограничения. Кроме того имеются такие значения min,iF , которые  

определяют недопустимо низкое качество, например: 

 

                                                                     0
1

2 
dF

dF
 

                                                      B  

                          max,2F  

                                                               
fK  0

2

1 
dF

dF
 

                               A                                 C  
                                                                D 
 

                              min,1F                  min,2F     max,1F  

Точки, лежащие на ограничительной линии, обуславливающей взаимную 

связь показателей, принадлежат эффективной векторной оценке. И областью 

компромисса является дуга BC , так как именно здесь увеличение одного из 

частных показателей можно произвести за счет уменьшения другого. Оставши-

еся части дуги – области согласия. Если область компромисса выпуклая, как в 

этом примере, то ее нахождение – задача более простая, чем когда она вогнутая. 

Рассмотрим пример. Проектируется радиолокатор, Задана его общая сто-

имость – aC . Антенна радиолокатора – фазированная антенная решетка. Для 

нее каждый излучающий элемент должен составлять половину длины волны. 

Задано, что частным показателем качества радиолокатора являются его пло-

щадь – S  и средняя мощность передатчика – P . Известно, что стоимость пере-

датчика в первом приближении пропорциональна квадратному корню из его 

средней мощности. Известны минимальные значения дальности minD  и мини-

мальный пространственный сектор обзора minW . Требуется найти вид ограни-

чительной линии и область компромисса частных показателей качества. 

Если длина заданной волны , а площадь одного элемента ФАР по усло-

вию 

2

2







 
, то общее число элементов в антенне 

2

4



S
. Стоимость антенны aC  
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пропорциональна количеству элементов антенны, а следовательно площади  

антенного полотна S. 

Таким образом, стоимость радиолокатора можно рассматривать как сум-

му стоимостей антенны, стоимости передатчика и стоимости остальной аппара-

туры. Стоимости антенны и передатчика представляем через коэффициенты 

стоимости отдельного элемента антенны и единицы мощности 

апппaa CPkSkC  , 

где ak  – коэффициент стоимости антенного элемента; пk  – коэффициент стои-

мости передатчика; аппC  – стоимость остальной аппаратуры. 

Отсюда выражение для ограничительной линии, на которой лежит  

область компромисса: 

P
k

k

k

CC
S

a

п

a

аппa 


  – линия графика. 

Минимальные же приемлемые значения minS  и minP  определяются внеш-

ними характеристиками радиолокатора. Из теории радиолокации известно, что 

в режиме обзора пространства между дальностью обнаружения D, сектором W, 

средней мощностью передатчика P и площадью раскрыва антенны S существу-

ет следующая связь: 

kPSWD 4 , 

где k – коэффициент пропорциональности. 

Отсюда выразим S: 

kP

DW
S

4
minmin

min   – линия графика. 
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                C  

  

          P  

 

B  

 

   –  область компромисса  



47 

После определения области компромисса конкретное решение зависит  

от принятого принципа или схемы компромисса. Число возможных схем вели-

ко. Если уже решена проблема нормирования, т.е. частные показатели имею-

щие один и тот же масштаб измерения, можно привести примеры некоторых 

принципов. 

Выбор схемы компромисса. 

Принцип равномерности. 

Этот принцип предполагает, что все показатели одинаково важны и стре-

мится к равномерному и гармоническому повышению качества по всем част-

ным показателям. 

У этого принципа имеется несколько разновидностей: 

Принцип равенства. 

Компромиссным считается такое решение, при котором наступает равен-

ство всех частных показателей. 

fm

ff

KFFFF
KF

F
GF

F 





 }
~

...
~~

{optopt
~

21 . 

Этот жесткий принцип может приводить к выходу за зону компромисса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Принцип максимума. 

Здесь идея равномерности проявляется в стремлении повышать уровень 

всех показателей за счет максимального «подтягивания» наихудшего из показа-

телей (имеющего минимальное значение) 
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Принцип квазиравенства. 

Здесь идея равенства производится приближенно с точностью до некото-

рой величины D, т.е. решение считается оптимальным, если значения отдельных 

частных показателей отличаются друг от друга не более чем на величину D. 

fkl

f

KmklDFFFF
KF

F 


 }...1,    ,:{opt
~

. 

Принцип справедливой уступки. 

Понятие справедливости с трудом можно принять абсолютно как в жизни 

так и в математических методах. 

Принцип справедливой уступки имеет две разновидности, основанных  

на оценивании и сопоставлении прироста и убыли уровня частных показателей. 

Принцип справедливой абсолютной уступки. 

Если все частные показатели имеют одинаковую важность, то логично 

справедливым считать такой компромисс, при котором абсолютный уровень 

снижения одного показателя не превышает суммарного абсолютного уровня 

увеличения других показателей. 
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, 

если 0 , то 2 лучше чем 1. 

При этом принципе в аддитивном показателе возможна взаимная компен-

сация частных показателей, что неправильно, а также он не отражает объектив-

ную роль частных показателей. 

Принцип справедливой относительной уступки. 

Справедливым считается такой компромисс, когда суммарный уровень 

относительного снижения одного или нескольких частных показателей не пре-

вышает суммарного уровня относительного увеличения остальных показателей. 
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Различную значимость частных показателей при формировании обоб-

щенного показателя учитывают путем введения весовых коэффициентов.  

В последнем случае аддитивный и мультипликативный показатели превраща-

ются в показатели вида: 
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Последние называются средневзвешенными арифметическими и геомет-

рическими показателями. Существует еще т.н. средневзвешенные гармониче-

ские и квадратичные показатели: 
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Принцип выделения главного показателя. 

Этот принцип может быть применен при наличии дополнительной  

информации о возможности частных показателей качества, задаваемой в виде 

ряда приоритетов – множества индексов }...,,2,1{ m , упорядочивающих част-

ные показатели качества в порядке убывания их важности. Принцип выделения 

главного показателя состоит в том, что из векторного показателя 

)...,,,( 21 mFFFF   выделяется один частный показатель F , называемый глав-

ным. Этот показатель максимизируется, а на остальные частные показатели 

iFi , , накладывается ограничения, например вида заданный,ii FF  . 
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В результате задача векторной оптимизации сводится к задаче скалярной 

оптимизации 

)(maxopt xF
Rx

F
x




 , 

где xR  – часть области компромисса xK , в которой выполняются условие 

заданный,ii FF  . 

Принцип последовательной уступки. 

Сущность этого принципа состоит в том, что в начале все частные пока-

затели miFi ...1,   ранжируются по важности в порядке ее убывания: 

mFFF  ...21 . Затем максимизируется первый по важности показатель )(1 xF  

и определяется его максимальное значение 1M . 

После этого назначается величина допустимого снижения (уступки) 1  

первого показателя и в области компромисса xK  ищется решение x , максими-

зирующее значение второго по убыванию важности показателя )(2 xF  при  

условии, что значение первого показателя должно быть не меньшим,  

чем 11 M . Затем назначается уступка 2  и так далее. 

)(max 11 xF
Kx

M
x

 , ... , )(max xF
Lx

M l
x

l


 , ... , )(max xF
Mx

M m
x

m


 . 

Как уже говорилось ранее, некоторые классы задач векторной оптимиза-

ции отличаются тем, что частные показатели имеют различную физическую 

природу и размерность. Возникает проблема нормирования показателей,  

сведения их к безразмерному масштабу измерения. Эту сложную и творческую 

проблему мы рассматривать не будем – задача для экспертов. 

Таким образом, рассмотрена общая характеристика задач векторной  

оптимизации, где особое внимание уделено области компромисса и выбору 

схемы компромисса. 

Способы задания приоритета частных показателей. 

При задании приоритета частных показателей, входящих в состав вектор-

ного показателя, используют следующие его характеристики: ряд приоритета I, 

вектор приоритета V и вектор весовых коэффициентов A. 
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Ряд приоритета I представляет собой упорядоченное множество индексов 

частных показателей: }..,,2,1{ mI   и отражает чисто качественные отношения 

доминирования частных показателей, т.е. показатель 
1F  важнее показателя 2F , 

а 
2F  важнее 

3F  и т.д. 

Вектор приоритета V представляет собой m-мерный вектор, компонента-

ми 
iV  которого являются бинарные отношения приоритета. Они определяют 

степень превосходства по важности двух соседних показателей из ряда приори-

тета I, а именно величина 
iV  определяет, во сколько раз показатель 

iF  важнее 

показателя 1iF . 

При равнозначности показателей 
iF  и 1iF  компонента 1iV . Для удоб-

ства и 1mV . Любая компонента 
iV  вектора приоритета V , совокупности част-

ных показателей, упорядоченных в смысле ряда приоритета I, удовлетворяет 

соотношению miVi ...1,1  . 

Вектор весовых коэффициентов A представляет собой m-мерный вектор, 

компоненты которого связаны соотношениями: 

 Сумма всех 
iA  равна 1 при mi ...1 , 10  iA . 

 Каждая компонента 
iA  определяет относительное превосходство  

i -го показателя над остальными, причем 1 ii AA . 

 Компоненты векторов A и V связаны соотношением: 1/  iii AAV . 

 При задании векторов используется следующий порядок: 

1. Показатели качества упорядочиваются в смысле приоритета вектора I. 

2.  Затем определяются отношения приоритетов соседних показателей, т.е. 

вектор V. 

3.  Затем рассчитываются компоненты вектора A: 





 


m
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m
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m
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i

j

V

V

A

1

1 , 

где  – сумма,   – произведение. 
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Пример: пусть );1,3,2();3,2,1(  VI  
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Выбор оптимального решения производится на основании одного из воз-

можных принципов оптимальности: 

 принцип максимина 

)(
1

minmax),( ii

f

FA
miKF

AFopt


 ; 

где 
fK – область компромисса показателей качества 

 принцип абсолютной уступки 

;max),(
1





m

i
ii

f

FA
KF

AFopt  

 принцип относительной уступки 
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
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f

iF
KF

AFopt
1

max),( . 

Таким образом, при задании приоритета частных показателей используют 

следующие характеристики векторного показателя: 

 ряд приоритета; 

 вектор приоритета; 

 вектор весовых коэффициентов. 

Функция полезности в задаче векторной оптимизации. 

Пусть )...,,()( 1
k

m
k

kk FFxFF   и )...,,()( 1
l
m

l
ll FFxFF   – значения 

векторного показателя качества )...,,( 1 mFFF   в точках kx  и lx , принадлежа-

щих области компромисса xK . 

Согласно определению эффективности решения, векторные показатели 

kF  и lF  не удовлетворяют принципу доминирования и являются противоречи-
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выми, т.е. l
i

k
i FF   для 1Ii  и l

ji
k
j FF   для 2Ij , где 1I  и }...,,2,1{2 mI  ,  

и 01 I , 02 I . 

В этом случае выбор одного из векторных показателей 
kF  и 

lF  в качестве 

лучшего будет зависеть от индивидуальных предпочтений лица, принимающе-

го решение. 

Для отражения этого факта вводится бинарное отношение предпочтения  , 

которое позволяет проводить попарное сравнение противоречивых векторных 

показателей качества. Т.е. запись lk FF   означает, что 
kF  предпочтительнее 

(лучше), чем lF . Если для лица, принимающего решения, оба показателя оди-

наково предпочтительны, то они считаются эквивалентными между собой: 

kF ~ lF . 

Из отношения предпочтения между векторными показателями качества 

однозначно следует соответствующее отношение предпочтения для решений, 

оценками которых являются эти показатели, т.е. если  

kF ~ lF , то kx ~ lx ,                                         () 

где знак ~ означает предпочтение или эквивалентность. 

Введенное соотношение не отражает, на сколько полезнее один показатель 

другого. Для того, чтобы ответить на этот вопрос, от отношения индивидуального 

предпочтения ~ необходимо перейти к скалярной функции ).(FU  Для нее спра-

ведливо условие: )()( lk FUFU   тогда и только тогда, когда 
kF ~

lF . 

Введя функцию полезности )(FU , мы каждому векторному показателю 

fGF  можем поставить в соответствие число, отражающее численное значе-

ние полезности этого показателя, и можно провести упорядочение показателей. 

Функция полезности )(FU  связывает между собой полезности частных 

показателей качества: ))(...,),(()( 11 mm FUFUUFU  . 

Применяя принципы оптимальности задачи скалярной оптимизации для 

функции полезности в силу условия () можно найти эффективное решение 

xKx~ , принимаемое за оптимально-компромиссное: 

)))((...,)),(((max))((max 11 xFUxFUU
Kx

xFU
Kx

mm

xx 



. 
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Решение задачи позволяет найти такую точку 
xKx~ , что соответствую-

щая ей векторная оценка )~(xF  будет иметь максимальное значение полезности, 

т.е. вектор )~(xF  будет предпочтительнее любого другого векторного показате-

ля на области значений показателей 
fG . 

На вопрос о том, существует ли такая функция )(FU , которая отображает 

множество векторных показателей на действительную ось с выполнением усло-

вия (), отвечает теория полезности – «да!». 

Кроме того, эта функция обладает свойствами: 

1)  10 ),()1()())1((  lklk FUFUFFU  – свойство линейно-

сти; 

2)  0  ,)()(  abFaUFV  – свойство единственности с точностью  

до положительного линейного преобразования (т.е. различие между двумя 

функциями полезности определяется различием в начале отсчета и в единицах 

масштаба измерения). 

Поскольку доказательство теоремы существования функции полезности 

не позволяет построить конкретную функцию )(FU , то на практике ее выби-

рают (из физических или других соображений) в виде непрерывной функции, 

сохраняющей порядок в области показателей 
fG :  

))))(((...,))),(((())(( 111 xFUWxFUWWxFU mmm , 

где W – монотонно возрастающая функция. 

Процедура образования функции полезности называется свертыванием 

векторного показателя качества F . 

Таким образом, функция полезности позволяет получить численное зна-

чение полезности этого показателя, что позволяет произвести упорядочивание 

показателей. 
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7. ПОСТРОЕНИЕ АБСТРАКТНОЙ СИСТЕМЫ  

ПО Ю. А. УРМАНЦЕВУ 

 

 

Общая теория систем (ОТС) должна содержать ответы на следующие  

вопросы [5]: 1) что должно быть, 2) что может быть и 3) чего быть не может 

для любых систем.  

В качестве критериев правильности построения ОТС выбраны критерии 

полноты, независимости, непротиворечивости; в качестве критерия истинности – 

критерий согласия с реальными системами [5].  

Предлагаемая ОТС – это теория с аксиоматическими предпосылками, 

четко выявленными, но не сформулированными еще в виде аксиом [5].  

В качестве основных предпосылок ОТС, что необходимо и достаточно 

для построения систем любого рода (материальных и(или) идеальных), выбра-

ны пять аксиоматических условий [5]:  

1) существование,  

2) множество объектов,  

3) единое,  

4) единство,  

5) достаточность. 

Условие (1) существование – фундаментальная характеристика системы. 

Существование характеризуется через его формы. Поэтому условие (1) рас-

сматривается либо как пространство, либо как время, либо как движение, либо 

как различные комбинации из этих трех форм – по две и по три [5]. 

Условие (2) – это множество самых различных объектов. Фактически – 

это Мир как он дан еще до какой-либо систематизации его объектов [5].  

Условие (3) – единое – это некоторое одинаковое для всех композиций 

данной системы свойство или признак; логически – это основание классифика-

ции [5]. В дальнейшем такие признаки называются Ai-признаками. Необходи-

мость учета условия (3) также возникает при построении системы: данную –  

i-ю – систему приходится строить лишь из объектов, обладающих  

Ai-признаками [5]. 
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Условие (4) – единство – понимается двояко: с одной стороны – как такое 

отношение между определенными объектами, благодаря которому возникают 

новые для них и всей их совокупности свойства – аддитивные, неаддитивные, 

аддитивно-неаддитивные; с другой стороны – как отдельный объект [5]. 

Условие (5) – достаточность. Оно здесь понимается в том самом смысле, 

когда говорят о необходимости достаточного количества материала для соору-

жения чего-либо [5].  

Под абстрактной системой понимают такую систему, по отношению к ко-

торой все остальные системы – те или иные ее интерпретации или конкретные 

ее реализации [5].  

Основываясь на предпосылках (1) – (5), рассмотрим алгоритм построения 

абстрактной системы.  

В самом общем виде это построение свелось [5]:  

1) к отбору из универсума М по некоторому единому основанию 
)0(

iA , 

определенной совокупности объектов – 
)0(

iM ; 

2) к наложению на последние определенных отношений единства 
)1(

iR  и 

к образованию благодаря этому по закону 
)1(

iZ  множества композиций 
)1(

iM ; 

3) к такому изменению композиций множества 
)1(

iM  и к такому выводу 

согласно отношениям 
)2(

iR , 
)3(

iR ,..., 
)1( s

iR  и законам композиции 

)2(
iZ ,

)3(
iZ ,…,

)1( s
iZ  множеств композиций )2(

iM ,
)3(

iM ,…,
)1( s

iM  при которых 

композиции всех этих множеств оказываются построенными из элементов  

одного и того же множества 
)0(

iM ; 

4) к выводу всех возможных для данных 
)( j

iA , 
)( j

iR , 
)( j

iZ  множества 

объектов iM , или системы  )1()1()0(
,...,,




s
iiii MMMS . 

Образуем [5] прежде всего комбинацию (1) (2) – существование множе-

ства объектов и далее (1) (3) (2) – существование единого множества объектов. 

Последнему размещению отвечают находимые как в объективной, так и в субъ-

ективной реальности специфические подмножества объектов – 
)0(

iM , выделен-
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ные согласно признакам Ai по законам 
)0(

iZ из существующего (бесконечного) 

множества объектов (Мира), т.е. из М. Таким образом, любое из 
)0(

iM  равно 

или содержится в М. MMM i 
)0(

: . Мощность каждого из 
)0(

iM  есть 
)0(

ip ,  

число различных видов их объектов – 
)0(

ia . 

Комбинация (1) (4) (3) (2) означает «существование единства единого 

множества объектов». Эта комбинация означает, что выделенные по Аi призна-

кам объекты каждого существующего специфического множества объектов 

)0(
iM  находятся в известных – i-х – отношениях единства [5].  

Комбинация (1) (4) (3) (2) означает и существование нового объекта,  

ибо единство существующего единого множества объектов – это новый объект. 

Наконец, учтем, что отношения единства, где бы они ни возникали, – в природе 

и(или) в уме человека – должны подчиняться требованиям определенных  

законов [5].  

В силу указанного [5]:  

1) все объекты, возникающие благодаря отношениям единства из ряда 

объектов 
)0(

iM  – композиции, или 
)( j

ik ;  

2) участвующие в образовании 
)( j

ik  объекты из 
)0(

iM  – первичные  

элементы;  

3) 
)0(

iM  – i-е множества первичных элементов;  

4) законы единения – законы композиции, или 
)( j

iZ . 

Все композиции, первичные элементы которых принадлежат к одному и 

тому же множеству первичных элементов 
)0(

iM , могут иметь троякое проис-

хождение – непосредственное, опосредствованное, то и другое. Остановимся  

на первом из них. 

Обозначим [5] множество композиций, которые могут возникнуть непо-

средственно из тех или иных первичных элементов данного множества 
)0(

1M  
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через 
)1(

1M , общее число таких композиций (мощность) – через 
)1(

1p , законы их 

композиции – через 
)1(

1Z .  

Если множество 
)1(

1M  – не пустое, то оно могло возникнуть [5]:  

а) сразу из всех 
)0(

1p  элементов или  

б) из различных – 1l  – частей 
)0(

1M ; 

в) одним или 

г) многими – 1  – способами.  

При варианте а), в) 1
)1(

1 p ;  

а), г) 1
)1(

1 p ;  

б), в) 1
)1(

1 lp  ;  

б), г) 11
)1(

1  lp . 

Последний способ [5] содержит в виде частных случаев все предыдущие. 

Для дальнейшего в целях наибольшей общности мы обязаны считать, что 

011
)1(

1  lp  и )1(

1M  определяется не одним, а множеством различных законов 

композиции }{
)1(

1Z . 

Комбинация (1) (4) (3) (2) означает и «существование единства единого 

множества объектов». Если 0
)1(

1 p , то по отношению к любым kj из 
)1(

1M  –  

их существование по меньшей мере означает, что они изменчивы. Но измене-

ние kj из 
)1(

1M  приведет к возникновению q ( 0q ) композиций к'. Переходим  

к рассмотрению и опосредствованных вариантов происхождения композиций [5]. 

С точки зрения первичных элементов здесь могут быть следующие  

случаи [5]: 

1. Первичные элементы каждого из q композиций к' принадлежат 
)0(

1M . 

2. Первичные элементы ни одного из q композиций к' не принадлежат 

)0(
1M . 
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3. Первичные элементы q1 композиций к' принадлежат 
)0(

1M , a )( 1qq   – 

не принадлежат 
)0(

1M .  

Последний случай – наиболее общий:  

когда qq 1 , то 01  qq  и мы имеем случай 1; 

когда 01 q , то qq  0  и имеем случай 2;  

когда же 11  qq , то 01  qq  или q и имеем случай 3.  

Поэтому в дальнейшем мы будем исходить из варианта 3. 

Образуем [5] из q1 )1( 1  qq  композиций к', первичные элементы кото-

рых принадлежат 
)0(

1M  множество М. Тогда по отношению к 
)1(

1M  оно может 

находиться в следующих трех отношениях (знаки   ,,, cz, как всегда,  

означают соответственно «содержит или равно», «пересечение», «нуль–

множество», «принадлежит»), 

а) 
)1(

1MM  , 

б) 
)1(

1MM , 

в) 
)1(

1MM . 

Из предыдущего понятно, что варианты а), б) – частные случаи в). Для 

нас здесь важны лишь те к', которые не принадлежат пересечению М и 
)1(

1M   

и, стало быть, являются новыми композициями. Образуем из таких новых к' 

подмножество 
)2(

1


M , а его мощность обозначим символом 
)2(

1


p .  

Понятно, что 
)2(

1


 Mk  возникли изменением 
)1(

1Mk , согласно законам 

композиции множества }{
)2(

1


Z . 

Композиции [5], обладающие такими же характеристиками, что и к' (обо-

значим их через к»), могли возникнуть и другими путями. 

Пусть множество таких композиций к суть 
)2(

1


M , мощность этого 

множества – 
)2(

1


p , законы композиции – }{
)2(

1


Z . Тогда, объединяя множе-

ства 
)2(

1


M  и 
)2(

1


M  получим новое множество композиций 
)2(

1M с мощно-
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стью 
)2(

1p , законом композиции 
)2(

1Z , с множеством определенных на 
)2(

1M  

законов композиции }{
)2(

1Z  [5]. 

Повторяя аналогичные рассуждения, мы придем к возможности суще-

ствования 
)3(

1M , 
)4(

1M , 
)5(

1M , …, 
)(

1
s

M  множеств композиций. Причем  

ни одно из них не будет содержать общих композиций и, следовательно, пере-

сечение всех этих множеств друг с другом будет равно нуль-множеству: 


s

i

i
M

1

)(
1



  (Требование, чтобы 
s

i

i
M

1

)(
1



 – очень сильное. Сейчас мы исхо-

дим из более слабого требования – того, чтобы в общем случае 
s

i

i
M

1

)(
1



 . 

При этом принципиальные предложения OTС остались неизменными), их мощ-

ности будут равны соответственно 
)1(

1p , 
)2(

1p , 
)3(

1p , …, 
)(

1
s

p , числа различных 

сортов их композиций – 
)1(

1a , 
)2(

1a , 
)3(

1a , …, 
)(

1
s

a ; их законами композиции  

будут 
)1(

1Z , 
)2(

1Z , 
)3(

1Z , …, 
)(

1
s

Z , а сами множества определенных на подмноже-

ствах законов будут }{
)1(

1Z , }{
)2(

1Z , }{
)3(

1Z , …, }{
)(

1
s

Z . 

Замечание 2 [5].  

Возникновение 
)(

1
i

M  (i = 1, 2, 3, ..., s) множеств возможно в том и только 

в том случае, когда при преобразовании композиций одних множеств в компо-

зиции других множеств изменяются [5]:  

1) только состав,  

2) только отношения,  

3) состав и отношения,  

4) сами первичные элементы – друг в друга (вне или в сочетании с 

предыдущими случаями).  

Отсюда следует, что в множествах композиций, отвечающих условиям  

(1) – (4), могут реализоваться явления [5]:  

1) одно- или (и) двусторонних превращений (преобразований) одних 

композиций в другие;  
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2) прибавления и возникновения композиций с увеличенным числом 

элементов;  

3) вычитания и возникновения композиций с уменьшенным числом эле-

ментов;  

4) обмена – вычитания и прибавления – элементов;  

5) одно- или (и) двусторонних превращений одних первичных элементов 

в другие.  

В процессах прибавления, вычитания, обмена (замещения), превращения 

могут участвовать один и более элементов. 

До сих пор не анализировали те композиции, которые могли возникнуть 

из тех или иных композиций 
)(

1
i

M  (i = 1, 2, 3, ..., s) благодаря изменению всех 

или части их первичных элементов. В целях наибольшей общности теории  

возможность образования таких композиций, которые по своим первичным 

элементам не принадлежат к 
)0(

1M  необходимо допустить [5]. 

Обозначим множество всех таких композиций через Е. Изменение неко-

торых или всех композиций из Е и любых других множеств (кроме 
)(

1
i

M )  

в принципе также может привести к образованию таких композиций, которые 

по своим первичным элементам могут принадлежать к 
)0(

1M  и которые тем  

не менее могут не принадлежать ни к одному из s предыдущих множеств  

(в случае их принадлежности 
)(

1
i

M ) это может привести лишь к изменению 

мощности этих множеств). Более того, изменение таких 
)(

1
i

Mk  может поро-

дить новое множество множеств композиций. Обозначим множество множеств 

всех таких 
)(

1
i

Mk  – независимо от способа их происхождения – через 

)1(
1
s

M , его мощность – через 
)1( s

p  закон композиции – через 
)1(

1
s

Z  [5]. 

Проведенный анализ важен и с другой стороны. Из него следует, что  

с точки зрения «входа» и «выхода» для композиций возможны множества  

следующих четырех типов [5]:  

1) без входа и выхода;  

2) со входом, но без выхода;  
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3) с выходом, но без входа;  

4) со входом и выходом.  

Множества композиций: типа 1 – закрытое, 2 и 3 – односторонне,  

4 – двусторонне открытое. Не трудно указать и на модели таких множеств:  

таковы в астрономии различные «миры», способные или неспособные к одно- 

или (и) двустороннему обмену информацией; в термодинамике – физико-

химические системы, неспособные или в той или иной мере способные к обме-

ну со средой веществом и энергией; в алгебре – замкнутые и так или иначе  

открытые по отношению к данным законам композиции множества; в киберне-

тике – различные «ящики». 

В итоге мы видим, что в общем случае любое i-е множество Mi компози-

ций гетерогенно, так как [5]:  

1) Mi есть множество множеств – }...,,,,{
)1()2()1()0( 


s

iiiii MMMMM  – 

одинаковых по их принадлежности с точки зрения первичных элементов  

к 
)0(

iM , но различных по их генезису. И в силу того, что 
1

1

)(





s

j

j
iM  объеди-

нение всех этих подмножеств равно 
1

0

)(
:






l

j
ii MM ;  

2) мощность Mi-го множества 





1

0

)(
s

j

j
ii pm ; 

3) закон композиции Zi множества iMk  выражается множеством  

множеств законов композиций { }{
)0(

1Z , }{
)1(

1Z , }{
)2(

1Z , …, }{
)1(

1
s

Z }.  

В целях наибольшей общности [5] можно принять, что }{
)( j

iZ  пересека-

ются, т.е. 
1

0

)(





s

j

j
Z . В частности, может быть, что все }{

)( j
iZ  одинаковы,  

область их пересечения равна 
1

0

)()(
}{






s

j

i
j

i
j

ZZZ ; или все }{ )( j

iZ  различны  

и область их пересечения равна 
1

0

)(





s

j

j
Z  и тогда 

1

0

)(
}{}{






s

j

j
ii ZZ .  
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Построение абстрактной системы закончено. 

Система S – это i-е множество композиций Mi, построенное по отноше-

нию Ri закону композиции Zi из первичных элементов множества 
)0(

iM  выде-

ленных по основанию 
)0(

iA  из множества М [5]. 

Из данного итога следует, что в общем случае на системе Si, реализуется 

не одно, а множество оснований 
)( j

iA , отношений 
)( j

iR  и законов композиции 

)( j
iZ . 

Когда множество законов композиции пустое, т.е. }{ iZ , то мы придем 

к определению системы Si, основанному только на Ai и Ri (типа Месаровича  

и Уемова). Принимая же во внимание случай, когда и множество отношений 

пустое, т.е. и }{ iZ  и }{ iR  , мы придем к определению системы Si осно-

ванному на одном лишь основании 
)0(

iA  (например, типа Холла и Фейджина).  

Таким образом, приведенное определение системы содержит в виде част-

ных случаев все определения системы, данные до сих пор. Конечно, формально 

систему можно задавать не только 1, 2, 3, но и n признаками [5]. 

В таком случае разумно различать соответственно числу признаков си-

стемы 1-й, 2-й, ..., n-й «степеней», т.е. 
)1(

iS , 
)2(

iS , …, 
)(n

iS . Здесь «степени» (1), 

(2), ..., (n) информируют, во-первых, о роде абстрактной системы, во-вторых,  

о той величине, с какой определена системность на данном множестве объек-

тов, в-третьих, о действительной значимости работ и тех авторов, которые  

имели дело с системами родов 
)1(

iS  и 
)2(

iS  [5]. 
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8. УПРАВЛЕНИЕ В СЛОЖНЫХ СИСТЕМАХ 

 

 

Управление в сложных системах принципиально отличается от традици-

онного представления об управлении, в частности, от того, что принято назы-

вать «оптимальным управлением» (точнее – «программным управлением»), т.е. 

переводом системы в желаемое состояние по некоторому оптимальному пути. 

Это и очевидно: сложные системы слабопредсказуемы, определить как желае-

мое, так и практически достижимое состояние невозможно, тем более невоз-

можно выбрать и навязать системе «оптимальный» путь перехода, поскольку 

морфология и функциональная деятельность системы не взаимоопределимы. 

Теория программного управления может иметь весьма частное, скорее, 

ориентировочное применение, к тому же сбор входных данных для ее исполь-

зования сложен и не всегда осуществим. Поэтому управление развитием живых 

организмов, селекция, охрана среды, восстановление экологических наруше-

ний, управление производством, обучение и воспитание, управление войсками 

и подготовкой военных контингентов, международная и внутренняя политика, 

социально-политические преобразования – все это области, в которых понятие 

«управление» имеет совершенно иной смысл и содержание нежели то, которое 

соответствует классическим представлениям. 

По содержанию и механизму действия управление сложными системами, 

в том числе самоуправление, наиболее близко к физиологическим процессам 

возбуждения и торможения, иначе говоря – внешнего или внутреннего стиму-

лирования. Прямые и обратные связи, все виды и формы воздействия – не более 

чем стимулы, возбуждающие или тормозящие внутрисистемные процессы, ход 

и последствия которых в основном определяются самой системой. 

Проблема управления сложными системами состоит в исследовании вли-

яния возбуждающих и тормозящих стимулов на поведение системы  

и конечный результат, и в использовании стимулирования для достижения  

требуемой эффективности системы. Возбуждение может перейти в торможение 

и наоборот при изменении уровня стимула и состояния системы, поэтому апри-

орная оценка характера воздействия затруднительна. Управление должно до-

стигаться ценой относительно малого энергоресурса. Типичным в этом смысле 

является информационное управление, при котором энергоресурс управления 
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незначителен по сравнению с энергоресурсом управляемой системы. Сложная 

система не только обладает большим энергоресурсом, но и большой динамиче-

ской инерционностью. 

Сформулируем общую задачу управления в следующем виде: 

,)()),(,(
)(

 tYtYt
dt
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,при)()( 0max0 ttrttY   

где Gi – известные функции; u(t, u)  U – управление; U – область возможных 

и допустимых управлений; (t, )  V – воздействие среды; V – область воз-

можных воздействий; u, , i – запаздывание. 

Требуется найти управление )ˆ,(ˆ utu  , обеспечивающее высокую эффек-

тивность системы в условиях воздействия среды – детерминированного или 

случайного 

Э = Э(Y(t), T, W),    )ˆ,(ˆ utu  ,    (t, )  Э*. 

Реальная возможность управления состоит в том, чтобы, влияя на внутри-

системные процессы, стимулировать их в направлении определенной ориента-

ции на поведение системы, близкое к желаемому. Влияние среды может быть 

случайным, содействующим и противодействующим, при формировании û  это 

учитывается. 

Система считается управляемой, если 

Э(Y(t), T, W)  Э*    при    u(V)  U, Pu (u(t, u(t)))  P*, 

,)(

0

s

T

u EEdttP    

где Pu – мощность, потребная для реализации управления u при задержках u 

(уменьшение задержки связано с увеличением энергетики управления);  

Es – энергоресурс системы; P*, E* – допустимые значения мощности и энергии 

управления на интервале Т. 

Рассмотрим подробнее структуру (14.20). Значимость функций, входящих 

в Ф, неодинакова для системы различного класса: Y(t) представляет собой  

состояние выходов системы к началу управления; Y(t – )  t – )  



66 

при t0 – max  t  t0 – поведение системы на интервале, предшествующем управ-

лению; 
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множество, определяющее типовые свойства системы, ее способность к управ-

лению и внутренние тенденции, некоторую относительно стабильную  

(поскольку интегрирование ведется от – ) «доктрину» поведения и управляе-

мости, ее внутреннюю мотивацию. 

Управление и воздействие среды могут быть независимы, но могут быть 

и зависимы, если управляющая система располагает априорной информацией 

относительно V или оценивает v на интервале Т, а среда может иметь информа-

цию относительно U или оценивать u на интервале Т. 

Рассмотрим частные случаи. 

1. Функция Ф такова, что влияние на  на 
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 пренебре-

жимо мало; в этом случае 

.),(,),(),(,(
)(

 ttutYt
dt

tdY
u  

Если, кроме того, Ф – линейная функция, u = 0,  = 0, 
 

dY/dt = AY + u + f (t). 
 

Эта задача программного управления, характерная для технических  

систем, которая решается известными методами. Если   0, 
 

dY/dt = AY + u +  + f (t). 
 

управление в условиях содействия или противодействия. Если f (t) = 0 и  
 

dY/dt = AY + u + , 
 

где  – случайная функция, то управление стохастическое.  

2. Функция Ф слабо зависит от ;,1,)),,(()(

0

kittsdGsY

t
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  и в этом  

случае  
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dY(t)/dt = Ф(t, Y(t), Y(t – ), u(t – u), (t – )), 
 

управление не опирается на мотивацию, но существенно зависит от ситуации 

на интервале [t – , t]. Это – ситуационное управление. При линейной функции 

Ф и f (t) = 0  

dY(t)/dt = A1Y(t) + A2Y(t – ) + u(t – u) + (t – ), 
 

где А1, А2 – матрицы коэффициентов. Решение (если оно существует) достига-

ется типовыми методами. Задачи ситуационного управления характерны для 

производственных систем. 

3. Функция Ф линейная и от t непосредственно не зависит; имеем 
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этот случай особенно характерен для нейтральной среды (случайной, либо  

по крайней мере независящей от u). Достижение высокой эффективности воз-

можно только путем приспособления сложившихся на интервале (–, t – ) 

свойств системы к изменению ситуации, складывающейся на интервале Т, т.е. 

путем адаптации системы, средством которой является управление. Это адап-

тивное управление, применяемое, если влияние доктринных традиций не очень 

сильно, во всяком случаи их можно перестроить на относительно коротком  

интервале. 

4. ...,),),,(()(),()),(,(
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Строгое эффективное управление невозможно. Управление должно  

влиять на внутреннюю мотивацию системы, это достижимо, если мотивация 

системы известна (хотя бы частично). Оптимальных решений не существует. 

Управление рефлексивное. 

Рефлексивное управление может оказаться эффективным, если его при-

менять на интервале Tu >> T. В этом случае влияние   незначительно и  
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Эффективность оценивается на интервале Т. Управление изменяет  

на интервале [t – Tu, t] мотивацию системы таким образом, что она начинает 

действовать в соответствии с намерениями управляющей системы 
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5. Ф* = Ф*(t*, * Ф),   Gi
* = Gi

*(u*, *, Gi). 

В результате управления u* на интервале (t* – *, T*] функция Ф изменяет-

ся на Ф*, Gi – на Gi
* , преобразуется морфология системы. Это процесс  

формирования новой системы, начинающей свою деятельность в момент t*  

под действием 1) внутренних факторов, т.е. взаимодействия достигающих  

определенного уровня процессов, или 2) законсервированной и стимулируемой 

в момент tн = t* – * программы, или 3) под действием внешних факторов (орга-

низация). В новой системе мотивация накапливается на интервале (t*, t – )  

и действует новое управление u(t, u). 

Управление самоорганизацией или организацией состоит в 1) разрушении 

старой морфологии до уровня компонентов, которые требуются для новой си-

стемы и подлежать сохранению, 2) создания новой морфологии, 3) подготовке 

системы к восприятию управления u(t, u), 4) блокировки неблагоприятного  

(в частности, мешающего самоорганизации) воздействия среды, по отношению 

к которой преобразующаяся система беззащитна. 
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9. ДВЕ ОБЩИЕ ТЕОРИИ СИСТЕМ.  

ИЕРАРХИЯ СИСТЕМ БОУЛДИНГА 

 

 

В 1959 году в Кейсовском технологическом институте (Кливленд, шт. 

Огайо) был создан центр системных исследований, известный по 

сформированной там общей теории систем, названной по имени его 

руководителя М. Месаровича. 

Фон Берталанфи ведет нас к изучению и сравнению систем, сложность 

которых определяется их собственным отношением к информации, а также 

уровнем сложности языка, на котором эти системы представимы и наблюдаемы. 

Теория систем по М. Месаровичу ведет по испытанному 

математическому пути создания теорий и аппаратов, обеспечивающих 

моделирование объектов, сложность которых определяется количеством 

составных частей и видом их математического описания. 

Итак, фактически существуют два подхода, две общие теории систем 

(ОТС) – по М. Месаровичу и по фон Берталанфи.  

Первая из них изначально ориентирована на создание теоретического 

фундамента «частных теорий» и развивается в сторону систем с 

характеристиками интеллектуальности путем рассмотрения кибернетики как 

собирательного направления, моделирующего живое в машине.  

Вторая является программой исследований незамкнутых систем, 

направленной на поиск методов доказательства существования определенных 

черт живого в системах, начиная с некоторого уровня их системной 

сложности. 

Согласно М. Месаровичу, ОТС должна быть настолько общей, чтобы  

могла охватить многие уже существующие теории, касающиеся в том или ином 

разрезе теории систем. Как частные случаи из ОТС должны выводиться,  

например, теория динамических систем, теория конечных автоматов, теория  

алгоритмов и т.д. При этом научные основания ОТС должны быть настолько 

фундаментальны, чтобы ее выводы имели практическую ценность при 

изучении конкретных систем, встречающихся в жизни.  
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Термин «общая» здесь означает, что ОТС имеет дедуктивный характер и 

объединяет другие теории – те, которые изучают системы в целом, и те, 

которые рассматривают поведение систем (теорию управления, адаптации, 

самоорганизации и т.п.). Используемые в ОТС уровни абстрактного описания 

систем используются как разъяснение термина «система».  

Для этого предлагается использование наиболее абстрактных областей  

математики: теории множеств, общей топологии, абстрактной алгебры и т.д.  

Термин «теория» по М. Месаровичу определяется в духе работ по математической 

логике и основаниям математики, в которых для его введения предварительно  

дается понятие о классе элементарных высказываний – Р. Тогда «теория» 

определяется как подкласс )PT(  высказываний, которые считаются истинными.  

Для ОТС полагается возможным установить истинность высказывания 

либо экспериментально, либо на основании некоторого набора аксиом.  

Но, несмотря даже на такое допущение, ее прикладной вариант пока не создан, 

да и вряд ли возможен, ибо ОТС по М. Месаровичу – сугубо теоретический  

аппарат для создания теорий. 

Согласно работам фон Берталанфи, ОТС представляется как теория 

описания любых систем, где на первом месте стоит иерархическая 

классификация систем и далее, каждый уровень иерархии анализируется с 

использованием того  

аппарата, той степени абстракции, которые допустимы на данном уровне 

системной сложности для достижения конкретной цели текущего исследования. 

По фон Берталанфи в научном анализе систем выделяют три этапа.  

На первом этапе рассматривается «организованная простота» (механика),  

на втором – «беспорядочная сложность» (статистическая физика), на третьем – 

«организованная сложность».  

В конечном итоге общими усилиями разных групп ученых были 

сформированы две трактовки для ОТС.  

Первая из них именуется «ОТС в широком смысле» и охватывает собой 

все необходимые и возможные дисциплины, имеющие отношение к анализу  

и синтезу систем. 

Вторая трактовка «ОТС в узком понимании» в известной степени 

обобщает различные подходы к ОТС. Она получила название «абстрактной 

теории систем» (АТС). 
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АТС по М. Месаровичу ориентирует нас на абстрагирование для 

моделирования систем с характеристиками интеллектуальности на уровне 

аппарата кибернетики, направленного на обеспечение моделирования живого в 

машине, на использование «подходящего» уровня абстракции. 

АТС по фон Берталанфи ориентирует нас не на «подходящий» для 

данного исследования уровень абстракции, а на использование для 

представления и изучения системы языка, обеспечивающего ее максимальную 

наблюдаемость.  

Над прикладным развитием понятий ОТС по фон Берталанфи успешно 

работал К. Боулдинг []. Его важнейшей заслугой является формирование 

некоторой условной порядковой шкалы сложности систем, на которую они 

проецируются по признаку их отношения к потокам входной информации. 

В сокращенном виде эта шкала (классификация) представлялась К. 

Боулдингу следующим образом: 

1. Первый уровень – уровень статической структуры. Описание этой 

структуры служит началом систематизированных теоретических знаний, так 

как невозможно создать точную функциональную или динамическую теорию, 

не имея достоверного описания статических взаимоотношений. Это уровень 

статических систем, существование которых не предопределяется потоками 

информации. 

2. Второй уровень иерархии систем представляет собой уровень простой 

динамической системы с предопределенными, обязательными движениями.  

Он может быть назван уровнем «часового механизма». Большая часть 

теоретических положений в физике, химии и ряде других наук относятся к этой 

категории. Это уровень динамических систем, существование которых  

не связано с переработкой потоков информации. 

3. Третьим является уровень механизма управления или, другими 

словами, системы с управляемыми циклами обратной связи, причем его можно 

назвать уровнем «термостата». Он отличается от простой системы устойчивого 

равновесия главным образом тем свойством, что передача и анализ информации 

составляют существенную часть системы. Это простейший из всех уровней 

систем, существующих в мире, где информационные потоки и их переработка 

могут влиять на систему. 
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4. Четвертый уровень – «открытая система», самосохраняющаяся 

структура. Первое упоминание в классификации К. Боулдинга 

самосохраняющейся структуры, как характеристики, связанной с информацией, 

относится к «надкибернетическому» уровню. Это уровень, на котором живое 

начинает отличаться от неживого, и он может быть назван уровнем «клетки». 

Это уровень зарождения собственного отношения системы к входящей 

информации, уровень промежуточный между пассивной и активной реакцией 

на входную информацию. 

5. Пятый уровень можно назвать «генетически-общественным» или 

уровнем «растения». Здесь речь идет о специфической форме реакции  

на возмущающую информацию, присущую миру растений и связанную, 

например, с известными степенями приспособляемости и другими реакциями  

на внешние воздействия. 

6. По мере движения в этой иерархии вверх постепенно достигаем 

нового уровня – уровня «животных», который характеризуется наличием 

подвижности, целенаправленным поведением и осведомленностью. Здесь 

развиты специализированные приемники информации (глаза, уши и т.д.), что 

приводит к значительному увеличению потока входной информации; кроме 

того, имеются развитые нервные системы, в конечном итоге приводящие  

к появлению мозга, который формирует из воспринимаемой информации 

основные черты явления, или «образ».  

Чем выше организация индивидуума, тем заметнее становится то, что его 

поведение не является простым ответом на какое-то воздействие,  

а определяется «образом», или структурой знания, или окружающей 

обстановкой в целом... Трудности предсказания поведения этих систем 

возрастают из-за того, что между воздействием и реакцией на него 

вклинивается образ. 

7. Следующий уровень рассматривает отдельного человека как систему 

и называется «человеческий». Кроме всех или почти всех характеристик  

«животных» систем человек обладает самосознанием, которое отличает его  

от простой осведомленности животного. Человеческое воображение помимо 

того, что оно сложнее, чем у высших животных, обладает свойством 

самоотражения – человек не только знает, но и осознает, что он знает. Это 

свойство тесно связано с явлениями языка и с использованием символов.  
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8. Общественные (социальные) институты составляют следующий 

уровень организации.  

9. Чтобы завершить построение иерархии систем, необходимо добавить 

последний уровень – трансцендентные системы. Уровень интересен для 

прикладной теории интеллектуальных систем управления тем, что он указывает  

на возможность существования некоторого еще более сложного класса 

систем в том случае, если правомочно утверждение о возможности полного 

отрыва информации от физического носителя. 

Для прикладной теории систем управления в классификации К. 

Боулдинга основным моментом является фактическое указание о 

необходимости упорядочения систем по смыслу обработки характеризующих 

их входных информационных потоков, т.е. по уровням восприятия, переработки 

и выдачи информации во внешний мир, а, следовательно, и по некоторой 

качественной оценке возможности обработки информации для каждого уровня. 

Важен факт постепенного, внутри уровня и скачкообразного между 

уровнями, качественного изменения смысла восприятия и обработки 

информации, перехода от сигнального и контекстно-свободного к 

структурному и контекстно-зависимому анализу информации. Как следует из 

классификации К. Боулдинга, такие уровни целесообразно рассматривать и как 

отдельные виды систем и как их симбиозы. 

Важнейшим моментом является выделение в иерархии систем более 

сложного уровня, чем третий – «кибернетический», для отдельного 

рассмотрения по параметру невозможности нахождения для них строгого 

математического описания.  

Классификация К. Боулдинга указывает на процесс непрерывного 

повышения значимости информационной составляющей по мере роста 

организационной и поведенческой сложности систем вплоть до 

трансцендентного уровня.  

В конечном счете, информация сама становится системой, начинает 

довлеть над системами низших уровней и, в некотором смысле, «информация  

начинает существовать самостоятельно».  
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10. СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И СИНТЕЗ 

 

 

Методология представляет собой логическую основу проводимого иссле-

дования. В традиционном понимании методология – это учение о методе, 

включающем в себя анализ и синтез при изучении системы, историческое  

и логическое в ее развитии, общее и особенное при применении известных  

универсальных моделей, причину и следствие с точки зрения оценки «плюсов» 

и «минусов» принимаемых управленческих решений как в краткосрочной,  

так и в долгосрочной перспективе.  

Вместе с тем в расширенном понимании методология представляет собой 

определение объекта и предмета исследования, формулировку цели и 

вытекающих из необходимости ее реализации исследовательских задач, 

предлагаемую систему понятий, модельные представления и логический 

аппарат исследования, разработку гипотезы, принципиальных схем,  

и концепции исследования, а также выбор комбинации средств и методов, 

позволяющих получать в заданный период времени достаточно точные 

содержательные аналитические оценки и прогнозы в развитии исследуемых 

процессов. Другими словами методология – это определенная логическая 

организация исследовательской деятельности человека, встроенного  

в различные управленческие системы. 

Общая теория систем представляет собой научное направление, связан-

ное с разработкой философских, методологических, конкретно-научных и при-

кладных проблем анализа и синтеза сложных систем произвольной природы. 

Системный подход – направление методологии научного познания  

и социальной практики, в основе которого лежит рассмотрение объектов как 

систем. 

Системный анализ представляет собой совокупность методологических 

средств, используемых при подготовке и принятии решений по сложным тех-

ническим, экономическим, социальным, военным и политическим проблемам. 
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Часто термины «системный анализ» и «системный подход» употребляются как 

синонимы. 

Системотехника есть научное направление, охватывающее проектирова-

ние, создание, испытание и эксплуатацию сложных систем.  

Системная инженерия, или системотехника – это научно-методологи-

ческая дисциплина, которая изучает вопросы проектирования, создания  

и эксплуатации структурно сложных, крупномасштабных, человеко-машинных 

и социотехнических систем, а также предлагает принципы, методы и средства 

их разработки.  

Универсальная технология анализа представлена на рис. 10.1. 

Виды системной деятельности и их характеристика представлены  

на рис. 10.2. 

Системное исследование позволяет раскрыть целостность изучаемого 

объекта, выявить многообразные типы связей в нем и с окружающей средой, 

свести их в единую теоретическую картинку. 

 

 

Рис. 10.1. Универсальная технология анализа 
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Рис. 10.2. Виды системной деятельности и их характеристика 

 

Основные положения системного подхода: 

1. Объектом исследования является сложная система. 

2. Исследование системы производится с помощью ее математической 

модели, при этом широко используется ЭВМ, обычно в диалоговом режиме, 

для проведения машинного эксперимента. Многие задачи исследования 

решаются в рамках систем автоматизированного проектирования и систем 

автоматизации научных исследований. 

3. Изучению подлежат основные свойства системы, например, 

устойчивость, управляемость, наблюдаемость, идентифицируемость и др. Эти 

свойства должны исследоваться в различных ситуациях, которые могут 

встречаться в процессе реальной эксплуатации. 

4. При проведении исследований исходные данные и результаты 

измерений должны быть достоверными, выборки – представительными, 

термины и определения – однозначными и т.д. 

5. Исследования проводятся как оптимизационные, т.е. задачи 

проектирования, эксплуатации, управления, контроля и др. формулируются и 

решаются как задачи оптимизации. 

Возникновение методологии научного познания, в основе которого лежит 

исследование объектов как систем, привело к развитию системного подхода. 

Обычно в научной литературе понятие «системный подход» используется,  

когда хотят подчеркнуть значение комплексности, широты охвата изучаемого 
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явления, проблемы. Системный подход требует рассмотрения проблемы  

в целом, с учетом всех факторов и возможностей, оказывающих влияние  

на проблему, а также учета как можно большего числа связей с тем, чтобы  

не упустить действительно важные. Существенным для системного подхода  

является понимание того, что система обладает таким свойством, как целост-

ность, т.е. относительно окружающей среды система выступает как нечто  

единое. Поэтому методологическая специфика системного подхода заключает-

ся в ориентации проводимых исследований на раскрытие целостности изучае-

мой системы. 

Несмотря на то, что системный подход не существует в виде строгой ме-

тодологической концепции, т.е. в виде совокупности жестко связанных позна-

вательных принципов можно выделить некоторые аспекты изучения систем, 

связанные в основном с их строением и функционированием: системно-

элементный аспект предусматривает в качестве начального этапа исследования 

объекта (проблемы) как системы изучение его элементного состава; системно-

структурный аспект предусматривает изучение разнотипных связей, объединя-

ющих элементы в систему; системно-функциональный аспект связан с изуче-

нием поведения отдельных частей системы и рассмотрением функционирова-

ния системы в целом; системно-исторический аспект (аспект развития) преду-

сматривает изучение системы с учетом ретроспективы ее развития. 

Анализ указанных аспектов изучения объектов как систем позволяет 

представить общую схему исследований структуры и функционирования при 

системном подходе в следующем виде: 

элементы  связи (структуры)  функционирование  развитие. 

В практике управления сложными системами идеи системного подхода 

используются в методологических средствах системного анализа. В связи  

с этим системный анализ иногда употребляют как синоним системного подхо-

да. Вместе с тем такое смешение понятий не совсем верно, так как системный 

анализ – понятие, связанное с совокупностью методологических средств, ис-

пользуемых для подготовки и принятия решений по сложным проблемам поли-

тического, военного, социального, экономического, научного и технического 

характера. 
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Методология системного анализа представляет собой довольно сложную 

и пеструю совокупность принципов, подходов, концепций и конкретных мето-

дов. Рассмотрим ее основные составляющие. 

Под принципами понимаются основные, исходные положения, некоторые 

общие правила познавательной деятельности, которые указывают направление 

научного познания, но не дают указания на конкретную истину. 

К важнейшим принципам системного анализа следует отнести принципы 

элементаризма, всеобщей связи, развития, целостности, системности, опти-

мальности, иерархии, формализации, нормативности и целеполагания. Систем-

ный анализ представляется объединением данных принципов. На рисунке 10.3 

представлена их характеристика в аспекте системного анализа. 

Методологические подходы в системном анализе объединяют совокуп-

ность сложившихся в практике аналитической деятельности приемов и спосо-

бов реализации системной деятельности. Наиболее важными среди них высту-

пают системный, структурно-функциональный, конструктивный, комплексный, 

ситуационный, инновационный, целевой, деятельностный, морфологический и 

программно-целевой подходы. Их характеристика представлена на рис. 10.4. 

 

 

Рис. 10.3. Принципы системного анализа и их характеристика 
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Рис. 10.4. Характеристика основных подходов в системном анализе 

 

Сам термин «системный анализ» используется для пояснения того, что  

в основе методологии лежит концепция систем, термин «анализ» указывает  

на характер процедуры обоснования решений, которая состоит в том, чтобы 

разбить проблему в целом на ее составляющие части и объединить частные  
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решения в общие. Можно заметить, что в процессе проведения системного ана-

лиза методы анализа и синтеза тесно переплетаются.  

Последовательность системного анализа по Ю. И. Черняку представлена 

на рис. 10.5. 

 
а) 

Рис. 10.5. Последовательность системного анализа по Ю. И. Черняку  
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б) 

Рис. 10.5. Окончание 
 

Системный подход объединяет естественно-научный метод, основанный 

на эксперименте, формальном выводе и количественной оценке, с умозритель-

ным методом, опирающимся на образное восприятие окружающего мира и ка-

чественный синтез. 

В исследовании любой проблемы можно выделить несколько главных 

проблем: 

1. Выделение проблемы: учесть все, что нужно, и отбросить то, что  

не нужно. 

2. Описание: выразить на едином языке разнородные по физической 

природе явления и факторы. 

3. Установление критериев: определить, что значит «хорошо» и «плохо» 

для сравнения альтернатив. 
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4. Идеализация: ввести рациональную идеализацию проблемы, упро-

стить ее до допустимого предела. 

5. Декомпозиция: найти способ разделения целого на части, не теряя 

свойств целого. 

6. Композиция: найти способ объединения частей в целое, не теряя 

свойств частей. 

7. Решение: найти решение проблемы. 

Традиционно эти подпроблемы (каждая из которых может быть, в свою 

очередь, разделена на аналогичные части) рассматриваются как этапы решения; 

предлагается осуществить их в той или иной, но строгой, последовательности  

и получить решение. Процедура может быть многократной, циклической,  

но обязательно поэтапной. Предполагается существование сходящегося алго-

ритма решения. Алгоритм состоит из указания последовательности и содержа-

ния процедур. 

Системотехника принимает как количественные, так и качественные 

оценки, однако отказывается от традиции поэтапного решения и существования 

последовательного (вычислительного либо невычислительного) алгоритма  

решения. Системотехника исходит из того, что для сложных проблем такого 

алгоритма может не существовать, а человеческий разум предназначен для  

решения именно сложных проблем. 

Системный подход состоит в многосвязанности процесса решения на осно-

ве развития ее составных частей. Подпроблемы рассматриваются совместно,  

во взаимосвязи и диалектическом единстве. Рассматривать подпроблемы изоли-

рованно и последовательно, в отрыве друг от друга и, следовательно, от среды 

(поскольку каждая из подпроблем является частью среды или другой подпробле-

мы) нерационально и неправильно. Раскрытие сущности проблемы возможно 

только посредством изучения диалектики взаимодействия подпроблем. 

На рисунке 10.6 приведена схема системного подхода. Она содержит  

перечисленные подпроблемы, но решаются они не поочередно, а одновремен-

но, при непрерывном взаимодействии составных частей. На первый взгляд  

решать семь подпроблем сразу труднее, чем поочередно, это и справедливо  

в том случае, если подпроблемы независимы. Если подпроблемы взаимозави-

симы, то придется искать для каждой множество решений, а затем подбирать 

такие, которые согласовывались бы между собой. Для большинства сложных 

проблем составляющие их подпроблемы имеют очень большое (если не бес-
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численное) число решений, и процедура теряет смысл, так как приходится дей-

ствовать наугад. При системном подходе, т.е. совместном решении подпро-

блем, они взаимно ограничивают области возможных решений, отсекая боль-

шинство неперспективных альтернатив. Это не только перспективно, но и эко-

номно, так как упрощение может оказаться более значительным, чем усложне-

ние за счет работы с семью подпроблемами. 

В системотехнике – в определенном смысле – место теории заняла мо-

дель. Различие между теорией и моделью условно. Теория основана на неболь-

шом числе аксиом либо законов (экспериментально доказанных фактов). Зако-

ны действуют как обязательные ограничения, выход за пределы которых недо-

пустим. Следствием теории являются новые, ранее не известные факты, кото-

рые теория предсказывает. 

Модель (в общеупотребительном значении термина) строится на основа-

нии эмпирических или предположительных данных, которые не являются ни 

законами, ни закономерностями, это формальное представление наблюдаемых 

реальных или воображаемых событий. Модель позволяет увязать воедино мно-

гочисленные процессы и проследить влияние различных условий, т.е. входных 

данных. Модель не имеет априорных ограничений. Общность и доверитель-

ность модели ниже, чем теории. Зато модель работает оперативнее теории. 

Модель – самое эффективное средство упрощения. Простота дается доро-

гой ценой ограниченности: модель отражает не все, а только некоторые грани 

сущности, только определенные свойства объекта моделирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.6. Схема системного подхода 
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При рассмотрении процесса проектирования сложной технической си-

стемы можно выделить достаточно обобщенно следующие этапы: 1) внешнее 

проектирование (или концептуальное проектирование, макропроектирование) – 

это этап, связанный с обследованием объекта управления, конкретизацией це-

лей и задач, которые должна решать система управления, выработкой основных 

концепций, принципов работы проектируемой системы и требований к основ-

ным характеристикам системы. На этом этапе система рассматривается на вы-

соком уровне абстрагирования, использующем лингвистический и теоретико– 

множественный уровни описания системы; 2) формирование облика – этап, 

связанный с разработкой математических моделей проектируемой системы и 

генерированием множества альтернативных вариантов проектируемой систе-

мы, удовлетворяющих требованиям внешнего проектирования. Иногда этот 

этап разбивают на подэтапы: морфологического и функционального проекти-

рования, т.е. на подэтапы выбора структуры системы и функций, которые будут 

выполнять отдельные звенья системы; 3) внутреннее проектирование – этап, 

связанный с реализацией элементов и подсистем проектируемой системы в ви-

де конкретных технических устройств. 

Рекомендуют следующие стадии создания систем: а) предпроектная, 

включающая в себя разработки технико-экономического обоснования системы 

(ТЭО) и технического задания (ТЗ); б) проектирования, включающая в себя 

разработки технического проекта (ТП) и рабочего проекта (РП); в) ввод в экс-

плуатацию, включающий в себя ввод в действие частей АТК; комплексную 

стыковку подсистем АТК и эксплуатацию. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.9. Связь между этапами системного анализа 
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11. ПРИМЕРЫ СИНТЕЗА ДИНАМИКИ  

И ПОВЕДЕНИЯ СИСТЕМ 

 

 

Рассмотрим обобщения ряда свойств динамических систем. Нас будет 

интересовать общая форма решения уравнения состояния, а также отдельные 

характеристики, которые можно получить из этих решений. Ограничимся в ос-

новном линейными системами. Интересны в основном дискретные системы.  

Интереснее, чем линейность отображения ,r  оказывается тот факт, что 

его можно рассматривать как отображение, сохраняющее динамику. Для того 

чтобы установить это, мы должны прежде всего определить понятие динамор-

физма как формализацию отображения, сохраняющего динамику. 

Динаморфизмом из динамики ),( AX  в динамику ),( AX   называется ли-

нейное отображение ,': XXh   сохраняющее динамику в том смысле, что 

диаграмма  

 

 

 

 

 

коммутативна. Говоря, что диаграмма коммутативна, мы просто имеем в виду, 

что если имеются два различных пути из одной вершины в другую, то образы 

отображений, определяемых этими путями, должны быть одинаковы. В приве-

денной выше диаграмме имеется лишь одна такая пара путей 

 

 

 

 

 

X X 

X’ X’ 

A’ 

h h 

X 

X 

X X 

h 

и 

X 

X 

X 

h 

X 

A 



86 

и поэтому коммутативность означает, что ))(())(( xhAxAh   для любого x из .X  

Отметим, что размерности X  и X   могут быть различными. Легко убедиться  

в том, что r  – динаморфизм. 

Эту теорию можно обобщить, и языком подобного обобщения является 

теория категорий. Изложение основ теории категорий приводится ниже. 

Категория Kat задается классом объектов, причем для любых двух объек-

тов WV ,  имеется множество ),,(Kat WV  которое называется множеством  

Kat-морфизмов из V  в ,W  и для любых трех объектов ZWV ,,  существует  

отображение композиции: 

  .,:),(Kat),(Kat),(Kat ZVZWWVZVZWWV
gfgf
   

Для каждого объекта V выделен единичный элемент vid  множества Kat 

(V, V). В описанной системе выполняются следующие аксиомы: 

)()( ghfhfg   для всех YZZWWV
fgh
 ,, , 

.WWVWVWVV WV idfffid
   

Стандартной называется категория Set, объекты которой – множества,  

а морфизмы – отображения. Множество ),(Set WV  включает в себя все отобра-

жения из множества V  на множество ,W  при этом vvVVidv ::   есть,  

очевидно, тождественное отображение, а композиция морфизмов определяется 

как обычная композиция отображений: )).(())(( vfgvgf   

Пусть Kat – произвольная категория. Тогда динамикой системы в Kat  

является пара ),,( AX  где X  – объект категории Kat, а XXA :  представляет 

собой Kat-морфизм. Морфизм динамик ),','(),(: AXAXg   называемый дина-

морфизмом, есть Kat-морфизм ,: XXg   такой, что gAgA   в соответствии 

с диаграммой 
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Очевидно, что тождественное отображение ),(),(: AXAXidx   является 

динаморфизмом и что композиция динаморфизма ),(),(: 2211 AXAXf    

и динаморфизма ),(),(: 3322 AXAXg   – тоже динаморфизм: 

).()()()()()( 332211 gfAfgAfgAfAgfAgAgf   Это порождает категорию 

динамик системы в Kat, которую мы обозначим через Dyn(Kat); ее объекты – 

динамики системы, а морфизмы – динаморфизмы. 

Системой в категории Kat называется четверка ),,,,( BUAXS   такая, что 

),( AX  – динамика системы в Kat, а B  представляет собой Kat-морфизм вида 

XU   (входное отображение). 

Покажем теперь, как можно определить достижимость для системы в ка-

тегории Kat. Имеем два линейных преобразования: 

),0),0(...,),1((...,)0(),1(...,),((...,::

)),0(,0...,,0(...)0(::

****

**
0

ujuuujuUUz

uuUUun








 

которые обладают тем свойством, что для заданной пары линейных отображе-

ний XU
B
  и XX

A
  существует единственное линейное отображение 

,: ** XUr   такое, что диаграмма  

 

 

 

 

 

коммутативна. Это отображение определяется соотношением 

  



0

).()0(),1(),1(...,),(...,
i

j jBuAuuujur  

Последнее справедливо в силу  

   

 

 ))(())0(())(()0(),1(...,),(...,
0

0
0

0
0

0

 

juruAuuzrjuuzruujur
i

nj

i

nj

i

nj

















  

(из прямоугольной части диаграммы) 



0i

j jBuA )(  (из треугольной части  

диаграммы). 

U U** 
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B 

nu0  
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U** 
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Под (унитарным коммутативным) кольцом понимается множество R  

с определенными на нем двумя бинарными операциями   и ,  такими, что 

),( R  – абелева группа, в R существует элемент 1, для которого )1,,( R  – моно-

ид, а операция   дистрибутивна по отношению к .  Если еще потребовать, 

чтобы для всех элементов из R существовали элементы, обратные относительно 

операции ,  то такое кольцо будет полем. Пусть задана абелева группа G и 

отображение .),(: mmGGR    Тогда получающаяся пара называется 

(левым) R-модулем, если она удовлетворяет аксиомам, которые превращают ее  

в векторное пространство над полем R: 

;)( mmmm     )()( mm   и т.д. 

Используя введенные обозначения, будем говорить, что для линейной си-

стемы множества X и U суть модули над одним и тем же кольцом R и что отоб-

ражения ,: XXA   XUB :  суть модульные гомоморфизмы. Обобщение 

конечномерных векторных пространств с помощью теории R-модулей  

не добавляет особых алгебраических трудностей в теорию линейных систем. 

Для любого кольца R можно образовать категорию R-Mod, объекты кото-

рой суть R-модули, а морфизмы – линейные отображения: 

 .|),(Mod- hWVWVR
h
  (h – линейно). 

Композиция определяется обычным образом: )),(()( vgfvfg  а тожде-

ственное отображение как .)(,: vvidVVid vv   Ясно, что последнее отображе-

ние линейно. Эта система удовлетворяет аксиомам теории категорий. Если   – 

поле действительных чисел, то  -Mod есть просто категория Vect действи-

тельных векторных пространств и линейных отображений. 

Более десяти лет назад Калман представил выражение для алгебраиче-

ской структуры линейных динамических систем. В его подходе на основе тео-

рии модулей рассматриваются линейные системы, для которых пространства 

входных сигналов и состояний – конечномерные векторные пространства над 

полем  . Калман вводит  -гомоморфизмы ),,( XXHomA   ),( XUHomB   

и рассматривает составной объект ),,( BA  моделируемый уравнением 
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),()()1( kBukAxkx   

где ZXkxUkuZk ,)(,)(,   – множество целых чисел. 

Еще более общие результаты можно получить на основе другого подхода: 

нечеткой категории при анализе уравнения состояния нечеткой системы. 

Обобщением категории  -Mod является нечеткая категория  -MOD, 

объекты которой – действительные векторные пространства, и для любых  

двух векторных пространств V, W задается нечеткое отображение 

 .1,0),(Mod  WV  

Если T – еще одно векторное пространство и если 

),(MOD-),,(MOD- TWuWVu   то композиция ),(MOD- TVuu    

определяется отображением  1,0),(Mod-  TV  вида 

 
























случае. противном в 0

,

,),(Mod-

,),(Mod-

,)(,(inf    sup

))((),(Mod-

fgh

TWg

WVf

gufu

huuTVh   

Рассмотрим теперь два морфизма категории Mod- , именно 

),,(MOD- XXA   ).,(MOD- XUB   Теперь мы в состоянии определить их 

сумму как нечеткий морфизм категории Mod- , задаваемый выражением 

 






















случае. противном в 0

,

,),(Mod-

,),(Mod-

,)(),(inf    sup

))((),(Mod-

vuw

XUv

XXu

wBwA

wBAXXw   

Пусть SET – нечеткая категория над Set (категорией, объекты которой – 

множества, а морфизмы – отображения множеств), получаемая также как 

MOD-  из Mod- . Это означает, что если взять траекторию   ,...,,2,1 Xk   

обозначаемую также через ),,( Xk  то нечеткой траекторией будет функция 

 1,0),(Set Xk  или элемент нечеткой категории ),,(SET XZ  где Z – множе-
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ство целых чисел. Точно так же входная последовательность есть элемент не-

четкой категории ).,(SET UZ  

Существующую инъекцию    1...,,2,1...,,2,1  kk
i

 можно интер-

претировать как переход от момента времени k к моменту времени k + 1 в соот-

ветствии с отображением 

).,(Set),1(Set XkXk
i



 

Условие коммутативности для диаграммы 

 

 

 

 

 

будет иметь вид ).()()1( kBukAtkt   Таким образом, траектория t, которая 

рассматривается как нечеткое множество, имеет ступенчатую форму и опреде-

ляется нечеткими преобразованиями A и B и нечеткой входной последователь-

ностью u(k). Другими словами, при заданных степенях значимости преобразо-

ваний A и B мы оказываемся в состоянии описать все возможные траектории. 

Траектории 

Рассмотрим детерминированную линейную систему 

).()()1( kBukAxkx   

Выведем теперь выражение для x(k) при любом k > 0, если заданы x(0) и 

u(k) на всем интервале ].1,0[ k  Полагая последовательно ,2,1,0k  получаем 

).2()1()0()0()2()2()3(

),1()0()0()1()1()2(

),0()0()1(

23

2

BuABuBuAxABuAxx

BuABuxABuAxx

BuAxx







 

Следовательно, для любого k > 0 







1

0

1 ),()0()(
k

i

fkk jBuAxAkx  

где Ak – k-кратное произведение матрицы A на самое себя. 

Set (k, X) [0, 1] 

Set (k + 1, X) 
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Эта формула полностью интуитивна: в каждый момент времени мы пре-

образуем старое состояние с помощью A и прибавляем слагаемое Bu, учитыва-

ющее вклад нового значения входного сигнала u. 

Выражение вида  







1

0

)1()()0()()(
k

i

jkBujxkkx  

мы понимаем как переходное состояние системы, где )(k  – переходная мат-

рица системы. Данное уравнение представляет вектор состояния в момент вре-

мени k > 0 в виде суммы двух основных членов. Один из них – вклад начально-

го состояния x(0), а другой – вклад последовательности входных сигналов u  

на интервале времени [0, k – 1]. 

Для нестационарной системы переходное уравнение можно записать  

в виде 

).()()()()1( kukBkxkAkx   

Следовательно, 

 )1()1()0()0()1()0()0()1(

)1()1()1()1()2(

),0()0()0()0()1(

uBuBAxAA

uBxAx

uBxAx







 

и т.д. 

Если для k > j определить 







1

),()1()...2()1()(),(
k

ji

jAjAkAkAiAjk  

1),(  kk  – единичная матрица, то 







1

)()()1,()0()0,()(
k

ji

jujBjkxkkx . 

Нечеткое множество есть функция ],1,0[:  X  где X – произвольное 

множество-носитель. Этот носитель обычно представляет собой множество,  

не наделенное внутренней математической структурой. Множества же, кото-

рыми мы пользуемся при исследовании линейных систем, должны обладать  
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определенной структурой. Например, если наделить носитель структурой век-

торного пространства, то возникает вопрос, можно ли определить соответству-

ющие операции над нечеткими множествами. Иными словами, мы хотим обоб-

щить операции сложения и умножения на число на класс нечетких множеств. 

Для этого вспомним, что для любого отображения YXm :  и нечеткого мно-

жества )(XF  образ  при отображении m есть нечеткое множество 

]1,0[:)(  Xm  

вида 













 



случае. противном в 0

),(

,)(m если ),(   sup

))(( 1

1

ymx

yx

ym  

Теперь мы готовы дать определение операций сложения и умножения  

в классе нечетких множеств )(XF . Если ),(, XF  то суммой нечетких под-

множеств множества X называется нечеткое подмножество вида 

 .)(),(minsup))((

2

xxz

Xz

zxx







 

Подобным же образом определяется произведение, которое любому чис-

лу r  и любому нечеткому множеству )(XF  обозначаемый через .r  

Этот элемент определяется как образ   при отображении вида .rxx  

Определив операции умножения и сложения нечетких множеств, есте-

ственно задаться вопросом, как следует рассматривать линейное преобразова-

ние ?: nnA   Ответ на этот вопрос весьма прост. Если 

],1,0[:1  n    ],1,0[:2  n  

то 

)),(),(min(sup))(( 2121 yxz
zyx



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AyAxzyxAz
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Но 

),(sup))(( 11 xA
Ax




 ),(sup))(( 22 yA
Ay


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Таким образом, 

).()( 2121  AA  

Теперь должно быть понятно, что как раз в силу этого равенства мы и 

можем записать 







1

0

1 ),()0()(
k

i

jkk jBuAxAkx  

где x(k) и u(k) – нечеткие множества. 

Эта нечеткая система представляет собой процесс, протекающий в про-

странстве нечетких состояний, которые имеют один и тот же носитель X.  

В ходе этого процесса расширяется носитель начального нечеткого состояния. 

Мы интересуемся возможностью перехода за k шагов в фиксированное состоя-

ние x(k) из некоторого начального состояния. При известной возможности  

существования определенной последовательности входных переменных рекур-

рентное уравнение дает нам ответ на этот вопрос. Фактически такой же ответ 

нам подсказывает здравый смысл. 

До сих пор мы обсуждали только линейные системы. Теперь рассмотрим 

модель в пространстве состояний билинейной системы вида 

  ),()()()()1( kBukukxNkAxkx   

где ,)( nkx   ,)( pku   .)()( npkukx   

Как и в линейном случае, отклик системы формируется по рекуррентной 

процедуре последовательных подстановок (Д’Аллесандро [1]). В ходе вычисле-

ний неоднократно встречались члены вида 
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),( bMaL   

где L – матрица размера hrm  и M – матрица размера .sh  

Решение можно представить в более удобной форме, определив опера-

цию 

)....,,()...,,( 11 MLMLMLLLM rr   

Легко проверить, что 

).)(()( baLMbMaL   

В общем виде отклик системы представим так: 

,
uxux

yyyy   

где первый член представляет собой отклик системы на входной сигнал нуле-

вой величины, второй член – отклик системы с нулевым начальным состоянием 

и третий член зависит как от входа, так и от начального состояния. Для любого 

допустимого значения входного сигнала сумма 
uxx

yy   линейна по отношению 

к .x  Производя последовательные подстановки и таким образом осуществляя 

вывод решения в явном виде, приходим к выражению 
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где 
hjj ...1

  означает суммирование по всевозможным сочетаниям индексов 

.1...0 21  kjjj h  Кроме того, здесь предполагается выполнение усло-

вия 10 A  для .0A  

Модель производства. 

Рассмотрим пример производства прибора, состоящего из двух деталей.  

В ходе операций 1u  и 2u  происходит обработка заготовок 1x  и 3x . Две изготов-

ленные детали 2x  и 3x  соединяются в результате сборочной операции 3u .  
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Длительность каждой операции известна. Переменные состояния представляют 

собой число деталей, ожидающих обработки на следующей операции. Коэффи-

циенты показывают, сколько деталей нужно вычесть из общего числа ожидаю-

щих обработки деталей при слиянии двух производственных линий на участке 

сборки. На диаграмме потоков продукции явно задается расход материалов  

на каждую операцию. Здесь имеем 3U  и .6X  В результате анализа  

диаграммы потоков можно записать следующие уравнения: 

),()()()1(

),()()()1(

),()1(

),()(2,1)()1(

),(2)()()1(

),()(253,0)()1(

3366

3455

24

2233
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1111

kfkukxkx

kukxkxkx

kukx

kfkukxkx

kukukxkx

kfkukxkx










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или в векторно-матричной форме 

),()()()1( kFfkBukAxkx   

где 
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имеем 
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Мы видим, что rank [B, AB] = 4, так как только 4 столбца матрицы  

являются линейно независимыми, так что наш критерий управляемости  

не удовлетворяется. Множество состояний, достижимых из нулевого состояния 

за не более чем k шагов, есть образ множества Uk при линейном преобразо-

вании 

0000

1100

0010

2,102,10

0201

000253,0


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



Q  

Если обозначить этот образ через S, то можно определить ортогональное 

дополнение S  к S как множество всех состояний X, ортогональных каждому 

элементу S, т.е.  

 , из всех  для 0),(| SssxXxS   

где (x, s) – скалярное произведение, которое ставит в соответствие каждой паре 

векторов x и s единственный скаляр .),(
6

1





i

iisxsx  Будем говорить, что X –

прямая сумма S и ,S  и записывать это в виде . SSX  Отсюда следует, что 

любой вектор x из X можно выразить как линейную комбинацию некоторого 

вектора s из X и некоторого вектора s  из .S . В частности,  sasx  для 

всех .Xx  Пусть теперь q ...,,, 21  – произвольный базис S. Рассмотрим 

расширенное уравнение состояния 
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),()()1( kuBkAxkx ee  

где eB  – матрица размера ),23(6   получаемая присоединением к В двух  

базисных векторов ,S  т.е. ],,,[ 21  BBe
e  а )(kue  есть 2)+(3 -мерный вход-

ной вектор, получаемый путем присоединения к вектору u(k) двух дополни-

тельных входных составляющих, т.е. 

  .)(),(),(),(),(()( 54321
T

e kukukukukuku   

Ясно, что таким образом определенная расширенная система является 

управляемой. С помощью невырожденного преобразования ее можно свести  

к эквивалентной управляемой системе определенной структуры, которая назы-

вается управляемой сопутствующей формой. Общий же вывод заключается  

в том, что когда модель в пространстве состояний (A, В) является неуправляе-

мой, то мы можем отделить полностью неуправляемую часть от управляемой и, 

таким образом, получить модель меньшей размерности  BA, , поведение пар 

вход-выход которой такое же, как и у первоначальной модели. Мы говорим, что 

реализация не является минимальной, если она неуправляема. 

По этому поводу следует отметить, что полная управляемость эквива-

лентна возможности назначить произвольные собственные значения динамике 

(X, А) путем соответствующего выбора закона обратной связи и что во многих 

ситуациях управления производством реальные системы оказываются управля-

емыми лишь частично, т.е. систему можно перевести в нужные конечные  

состояния лишь из определенных состояний.  

Теперь будем искать расчлененное представление линейной системы, т.е. 

представление в виде п независимых параллельных систем, причем на вход  

каждой системы поступает свое векторное воздействие и. Это возможно, если 

n-мерная система (А, В) приводима к диагональному виду. 

Согласно одной из теорем матричной алгебры, для матрицы размера пп  

с различными собственными значениями n ...,,1  существует преобразование F, 

такое, что 
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Тогда диагонализацию можно осуществить, сделав замену переменных  

x = Fz: 

).()()()(

)()()1()1(

11

111

kMukLzkBuFkAFzF

kBuFkAxFkxFkz


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



 

L называется модальной матрицей, a M – модальной матрицей управляемости. 

Новые переменные состояния z1(k), …, zn(k) как раз являются координатами  

исходного вектора состояния x(k) в базисе собственных векторов 

,)(...)()( 11 nn FkzFkzkx   

где nFF ...,,1  – столбцы матрицы F, такой, что AF = FL. Таким образом, произ-

ведено разложение траектории x(k) по собственным векторам матрицы А. Эти 

фундаментальные движения вдоль собственных векторов матрицы А являются 

фундаментальными модами. 

Когда система представлена в модальной форме, т.е. когда переходная 

матрица диагональная, динамические моды системы изолированы друг от дру-

га, и можно написать, что 





m

j
jijiii kukzkz

1

).()()1(  

Очевидно, что если у матрицы М имеется столбец, целиком состоящий  

из нулей, т.е. если 0hj  для всех j и некоторого h, ,1 nh   то переменная  

состояния hz  не зависит явно или неявно от входных воздействий. В этом слу-

чае говорят, что переменная zh неуправляема (Портер, Кроссли [1]). 

Любую матрицу размера nn , обладающую п различными собственными 

значениями, можно привести к диагональному виду. К счастью, в случае крат-
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ных собственных значений их можно аппроксимировать слегка различающи-

мися собственными значениями. В особых обстоятельствах, когда требуется 

сохранить кратность определенных собственных значений, матрицу А можно 

свести к так называемой жордановой канонической форме, для которой 

1ij и ijвсех  для 0

, если ,0

, если ,1

,
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и одинаковые собственные значения сгруппированы. Например, если матрица 

размера 44 имеет только два различных собственных значения ,, 21   где 1  

имеет кратность 3, то соответствующая жорданова каноническая матрица запи-

сывается в виде 
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При этом мы предположили, что числу 1  соответствует единственный 

независимый собственный вектор. В первом блоке жордановой матрицы все 

элементы главной диагонали равны 1 , все элементы, расположенные непо-

средственно над главной диагональю, равны 1, а все прочие элементы равны 0. 

Ясно, что ).()( 2113  JJJ  

Нечеткий вариант понятия управляемости определить довольно трудно, 

однако если приемлемый промежуток времени берется в виде ,Nk   где N – 

заданная величина, а умеренный уровень управления есть ,)( Uku   где U  –  

заданное ограниченное множество, то множество легкодостижимых состояний 

есть хорошо известное множество достижимости. Поскольку описать множе-

ство достижимости в общем случае невозможно, мы будем искать аппроксими-

рующее его подпространство (удобное для вычислений). 
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Рассмотрим систему 

),()()1( kBukAxkx   ,)( nkx   .)( pku   

Если система начинает свое движение из начала координат, то точка х(1) 

должна быть линейной комбинацией столбцов матрицы В. Подобно этому х(2) 

должна быть некоторой комбинацией столбцов расширенной матрицы [AВ, В]. 

Возрастание размерности содержащего подпространства для )(kx  может про-

должаться вплоть до ),(nx  когда расширенная матрица принимает вид 

]....,,[ 1 BBAn  Согласно теореме Кэли–Гамильтона, матрицу BAn
 можно запи-

сать в виде линейной комбинации матриц BAB n 1...,,   так, что, начиная с шага 

n, изменение размерности содержащего подпространства должно прекратиться. 

Тогда множество состояний, достижимое из начального состояния не более  

чем за п шагов при использовании управлений, принимающих значения  

из интервала ],,[   имеет вид 

 .(|         );(...)1(| 1   kunBuBuAxxA n
 

Это множество достижимости можно с высокой точностью аппроксими-

ровать собственным подпространством пространства ,n  которое определяется 

собственными векторами соответствующей матрицы Грама (Клифф [1]). 

Поучительный пример являет собой также и обратная ситуация, когда 

требуется определить уровень управления, обеспечивающий заданный переход 

системы. Управление, переводящее систему из начала координат в состояние х 

за р шагов, должно удовлетворять условию 
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Из соображений удобства положим  TTT uuW )(...)1(   и перепишем это 

уравнение в виде 

.xZW   
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Существует единственная матрица ,iiZW   где iZ  есть i-я строка мат-

рицы Z. Значения i  можно найти из уравнений .xZZT   Если рассмотреть  

n-шаговый процесс, т.е. ,n  то матрица Грама ZZT в точности совпадает  

с матрицей, собственные векторы которой используются для построения  

аппроксимирующего подпространства. 

Теперь посмотрим, как определяется понятие управляемости в случае  

билинейных систем. Система называется билинейной, если она линейна  

по состоянию и по управлению в отдельности, но не линейна по этим перемен-

ным, взятым, совместно. Из этого с очевидностью следует, что обычные  

результаты, такие, как ранговые условия управляемости линейных систем, 

 на билинейные системы непосредственно не распространяются. Вследствие их 

билинейности эти системы являются адаптивными и, вообще говоря, более 

управляемыми, чем линейные системы. Возможность управления неустойчивой 

системой позволяет расширить множество достижимых состояний. Вследствие 

же своей адаптивности эти системы имеют большое практическое применение. 

Известно, что устойчивая линейная система с ограниченным по величине 

управлением не может быть полностью управляемой. Легко видеть, что  

в случае билинейных систем это не так. Рассмотрим однородную билинейную 

систему 

 ,)())()1( kxNkuAkx   

где )(kx  – вектор состояния; )(ku  – управление (действительное число) и A, N – 

действительные постоянные матрицы соответствующих размеров. Решение 

этого уравнения записывается в виде 

 .),0(()0())()(

1

0








k

i

kuxxNkuAkx  

где через ku  обозначена последовательность ),1(...,),0( kuu  которую можно 

рассматривать как вектор в пространстве .k  
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Система называется управляемой в пространстве ,n если для любых 

х(0) и }0{ nx  существует конечная последовательность управлений pu   

(где p – положительное целое число), такая, что ).),0(( puxx   

Введем матрицу Якоба вида 

]....,,...,,[)(

),(|
),(

111

0

xBAxNAANxAxH

xH
u

ux

kjjkk
k

NuN

N

N












 

Существует теорема (Тарн и др. [1]), в которой утверждается, что если 

найдутся положительные целые числа а, b, такие, что для всех nx 0  

,xxAa   ,)( nxHrank b   

то для любого 0  система управляема при ограничениях .)( ku  Обобще-

ние этой теоремы предложили Чжен и др. [1] 

Другое интересное свойство динамических систем – наблюдаемость. 

Уравнение  )(),()1( kukxdkx   описывает текущее состояние системы в мо-

мент времени k. Другое уравнение ))(()( kxgky   позволяет определить выход 

системы для любого момента времени k > 0 при заданном начальном состоянии 

x(0) и входном сигнале u. Особенно интересен вопрос о связи между х и у: 

можно ли определить начальное состояние х(0) на основе регистрации значений 

выходного сигнала в течение конечного интервала времени [0, N]? Мы говорим, 

что система является наблюдаемой в момент времени k, если из наблюдений  

за выходным сигналом системы в течение конечного интервала времени ],[ Nk  

оказывается возможным определить любое начальное состояние ,)( Xkx    

в котором она находилась в момент времени k. Для стационарных линейных 

систем наблюдаемость не зависит от k, и предыдущее определение наблюдае-

мости может быть сформулировано следующим образом: стационарная система 

является наблюдаемой, если ее нельзя преобразовать в строго эквивалентную 
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систему с выходом у, не зависящим от одной или большего числа переменных 

состояния .ix  Если выход системы не зависит от переменной состояния,  

то говорят, что система ненаблюдаема. 

Для получения выходного сигнала сначала надо вычислить функцию  

отклика, т.е. траекторию. Используя пример с линейной системой, легко выве-

сти, что 







1

0

1 ).()0()(
k

i

jkk jBuCAxCAky  

)0(xCAk  называется откликом на нулевой входной сигнал: это означает, 

что при любом состоянии х(0) на вход подается последовательность ,0k   

составленная из k нулевых сигналов. Два состояния )0(x  и )0(x̂  составленная  

из k нулевых сигналов. Два состояния х(0) и х (0) различимы за k шагов, если 

найдется по меньшей мере одна входная последовательность, для которой  

выходы системы будут различными. Если учесть, что 

)),0(ˆ)0((ˆ xxCAyy xx   

и вспомнить наши замечания по поводу достижимости, то станет ясно, что си-

стема (A, В, С) размерности п наблюдаема при 

.n

CA

CA

C

rank

k






















 

Понятие наблюдаемости обретает особую важность тогда, когда необхо-

дима оценка переменных состояний, не поддающихся непосредственному  

измерению. Если система наблюдаема и точные, практически безошибочные 

измерения возможны, то те переменные состояния, которые непосредственно 

нельзя измерить, могут быть вычислены. В более общем случае состояние  

линейной системы можно приближенно наблюдать, присоединив к ней наблю-

дателя, который, в свою очередь, представляет собой линейную систему,  

управляемую с помощью входных и выходных переменных исходной системы.  
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Устойчивость и обратная связь. 

Термин «устойчивость» зародился в механике, где им характеризуется 

равновесие твердого тела. Состояние равновесия называется устойчивым, если 

тело, будучи выведенным из этого состояния, возвращается в него. Если же  

тело после малого отклонения стремится принять новое положение, то его  

состояние равновесия называется неустойчивым. Другими словами, в случае 

устойчивых систем небольшие изменения начального состояния оказывают 

пренебрежимо малое влияние на поведение системы. Устойчивой системой 

можно управлять таким образом, чтобы ее поведение зависело в основном  

от прикладываемых к ней входных воздействий, а не от состояния, в котором 

она первоначально находилась. Если система устойчива, то нет необходимости 

использовать управляющие входные сигналы для преодоления дрейфа пере-

менной состояния. Вместо этого с их помощью можно пытаться обеспечить 

нужное поведение системы. Грубо говоря, система, на вход которой поступает 

ограниченный по величине сигнал, считается устойчивой, если ее переменные 

состояния изменяются в конечных границах. При описании устойчивости  

важное значение имеют свойства, определяющие линейность системы. Чтобы 

выразить это точнее, введем следующее определение: линейная система являет-

ся устойчивой тогда и только тогда, когда в любой момент времени и при лю-

бом начальном состоянии системы х(0) появление каждого входного сигнала и, 

удовлетворяющего условию ,)( ku  приводит к устойчивому состоянию х, 

такому, что )(kx  для всех ,0  k  где   ,  – конечные постоянные  

величины. 

Мы видели, что система, описываемая линейным уравнением состояния, 

обладает траекторией 







1

0

1 ).()0()(
k

j

jkk jBuAxAkx  
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Если входной сигнал ограничен, т.е. если )(ku  для всех  k0 ,  

где   – норма, то можно написать, что 





1

1 |||)0()(
k

i

jkk BAxAkx  

при условии независимости всех собственных векторов матрицы А: 

,1 FLFA  

n

L









0

.

.

.

0

2

1

, 

где i  – собственные значения матрицы А. Отсюда следует, что 


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12. ДЕКОМПОЗИЦИЯ СТРУКТУРНЫХ СХЕМ СИСТЕМЫ 

 

 

Произвести декомпозицию сложной системы – это значит выделить в ней 

отдельные сильно связанные подсистемы, все составные части которых благо-

даря обратным связям взаимно достижимы. Граф такой системы бисвязен. При 

декомпозиции выделяются также слабо связанные подсистемы, все составные 

части которых связаны неориентированным путем. Граф такой подсистемы 

связен. 

Процесс декомпозиции системы можно формализовать сокращением  

ориентированного графа. Тогда для сложной системы можно сформулировать 

следующий алгоритм декомпозиции. 

Алгоритм 1. 

1. Составить матрицу смежности А графа G (X, U). 

2. Вычислить матрицу R1 = A + E, где Е – единичная матрица; «+» – знак 

логического сложения; R1 – матрица первой достижимости, i-я строка которой 

представляет все ориентированные пути по графу из i-й вершины до всех  

остальных, если длина пути равна одному ребру. 

3. Определить R2 = R*2, где «*» означает, что при вычислении R1R1 

применяется логическое умножение и суммирование элементов матриц. 

Аналогично определяются все матрицы вплоть до R = Rn = R1*
n, где R – 

матрица достижимости графа G (X, U), i-я строка которой представляет все 

ориентированные пути по графу, длиной от одного до n ребер, из i-й вершины 

ко всем остальным. Матрица А и R имеют размерность nn. 

При вычислении R не обязательно R1 возводить в n-ю степень. Если  

R1*
k = R1*

(k – 1), то R = R1*
k, где k < n. 

Матрицу R можно определить по-иному: ее i-я строка в этом случае пред-

ставляет собой следующую логическую сумму: 
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,1)(rρ...1)(rρ1)(rρρρ 1
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1
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1
jk

1
k

1
ij

1
j

1
ii   

где 1, r1 – соответственно строка и элемент матрицы R1. Суммирование 

прекратится, если z = n или если строка 1
zρ  состоит только из нулей. 

4. Проанализировать матрицу R. Если R = Q, где Q = [qij], такая универ-

сальная матрица, что для всех i и j qij = 1, то граф бисвязен и декомпозиция  

системы невозможна. Точнее, система в таком случае состоит из одной сильно 

связанной подсистемы. Если R  Q, то необходимо перейти к следующему 

пункту. В тех случаях, когда известно, что граф связен, следует перейти к п. 8. 

5. Определить матрицу достижимости неориентированного графа  

G0 (X, U), соответствующего ориентированному графу системы G (X, U).  

Матрица R0 = (A + AT + D)*n, где знак Т означает транспонирование. 

6. Определить связные подграфы ориентированного графа G (X, U). 

 Известно, что множество вершин связного подграфа, содержащего вершину i, 

определено единицами в i-й строке матрицы R0. Если R0 = Q, то граф G (X, U) 

состоит из одного связного подграфа. В этом случае следует переходить к п. 8. 

Если же R0  Q, то надо перейти к следующему пункту. 

7. Упорядочить вершины графа G (X, U) (матрицы А) по связным под-

графам. 

8. Образовать матрицу связности С. Здесь сложение обычное, арифме-

тическое. 

9. Выделить из матрицы С бисвязные подграфы. Бисвязный подграф, 

содержащий вершину i, определен двойками в i-й строке матрицы С. 

10. Упорядочить А так, чтобы бисвязные подграфы образовали квадрат-

ные подматрицы Е   А,  = 1, 2, …, р. 

11. Образовать матрицу R 0
+ = (A0

+ + AT
+ + Е +)*n, где A0

+ – матрица смеж-

ности подграфа с множеством вершин 
p

BWV

1

  и B – подмножество  

составных частей -й сильно связанной подсистемы , и выполнить п. 6 и 7. 
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12. По упорядоченной матрице А определить связи (ребра) между подси-

стемами, которые должны быть разорваны в результате декомпозиции. 

Пример. Пусть имеется некоторая система, граф которой представлен  

на рис. 12.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.1 

 

Его матрица смежности имеет вид: 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16   

А = 

    1 1             1 

                  2 

             1     3 

      1            4 

         1         5 

       1           6 

        1          7 

         1   1      8 

          1        9 

                  10 

   1            1 1  11 

              1    12 

  1         1       13 

               1   14 

                1  15 

             1     16 
 

(12.1) 

 

 

 

+ 

 

1 

5 

4                6               7               8               9 

3                13               11            15            14              12 

2 16 

10 
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Далее получаем матрицу 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16   

R = 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 

  1                2 

  1 1        1  1  1 1  3 

  1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  4 

  1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  5 

  1 1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  6 

  1 1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  7 

  1 1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  8 

  1 1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  9 

  1 1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  10 

  1 1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  11 

  1 1        1  1  1 1  12 

  1 1        1 1 1 1 1 1  13 

  1 1        1  1  1 1  14 

  1 1        1  1  1 1  15 

  1 1        1  1  1 1  16 

 

 

(12.2) 
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и матрицу 

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16   

CС = 

 2                 1 

  2                2 

   2               3 

    2              4 

     2             5 

      2 2 2 2 2        6 

      2 2 2 2 2        7 

      2 2 2 2 2        8 

      2 2 2 2 2        9 

      2 2 2 2 2        10 

   2        2  2  2 2  11 

            2      12 

   2        2  2  2 2  13 

              2    14 

   2        2  2  2 2  15 

   2        2  2  2 2  16 

 

 

(12.3) 
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Следовательно имеются две сильно связанные подсистемы B1 = {6, 7, 8, 9, 10} 

и B2 = {3, 11, 13, 15, 16}. По матрице 
 

  1 2 4 5 12 14   

           R0
+ = 

 1  1 1    1 

  1      2 

 1  1 1    4 

 1  1 1    5 

     1 1  12 

     1 1  14 
 

получаем еще три слабо связанные подсистемы S1 = {1, 4, 5}, S2 = {12, 14}  

и S3 = {2}. 

Отсюда следует, что в упорядоченной матрице смежности графа системы 

необходимо разорвать связи, обозначенные на матрице звездочками. 
 

  1 4 5 6 7 8 9 10 12 14 3 11 13 15 16 2  

AА’= 

1  1 1               

4    1*             S 1 

5       1*           

6     1             

7      1            

8       1  1*        B 1 

9        1          

10    1              

12          1       
S 2 

14              1*  1 

3             1     

11           1   1 1   

13            1    1* B 2 

15               1   

16             1     

2                  S 3 

 
 

S 1 B 1 S 2 

 

 B 2 S 3 

 

 

(12.4) 
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После декомпозиции матрицу А’ можно разрушить, сохранив лишь под-

матрицы смежности DS и матрицу смежности сокращенного графа М, которые 

естественным образом получаются из А’. 

Замкнутые контуры в подсистемах В1 и В2 устраняются с использованием 

матриц смежности 

 

DB1 = 

  1     

 и DB2 = 

   1    

   1     1   1 1  

    1     1     

     1       1  

 1         1    

 

В таблице приведены результаты расчета по алгоритму II. В данном  

случае оптимальными являются следующие решения: для B1 – вершина 9,  

а для B2 – вершина 11. 

После декомпозиции и устранения замкнутых контуров можно предста-

вить систему сокращенным ориентированным графом Г (, ), где  – множе-

ство вершин (подсистем);  – множество ориентированных ребер (связей  

между подсистемами). Сокращенный граф является удобной моделью  

для решения динамических информационных и диагностических  

задач. Он обладает всеми основными топологическими свойствами исходной 

системы, поскольку система преобразовывалась таким образом, что топологи-

ческое пространство, представленное ориентированным графом G (X, U),  

непрерывно отображалось в топологическое пространство, представленное 

графом Г (, ).  
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Таблица 12.1 

Номер  

вершины 
i i i i i i Выбранный 0 

Подсистема 

6 1 1 1 2 1 1,0 

0 = 1,0 

7 1 1 1 2 1 1,0 

8 1 1 1 2 1 1,0 

9 1 1 0 1 1 1,0 

10 1 1 1 2 1 1,0 

Подсистема 

3 1 2 1 3 1 1,0 

 0 = 2,0 

11 1 1 0 1 3 3,0 

13 2 2 2 4 1 0,5 

15 1 3 1 4 1 1,0 

16 2 3 2 5 1 0,5 

 

Так, для рассмотренного примера матрица смежности сокращенного гра-

фа имеет вид, 

   В1 В2 S1 S2 S3   

M = 

В1     1   

(12.1) 

В2      1  

S1  1      

S2   1     

S3        

 

а сам граф Г (, ) представлен на рис. 12.2. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.2 

В1 

В2 

S1 S2 

S3 
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Определение полноты связей в структурной схеме. 

Первым структурным параметром, оценивающим качество схемы при 

представлении ее графом, является параметр, именуемый связностью графа. 

Связность графа определяется полной матрицей связей ||Гij||. Говорят,  

что вершина k связана с вершиной l, если Гkl = 1. Наиболее просто элементы 

полной матрицы связей вычисляются при использовании алгебры квазимино-

ров. Так, 

Гkl = | ij  lk | kl ,                                               (12.2) 

 

где | ij  lk | kl – квазиминор. 

В формуле (12.2) элемент ij = 1 при аij > 0 и равен нулю при аij = 0. Кроме 

того, при вычислениях по формуле (4.28) сложение всюду понимается в буле-

вом смысле, т.е. 1 + 1 = 1. 

Пример. Пусть дан граф (рис. 12.3).  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.3 

 

Матрица смежности для этого графа имеет вид 

  1 2 3 4 5 6    

|| аij || = 

  1    1  1 

(12.3) 

    1    2 

     1   3 

   1   1  4 

        5 

  1      6 

2 

1 

6 

5 

4 

3 
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Построим полную матрицу связей || Гij ||. 

Для иллюстрации приведем расчет одного элемента этой матрицы,  

например Г26 : 
 

  1 3 4 5 6   

Г26 = |  i j  62 | 26 = 

     1  1 

   1    2 

    1   3 = 

  1   1  4 

       5 

 

     1 3 5 6          

        1  1   1 5 6   

   
= 1 

   1   3 
= 1 1 

   1  1 

     1  1  4   1   3 + 

          5       5 

 

   1 6    

 
+ 1  1 = 1 1 1 

  1  1 
+ 1 1 1 = 0 + 1 = 1 

     5 

 

Продолжая вычисления, окончательно получим 
 

  1 2 3 4 5 6    

||Гij || =  

 0 1 1 1 1 1   

(12.4) 

 0 0 1 1 1 1   

 0 0 0 0 1 0   

 0 1 1 0 1 1   

 0 0 0 0 0 0   

 0 1 1 1 1 0   
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Способы отыскания путей на графе. 

Анализ связей в графе заключается, прежде всего, в нахождении и оценке 

путей между его вершинами. Помимо непосредственного отыскания пути  

(в прямом смысле этого слова) в некоторой системе коммуникаций к этой зада-

че относятся также задачи выбора оптимальной стратегии, линейного и дина-

мического программирования. 

Поиски путей по чертежу при сколько-нибудь сложной структуре графа 

затруднены, сопряжены с возможностью ошибок, а главное, не дают должного 

результата, пригодного для дальнейшего использования. 

В настоящее время разработан ряд алгебраических методов, значительно 

упрощающих этот процесс, практически исключающих результаты в форме, 

удобной для последующих исследований. 

Будем говорить не о матрице отношений вообще, а о матрице непосред-

ственных путей || аij ||
 как исходной предпосылке в алгебраической методике. 

Первый метод отыскания путей на графе следующий. Имея в своем рас-

поряжении матрицу непосредственных путей, возможно построить полную 

матрицу путей || аij ||, где аij – число путей из вершины i к вершине j, аij = 0, либо 

ограничиться отысканием какого-либо из ее элементов. 

Числа аij или их буквенные выражения определяются при помощи опре-

делителей особого рода – квазиминоров (беззнаковые определители). 

Имеет место формула 

kl = | aij  lk | kl .                                               (12.5) 

 

Выражение | aij  lk | kl называют квазиминором элемента alk в матрице || аij ||. 

При этом знак | | kl является символом квазиминора, а знак aij  lk указывает  

на матрицу с вычеркнутой строкой и столбцом, которая вписывается в символ 

квазиминора подобно матрице, вписываемой в символ обычного минора. 

При k  l 

| aij  lk | kl = anm A(l)
nm ,                                      (12.6) 

 

где A(l)
nm = 1 при m = l и A(l)

nm = | aij  nm  lk | ml при m  l. 



117 

Формула (12.6) сводит вычисление исходного квазиминора к разложению 

его на квазиминоры меньшего порядка. Проиллюстрируем метод примером. 

Пусть матрица непосредственных путей имеет вид (12.7). Необходимо 

найти все пути, ведущие из вершины 1 в вершину 5, и подсчитать их число: 

 

  1 2 3 4 5    

|| аij || = 

  а12 а13 а14   1 

(12.7) 

    а24 а25  2 

     а35  3 

   а43  а45  4 

  а51      5  

 

Порядок вычисления таков. Первоначально в исходной матрице непо-

средственных путей вычеркивается столбец с номером, соответствующим  

номеру вершины, от которой начинается путь, и строка с номером, соответ-

ствующим номеру вершины, у которой этот путь заканчивается. 

Положение и нумерация остальных строк и столбцов остаются без изме-

нения. Для рассматриваемого примера получаем квазиминор вида: 

 

  2 3 4 5    

        || аij || = 

 а12 а13 а14   1 

(12.8) 

   а24 а25  2 

    а35  3 

  а43  а45  4 
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Квазиминор (12.8) определяет число и конфигурацию путей из вершины 1  

в вершину 5. Для получения их явного выражения необходимо продолжать раз-

ложение (12.8) до тех пор, пока в нем останутся лишь миноры первого  

порядка, т.е. оно превратится в обычное алгебраическое выражение. 

В процессе разложения целесообразно придерживаться следующего  

порядка. Начинать разложение необходимо с номера строки (ведя его по эле-

ментам строки), соответствующего номеру исходной вершины (в рассматрива-

емом примере первая). Разложение последующих, меньших квазиминоров,  

ведется по строке с номером, соответствующим номеру вершины, в которой 

ребро, участвовавшее ранее в разложении, имеет конец. 

Проследим этот процесс на примере. Разлагая квазиминор (12.8) по эле-

ментам первой строки, получим 

 

| aij  51 | 15 = a12 | aij  12  51 | 25 + a13 | aij  13  51 | 35 + a14 | aij  14  51 | 45 = 

 3 4 5   2 4 5   2 3 4  

= a12 

 a24 a25 2 

+ a13 

 a24 a25 2 

+ a13 

  a25 2 

  a35 3   a35 3   a35 3 

a43  a45 4   a45 4  a43 a45 4 

 I   II   III  
 

Далее разложение ведется для слагаемого: 

 первого – по элементам второй строки – ребро, участвовавшее здесь 

ранее в разложении (a12), имеет конец у вершины с номером 2; 

 второго – по элементам третьей строки; 

 для третьего – по элементам четвертой строки. 

Продолжим разложение. 

 

 3 5   2 5   

| aij  51| 15 = a12  a24 

 a35 3 

+ a25 1 + a13 a351 + a14  a43 

 a25 2 

+ a451 

 a45 4  a35 3 
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На этом этапе разложения впервые выполняются условия m = l и равен-

ства единице алгебраических дополнений элементов a25, a35, a45. На последнем 

этапе разложения оно опять будет выполняться для этих же элементов. 

Проведя теперь заключительный этап разложения и раскрыв скобки, 

окончательно получим: 

 

| aij  51 | 15 = a12 a24 a43 а35 + a12 a24 a45 + a12 a25 + a13 a35 + a14 a43 a35 + a14 a45 .   (12.9) 

 

Как видно из хода вычислений akl , разложение исходного минора  

на меньшие соответствует раскалыванию графа на более простые подграфы, 

продолжающемуся до полного их превращения в отдельные пути из k в l. Пути 

эти как бы вырубаются из исходного графа. Процесс «раскалывания» представ-

лен графически по отдельным этапам. 

Если теперь положить aij = 1, то получим количество путей, ведущих  

из вершины 1 к вершине 5. Очевидно, что a15 = 6. Проведя аналогичные вычис-

ления, определим остальные aij и построим полную матрицу путей для данного 

графа. Она имеет вид 

 

  1 2 3 4 5    

        || aij || = 

 0 1 3 2 6  1 

(12.10) 

 3 0 3 2 3  2 

 1 1 0 2 1  3 

 2 2 2 0 2  4 

 1 1 3 2 0  5 

 

 

 

Следующим практически важным вопросом исследования структурных 

свойств графа является определение наикратчайшего и наидлиннейшего пути 

из одной вершины в другую. 



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.4 
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Пример. На рисунке 12.5 представлен граф. Необходимо определить  

наикратчайший и наидлиннейший пути между вершинами 1 и 6. Положим что 

«веса» всех ребер одинаковы и равны единице. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для графа, изображенного на рис. 12.5, матрица непосредственных путей 

имеет вид: 

  1 2 3 4 5 6    

|| aij || = 

  1      1 

(12.11) 

   1 1  1  2 

    1 1   3 

      1  4 

    1  1  5 

        6 

 

Для вычисления наикратчайшего пути строим матрицу: 

 

  1 2 3 4 5 6    

              || dij || = 

 0 1      1 

(12.12) 

  0 1 1  1  2 

   0 1 1   3 

    0  1  4 

    1 0 1  5 

      0  6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Рис. 12.5 
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Для вычисления наидлиннейшего пути из вершины 1 в 6 строим матрицу: 

  1 2 3 4 5 6    

              || dij || = 

 0 –1      1 

(12.13) 

  0 –1 –1  –1  2 

   0 –1 –1   3 

    0  –1  4 

    –1 0 –1  5 

      0  6 
 

Согласно формуле (12.13) длина наикратчайшего пути (в данном случае 

пути с минимальным количеством звеньев) будет равна: 

  2 3 4 5 6    

          16 = | dij  61| 16 = 

 1      1 

(12.14) 

 0 1 1  1  2 

  0 1 1   3 

   0  1  4 

   1 0 1  5 
 

Порядок вычисления квазиминора (12.14) остается таким же, как и преж-

де. Вычисления дают следующий результат: 

16 = | dij  61| 16 = min (4 + 4 +  + 3 + 2) = 2. 

Длина наидлиннейшего пути (для рассматриваемого примера путь  

с максимальным количеством звеньев) будет равна 

  2 3 4 5 6    

        Д16 = | Dij  61| 16 = 

 –1      1 

(12.15) 

 0 –1 –1  –1  2 

  0 –1 –1   3 

   0  –1  4 

   –1 0 –1  5 
 

Вычисления дают следующий результат: 

Д16 = | Dij  61| 16 = | min {(– 4) + (– 5) +  + (– 3) + (– 2)}| = | – 5 | = 5. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В пособии изложен теоретический материал с примерами реализации, что 

позволит студентам получить навыки анализа и синтеза сложных информаци-

онных систем в задачах управления техническими объектами. 

Объектом осмысления выступали системы, а предметом – основные идеи 

теории систем и системного анализа. 

Рассмотрены общая характеристика современных системных исследова-

ний, направления реализации системного подхода, методологические вопросы 

исследования сложных объектов, многообразие теорий систем, иерархия  

систем Боулдинга, анализ слабоструктурированных и семантических информа-

ционных систем. 

Дано представление о понятийно-категориальном аппарате системного 

подхода, что реализуется посредством подробного осмысления основных  

категорий. 

Чтобы стать «системщиком» или специалистом в таких сферах деятель-

ности, как системный анализ, моделирование и проектирование систем, необ-

ходимо не только хорошо знать методологические основы анализа и синтеза 

сложных информационных систем в задачах управления техническими  

объектами, но и другие отрасли знания.  
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