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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы диссертации определяется тем, что новые требования 

практиков — проектировщиков, конструкторов, управленцев — к созданию сложных 

технических систем (СТС), обладающей требуемым потенциалом, с учётом возмож-

ных изменений воздействий среды, не могут быть удовлетворены с помощью суще-

ствующих теорий исследования сложных систем, в рамках которых  не вскрываются 

связи между характеристиками систем (и их функционирования), среды (и их изме-

нением), информационных и последующих за ними переходных и целевых действий, 

а также  характеристиками потенциала систем, и в частности — потенциала СТС. 

Так, многие актуальные практические задачи в области совершенствования 

предприятий, организаций, стратегического планирования, развития оборонно-про-

мышленного комплекса (ОПК), применения критических технологий, информатиза-

ции общества, цифровизации экономики, а также другие задачи социально-экономи-

ческого развития страны и обеспечения безопасности государства формализуются, 

как задачи совершенствования сложных объектов, систем разного вида. В рамках ис-

следования рассматриваются СТС, в состав которых, кроме технических, могут вхо-

дить подсистемы других видов, в частности – коллективы людей, предписания, орга-

низационные указания по выполнению действий, связанные различными видами от-

ношений друг с другом и с техническими устройствами, в том числе – оперирующими 

информацией. Такие СТС могут классифицироваться, в зависимости от задач иссле-

дований, как технологические, организационно-технические системы. В диссертации 

основное внимание уделено рассмотрению таких СТС, функционирование которых 

описывается, как проектное, в условиях возмущающих воздействий среды, приводя-

щих к необходимости альтернативных сценариев использования СТС.  

Анализ практики применения современных систем (выполненный в работе на 

примере предприятий ОПК) показал, что она характеризуется значительным числом 

проявляющихся несоответствий наблюдаемых результатов использования систем 

требованиям к ним. Исследование причин и последствий проявления указанных не-

достатков, их классификация позволили сделать вывод о том, что их следует устра-

нять, как недостатки, которые вызываются несоответствием характеристик СТС 

регулярно меняющимся требованиям со стороны среды и другими её воздействиями 

на СТС.  

А именно, регулярно меняющиеся требования и другие воздействия среды СТС 

(«изменяющиеся условия») ведут сначала к проявлению недостатков. Они фиксиру-

ются при выполнении информационных операций по проверке соответствия состоя-

ний СТС требованиям в связи с возможными изменениями условий. Новые условия 

могут приводить к необходимости разработки персоналом предприятий ОПК пере-

ходных процессов к новому функционированию. Эти переходные процессы затем ве-

дут к усовершенствованному использованию СТС ОПК, по достижению, возможно, 

новой цели. 

При этом операции по проверке соответствия и по разработке последующих пе-

реходных действий в диссертации отнесены к информационным операциям (таким, 

цель которых – получить информацию, в том числе – о дальнейших действиях). Их 

результат – описания состояний, предписания по реализации последующих опера-

ций– характеризуется, как информационное состояние СТС после информационной 
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операции. Переходные и другие действия могут носить разнообразный вид, от иссле-

дований и инноваций до переналадок СТС. Они основаны на проектных решениях.  

Проектное решение – удовлетворяющее требованиям заинтересованных лиц 

описание и предложение по использованию объекта проектирования, необходимые 

для достижения целей, поставленных перед ним. Среда СТС – это то, что не является 

СТС и взаимодействует с СТС. Её состояние – значение вектора результатов функци-

онирования среды в заданный момент времени. Функционирование среды – выполне-

ние средой СТС функций. Сценарий функционирования среды СТС – это комплекс 

действий среды СТС и способы выполнения каждого из них, зафиксированные до 

начала функционирования среды СТС. Проектные решения в изменяющихся усло-

виях направлены на совершенствование функционирования СТС для получения луч-

ших результатов её использования. Поэтому СТС и проектные решения изучаются в 

изменяющихся условиях функционирования. Такое функционирование — как взаи-

мосвязанную совокупность действий СТС ОПК — следует оценивать по операцион-

ным свойствам такой совокупности действий (свойствам, описывающим результаты 

использования для практики). Совершенствование функционирования требует ис-

пользования информационных действий разных видов, реализуемых в соответствии 

с той или иной технологией. Несоответствия, проявляющиеся в результате изменения 

требований к СТС со стороны среды, могут устраняться разными способами, а при-

меняемые способы устранения недостатков зависят от способов формирования и ре-

ализации информационных действий. В работе выполнено исследование способов 

устранения недостатков, понимаемых в работе, как улучшения, совершенствования 

СТС ОПК, описаны их последствия, выполнена их классификация.  

Способы совершенствования СТС выбираются, как проектные решения о харак-

теристиках СТС и способах функционирования СТС. Реализация проектных решений 

осуществляется при выполнении переходных действий. Проектные решения следует 

выбирать научно обоснованно, на основе моделей, описывающих зависимости харак-

теристик операционных свойств СТС (свойств, описывающих получение пользы в ре-

зультате деятельности), совершенствуемых в изменяющихся условиях — от методов 

и алгоритмов формирования возможных проектных решений в виде способов дей-

ствий разных видов и их характеристик. На основе способов действий и их характе-

ристик формируется множество выбора в изменяющихся условиях. Такие способы и 

их характеристики могут быть сформированы предложенным в работе приёмом опи-

сания возможных последовательностей изменений СТС. К ним относят изменения: 

состава, характеристик элементов, затем состава связей и так далее вплоть до изме-

нений планов функционирования. Из практики известно, что в связи с регулярностью 

воздействий среды систематически возникает необходимость выполнения провероч-

ных, а затем, возможно – переходных операций различных видов. Она ведёт к реали-

зации информационных операций и затем, в ряде случаев, к разработке проектных ре-

шений о способах действий, направленных на описанные выше виды изменений СТС.  

В результате принятых проектных решений выполняются разработанные пере-

ходные — относящиеся к вспомогательным — действия и затем, технологические 

операции для получения требуемых результатов (относящиеся к целевым). Переход-

ные действия должны вести, с одной стороны, к усовершенствованным, лучшим целе-

вым эффектам функционирования (таким, что для их получения тратятся ресурсы – 
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на реализацию целевых технологических операций) в изменяющихся условиях. Но, с 

другой стороны, указанные переходные действия ведут и к дополнительным затра-

там обеспечивающих эффектов (затрат ресурсов, времени) на своё выполнение. 

Предложенное в работе свойство СТС – её потенциал, как комплексное опера-

ционное свойство, характеризующее приспособленность (то есть пригодность, со-

ответствие условиям) СТС к достижению изменяющейся (то есть действительной 

и одной из возможных, будущих) цели, зависит от характеристик «целевого» и «пере-

ходного» функционирований СТС, в том числе и от выполняемых информационных 

действий по проверке состояний СТС и среды, выработке предписаний о выполнении 

технологических операций и их доведения исполнителям. Показатель этого свойства 

и должен оцениваться в зависимости от состава и характеристик системы и возмож-

ных действий. Введённое новое свойство СТС – её потенциал – ко́мплексное опера-

ционное свойство, та сторона качества СТС, которая описывает приспособленность 

СТС к получению практических результатов использования СТС в изменяющихся 

условиях и должным образом не выделялась ранее. Совершенствование этого свой-

ства должно позволить устранить ту часть имеющихся и возможных несоответствий, 

которые вызываются изменениями условий среды. Для решения задач совершенство-

вания СТС с использованием потенциала СТС необходимо разработать основы кон-

цепции решения задач оценивания, анализа потенциала. Затем на основе этой концеп-

ции должны быть предложены основы методологии оценивания, анализа потенциала 

СТС и обоснования характеристик СТС, обладающей требуемым потенциалом (в 

приложении к принятию проектных решений). Предложенные в диссертации основы 

концепции и методологии были разработаны впервые и составляют в своей совокуп-

ности основы теории потенциала СТС.  

Степень разработанности темы. Теория потенциала СТС опирается на резуль-

таты, полученные многими авторскими коллективами и научными школами, которые 

исследуют СТС и их функционирование, в том числе совершенствование, использо-

вание информационных технологий при функционировании СТС.  

К таким научным коллективам можно, прежде всего, отнести научные школы 

член-корреспондента РАН Юсупова Р.М. (эффективность использования информа-

ционных технологий), профессоров Петухова Г.Б. (теория эффективности целена-

правленных процессов и функционирования целеустремлённых систем), Лысенко 

И.В. (анализ и синтез систем обеспечения готовности), Флейшмана Б.С. (теория по-

тенциальной эффективности сложных систем), Цвиркуна А.Д. (теория анализа и син-

теза структур крупномасштабных систем), Смирнова А.В. (интеллектуальное управ-

ление конфигурациями виртуальных и сетевых организаций), Резникова Б.А., Кали-

нина В.Н. (теория систем и управления), Соколова Б.В., Охтилева М.Ю., Павлова 

А.Н. (проактивное управление структурной динамикой сложных объектов), Микони 

С.В. (квалиметрия моделей и полимодельных комплексов), Голенко-Гинзбурга Д.И. 

(исследование альтернативных стохастических сетей), Кульбы В.В. (сценарное ис-

следование сложных систем), Шульца В.Л. (информационное управление), Овчинни-

кова В.А., Петрошенко А.В. (теория суперграфов и гиперсетевых моделей), Никано-

рова С.П. (теория ступеней множеств). Среди зарубежных научных школ следует от-

метить школы Дэйвида Тиса (David Teace, dynamic capability), А.Сена (A. Sen, 
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capabilities approach), ван де Ветеринга (Van de Wetering, IT Capabilities), Эрика Ас-

слаксена (Eric W. Aslaksen, System design in functional domain). 

Однако, концепции и методологии, позволяющей исследовать в комплексе опе-

рационные свойства СТС в изменяющихся условиях, реализацию переходных функ-

ционирований применительно к их альтернативным вариантам, в изменяющихся 

условиях – с оцениванием соответствующих эффектов – предложено не было.  

Цель исследования – разработка основ теории потенциала СТС и решение с её 

помощью следующих задач: оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования ха-

рактеристик СТС, обладающих требуемым потенциалом, в приложении к принятию 

проектных решений. 

Для достижения цели исследования требуется решить следующие научные за-

дачи: 

1.Разработка концепции оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования 

проектных решений, обеспечивающих требуемый потенциал СТС. 

2. Обоснование методов разработки концепции и методов решения задач совер-

шенствования СТС, функционирование которых изменяется в результате воздей-

ствий среды. 

3. Разработка моделей для решения задач оценивания, анализа потенциала слож-

ных технических систем и обоснования проектных решений, обеспечивающих требу-

емый потенциал СТС. 

4. Разработка методов решения задач оценивания, анализа потенциала сложных 

технических систем и обоснования проектных решений, обеспечивающих требуемый 

потенциал СТС. 

5. Разработка технологий и методик решения прикладных задач оценивания, ана-

лиза потенциала СТС обоснования проектных решений, обеспечивающих требуемый 

потенциал СТС. 

Объект исследования – сложные технические системы, функционирующие в 

условиях изменений требований и других воздействий среды. 

Предмет исследования – потенциал СТС, концепция, модели, методы, техноло-

гии и методики его оценивания, анализа и обоснования характеристик СТС, облада-

ющих требуемым потенциалом, в приложении к принятию проектных решений. 

Научная проблема заключается в том, что улучшение качества СТС (в том 

числе — её функционирования) как при создании, так и при использовании СТС по 

назначению, связано с реализацией проектных решений, при принятии которых тре-

буется учитывать, что СТС будет функционировать в изменяющихся условиях среды. 

При этом улучшение качества СТС может быть достигнуто благодаря улучшению та-

кого свойства СТС, которое называют «потенциал СТС». Но в теории СТС отсут-

ствуют концептуальные и методологические средства, с помощью которых могли бы 

быть корректно сформулированы и решены задачи оценивания, анализа потенциала 

СТС и обоснования характеристик СТС, обладающих требуемым потенциалом, в 

приложении к принятию проектных решений. Создание указанных теоретических 

средств, то есть основ теории потенциала СТС, должно разрешить указанное несоот-

ветствие, внести новизну в теорию и практику улучшения качества СТС, увеличить 

длительность использования СТС по назначению, снизить затраты на модернизацию 

СТС и на использование СТС по назначению. 
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Научная новизна работы обусловлена тем, что в ней: 

1. Предложена концепция оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования 

проектных решений с использованием показателей потенциала СТС, отличающаяся: 

развитием понятийного аппарата теории эффективности и теории систем для 

учёта возможных изменений цели функционирования СТС из-за изменений среды; 

введением нового свойства СТС – её потенциала, необходимого для учета воз-

можных изменений цели функционировании СТС из-за изменений среды; 

установлением и исследованием связей введённого свойства СТС с уже извест-

ными и изученными свойствами СТС. 

2. Предложен новый метод разработки концепции и, на её основе, предложен ме-

тод решения задач совершенствования систем, функционирование которых изменя-

ется в результате воздействий среды, отличающиеся развитием логико-лингвистиче-

ской концепции Г. Фреге на основе введения схем понятий и связываемых с их помо-

щью в комплекс графов экспликации: концептов; схем понятий; теоретико-множе-

ственных форм понятий. 

3. Разработан новый комплекс моделей функционирования СТС при принятии 

проектных решений в изменяющихся условиях, моделей среды СТС и их отношений, 

позволяющий описание возможных последовательностей альтернативных сетей опе-

раций функционирования СТС в зависимости от состояний среды, СТС и их связей. 

4. Предложены новые методы расчёта показателей операционных свойств си-

стем в изменяющихся условиях (в том числе показателей потенциала систем), методы 

решения задач оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования проектных реше-

ний на основе показателей потенциала СТС, отличающиеся использованием новых 

моделей семейств помеченных альтернативных стохастических сетей и учётом их 

особенностей. 

5. Разработаны основы новых информационных технологий и методики решения 

ряда актуальных прикладных задач, обеспечивающие учёт особенностей функциони-

рования СТС в изменяющихся условиях при принятии проектных решений. 

Теоретическая значимость работы состоит в том, что в ней: разработаны ос-

новы концепции оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования проектных ре-

шений, обеспечивающих требуемый потенциал СТС; обоснованы метод разработки 

концепции и методы решения задач совершенствования СТС, функционирование ко-

торых изменяется в результате воздействий среды; предложены модели, позволяю-

щие реализовать оценивание, анализ потенциала СТС и обоснование проектных ре-

шений, обеспечивающих лучшие значения показателей потенциала СТС; описаны ме-

тоды оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования проектных решений с ис-

пользованием показателей потенциала СТС; рассмотрены методики и технологии ре-

шения прикладных задач оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования про-

ектных решений с использованием показателей потенциала СТС. 

Практическая значимость работы определяется экспериментально проверен-

ными результатами, полученными под руководством и с участием автора, при реали-

зации более чем 30 НИР и ОКР в интересах предприятий и организаций различных 

отраслей, согласующиеся с теоретическими выводами и практикой функционирова-

ния предприятий. Результаты, в частности, позволили существенно улучшить эконо-

мические эффекты модернизации производственной базы, снизить затраты ресурсов, 
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повысить обоснованность принимаемых проектных решений, о чём свидетельствуют 

акты о реализации результатов диссертации и описанные в них результаты. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач в ра-

боте использованы методология системного анализа, методы исследования операций, 

теории графов, гиперграфов и метаграфов, теории вероятностей, теории случайных 

процессов, теории нечётких чисел, теории множеств и ступеней множеств, а также 

методы дискретной оптимизации, случайного поиска, методы теории графов. 

Решение научных задач и обобщение полученных научных результатов опреде-

лило следующие теоретические положения, выносимые на защиту: 

1. Концепция оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования проектных 

решений с использованием показателей потенциала. 

2. Методы создания концептуальной модели функционирования СТС и её среды 

и методы решения задач создания, использования, совершенствования СТС, функци-

онирование которых изменяется в результате воздействий среды. 

3. Модели задач оценивания, анализа потенциала СТС и задач обоснования про-

ектных решений. 

4. Методы оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования проектных ре-

шений с использованием показателей потенциала СТС. 

5. Основы информационных технологий и методики принятия проектных реше-

ний с использованием теории потенциала СТС. 

Высокая степень достоверности научных положений, основных выводов и ре-

зультатов диссертации обеспечивается благодаря всестороннему анализу состояния 

исследований в предметной области, согласованности теоретических выводов с ре-

зультатами экспериментальной проверки полученных результатов исследований, в 

частности —на предприятиях и организациях ОПК, а также апробацией основных 

теоретических положений диссертации в печатных трудах и докладах на российских 

и международных научных и научно-практических конференциях. 

Апробация результатов работы. Основные результаты докладывались и об-

суждались в период с 1992 по 2020 годы на более чем 30 международных и Россий-

ских конференциях, в том числе на ведущих международных (класса A): «Americas 

Conference on Information Systems» (AMCIS) 2020, «The 21st ACM Conference on 

Economics and Computation» (EC’20); на регулярных международных конференциях 

«Finnish-Russian University Cooperation in Telecommunications» (FRUCT) 21–29», 

«Interdisciplinary Information Management Talks» (IDIMT) 2019-2021; на международ-

ных конференциях «Computers Science and Information Technology (CSIT)», 

«International Conference on Industrial Engineering (ICIE)»; на регулярных Российских 

конференциях «Региональная информатика», «Информационная безопасность регио-

нов России», «Форум от науки к бизнесу», «Актуальные проблемы защиты и безопас-

ности», «Информационные технологии в управлении», «Современные проблемы при-

кладной информатики», «Государство и бизнес», «Доветовские чтения», «Система 

распределённых ситуационных центров как основа цифровой трансформации госу-

дарственного управления», «Имитационное моделирование. Теория и практика», 

«Системный анализ и информационные технологии», «Вопросы экономического 

управления в оборонно-промышленном комплексе России»; на регулярных 
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семинарах по различным вопросам обороны, безопасности и функционирования обо-

ронно-промышленного комплекса. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы более чем в 180 

работах, включая 47 публикаций, индексируемых РИНЦ, более чем 20 публикаций в 

рецензируемых научных изданиях из перечня Минобрнауки РФ (из них – 11 индек-

сируемых SCOPUS, 3 – Web of Science). По результатам исследования изданы 3 кол-

лективных монографии. 

Реализация результатов работы. Основные результаты исследований диссер-

тации реализованы в более чем 30 НИР и ОКР, внедрены в деятельность ряда пред-

приятий, организаций и подразделений Минпромторга РФ, Счётной Палаты РФ, 

ФГУП ЦНИИМаш, ФГУП «НПО Техномаш», ГШ РФ, ГУГИ РФ, ГК «Роскосмос», 

АО «Российские космические системы». Проект, в котором автор является научным 

консультантом, поддержан, как резидент фонда развития центра разработки и ком-

мерциализации новых технологий «Сколково» в 2020 г. 

Работы по направлению исследований поддержаны грантами РФФИ 16-08-

00953 – «Концептуальные и методологические основы теории потенциала сложных 

технических систем», 20-08-00649 - «Модели и методы исследования эффективности 

использования цифровых технологий при функционировании технологических си-

стем» (руководитель), 19-08-00989 – «Разработка и исследование научных основ тео-

рии многокритериального оценивания, анализа и управления качеством моделей и 

полимодельных комплексов, описывающих сложные технические объекты», 15-08-

01825 – «Концептуальные и методологические основы управления техническим со-

стоянием критически важных объектов на основе их мониторинга», 13-08-00573 – 

«Модели и методы оценивания инновационных проектов при создании сложных тех-

нических систем» (участник научного коллектива). 

Личный вклад автора в основных публикациях с соавторами кратко характе-

ризуется следующим образом. В публикациях [11,13,20] вскрыты концептуальные ас-

пекты проблемы исследования потенциала, в том числе предложены концепты и 

принципы исследования операционных свойств СТС с учётом совершенствования 

СТС в изменяющихся условиях; В [6,19] представлены принципы расчёта показате-

лей операционных свойств СТС и её функционирования, методы расчёта этих пока-

зателей и примеры расчёта этих показателей. В [9,10,26] раскрыты модели и методы 

моделирования в задачах исследования потенциала СТС. Примеры использования 

теории потенциала СТС для решения практических задач рассмотрены в 

[9,10,14,15,16]. В [34] описан ряд методов и моделей, позволяющих автоматизировать 

моделирование и решение задач исследования потенциала СТС. В [21,22,25,28,34] 

описаны концепция, модели и методы, позволяющие оценивать операционные свой-

ства использования информационных технологий, другие операционные свойства: 

«dynamic capabilities, organizational capabilities». Приведены примеры оценивания. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа изложена на 345 страницах 

основного машинописного текста и 174 страницах приложений к основному тексту, 

содержит 107 иллюстраций и 12 таблиц, состоит из введения, четырех глав, заключе-

ния, списка сокращений и условных обозначений, списка литературы (345 наименова-

ний) и приложений A–R. 

https://kias.rfbr.ru/index.php
https://kias.rfbr.ru/index.php
https://kias.rfbr.ru/index.php
https://kias.rfbr.ru/index.php
https://kias.rfbr.ru/index.php
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована её актуальность, 

проведён анализ решаемой в диссертации проблемы разработки основ теории потен-

циала (в том числе, концептуальных и методологических основ оценивания, анализа 

потенциала СТС и обоснования проектных решений по показателям потенциала) и 

обоснован подход к её решению, сформулированы цель и задачи диссертационного 

исследования, определена научная новизна и практическая ценность полученных ре-

зультатов, приведены основные положения, выносимые на защиту, и све́дения об 

апробации, публикациях и реализации результатов работы. 

В первой главе выполнен анализ недостатков функционирования современных 

сложных технических систем на примере СТС ОПК, описаны источники проблемно-

сти, возникающие при их устранении. Фрагмент полученной классификационной 

схемы недостатков СТС ОПК и их функционирования показан на рис. 1. 

Рисунок 1 — Фрагмент классификационной схемы недостатков СТС ОПК и их функционирования 

Показано, что недостатки функционирования ОПК следует исследовать и устра-

нять, на основе того, что они вызываются несоответствием характеристик СТС ОПК 

регулярно меняющимся требованиям со стороны среды и другими воздействиями 

среды на эти СТС. Выполнено исследование различных способов устранения недо-

статков СТС, их последствий, введена их классификация. Классификация способов 

устранения недостатков оборонно-промышленного комплекса, как действий различ-

ной направленности по совершенствованию систем показана на рис.2. При совершен-

ствовании СТС способы устранения недостатков следует выбирать научно обосно-

ванно, на основе моделей, описывающих зависимости характеристик операционных 

свойств совершенствуемых СТС (свойств, характеризующих приспособленность 

СТС к извлечению пользы на практике) от возможных способов действий по совер-

шенствованию функционирования и от характеристик таких способов, формирую-

щих множество выбора в решаемых задачах.  

Вскрыты особенности совершенствования (в том числе, устранения недостат-

ков) СТС с учётом реализации информационных действий. Так, из практики известно, 

что в связи с регулярными и изменяющимися воздействиями со стороны среды воз-

никает необходимость выполнения переходных действий разных видов. Такая необ-

ходимость ведёт далее к реализации сначала – информационных действий, связанных 

с оцениванием состояний системы и среды и затем, в случае необходимости, с реа-

лизацией информационных действий по разработке способов переходных действий, 

направленных на классифицированные в работе виды изменений. Затем выполняются 

другие переходные действия. 

Недостатки СТС ОПК

Недостатки, проявляющиеся при 

функционировании ОПК для 

достижения сменяющих друг друга 

целей

Недостатки, проявляющиеся при 

функционировании ОПК для 

достижения одной неизменной цели

- не соблюдаются сроки выпуска,  требования по количеству и 
качеству изделий, по объемам выполняемых работ;
- не соответствуют современным требованиям характеристики 
технологий изготовления изделий;
- характеристики взаимодействия предприятий ОПК, 
смежников и поставщиков часто вызывают срывы сроков и 
несоответствия характеристик изделий требованиям.

- меняются требования к характеристикам 
потребляемых ресурсов;

- в связи с изменениями целей ГПВ и ГОЗ меняются 
требования к срокам поставок и финансированию;
- часто несоответствия вызываются меняющимися 

требования заказчиков к изделиям;
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Переходные действия направлены на то, чтобы вести c одной стороны, к усовер-

шенствованным, лучше соответствующим изменившимся условиям целевым эффек-

там функционирования, но с другой стороны, они ведут и к дополнительным затратам 

обеспечивающих эффектов на выполнение переходных действий. Вводимое новое 

свойство потенциала СТС как свойство, характеризующее приспособленность СТС 

к достижению изменяющейся (действительной и возможных) цели при функциони-

ровании, и зависит от эффектов «целевого» и «переходного» функционирований 

СТС. Показатель этого свойства и должен оцениваться в зависимости от характери-

стик классифицированных на схеме (рис.2) способов устранения недостатков СТС. 

Способы устранения 

недостатков СТС

1. Изменение состава СТС

2. Изменение характеристик 
элементов СТС 

3. Изменение состава связей 
между элементами СТС и 

связей между СТС и ее средой 

4. Изменение характеристик 
связей между элементами СТС 

и связей между СТС и ее средой

5. Изменение 
последовательности 

актуализации связей между 
элементами СТС

6. Изменение планов 
функционирования СТС

 
Рисунок 2 — Классификация способов устранения недостатков СТС 

В работе вскрыты особенности эффектов, которые проявляются при функци-

онировании. Выполнена классификация эффектов с учётом реализуемых переходных 

действий. Классификация проиллюстрирована схемой эффектов функционирования 

СТС. Фрагмент схемы показан на рис. 3. Эффекты (результаты функционирования, к 

которым предъявляются требования) последовательно делятся на 2 группы эффектов, 

в зависимости от того, выполняются ли переходные процессы от одного функциони-

рования к другому. В результате выделяется новый вид эффектов, проявляющихся 

при совершенствовании функционирования в изменяющихся условиях и не учитывав-

шийся ранее в полной мере. Эффекты, характеризующие процесс функционирования 

системы для достижения исходной цели или действительной цели, затем сменившей 

исходную, — это характеристики известного операционного свойства — эффектив-

ности функционирования систем. Эффекты же, которые характеризуют переходные 

процессы, а также как возможные переходные процессы, так и последующие дости-

жения возможных целей — это характеристики новых операционных свойств систем, 

которые прежде в полной мере не выделялись и не исследовались.  

К ним относится свойство конверсивности, а также и введённое в работе (опе-

рационное) свойство СТС — потенциал системы, характеризующее приспособлен-

ность к достижению изменяющихся целей. Показано, что при смене состояний эле-

ментов СТС и выполняемых ими действий регулярно реализуются те или иные ин-

формационные действия и соответствующие информационные технологии.  

При реализации последовательностей действий, вызванных изменениями 

среды, сначала выполняются информационные действия по определению состояний 
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элементов и среды, мониторинг состояний системы и среды, затем – возможные ин-

формационные действия по определению необходимых переходных действий. А за-

тем – по необходимости, выполняются разработанные переходные действия, требую-

щие затрат ресурсов разного вида. При реализации переходных, а затем и целевых 

действий, в зависимости от состояний элементов системы и среды, происходят раз-

ные комплексы действий, в результате происходят те или иные события и проявля-

ются отличающиеся состояния системы, среды и их последовательности. Эти после-

довательности ведут к исходам функционирования различной успешности (к несов-

падающим мерам соответствия требований в результате реализации того или иного 

функционирования). Кроме того, последовательности таких событий и состояний ха-

рактеризуются разными возможностями своего проявления, в зависимости от состо-

яний среды при функционировании. 

Эффекты

функционирования СТС 

ОПК

2. Эффекты, проявляющиеся при 

функционировании СТС ОПК для достижения 

сменяющих друг друга целей

1. Эффекты, проявляющиеся при 

функционировании СТС ОПК для 

достижения одной неизменной цели

1.1. Целевые эффекты 
функционирования СТС ОПК 

для достижения одной 
неизменной цели

2.1. Эффекты, проявляющиеся 
при функционировании СТС 

ОПК для достижения исходной 
или последующей целей

1.2.1. Затраты времени

1.2.2. Затраты ресурсов 
других видов

1.2. Обеспечивающие эффекты 
функционирования СТС ОПК 

для достижения одной 
неизменной цели

2.2. Эффекты, проявляющиеся при 
переходе СТС ОПК от 

функционирования для достижения 
исходной цели к функционированию 

для достижения цели, сменившей 
исходную

2.1.2.1. Затраты времени

2.1.2.2. Затраты 
ресурсов других видов

2.2.2.1. Затраты времени

2.2.2.2. Затраты ресурсов 
других видов

2.1.1. Целевые 
эффекты,проявляющиеся при 
функционировании СТС ОПК 
для достижения исходной или 

последующей целей

2.2.1. Целевые эффекты, 
проявляющиеся при переходе СТС 

ОПК от функционирования для 
достижения исходной цели к 

функционированию для достижения 
цели, сменившей исходную

2.1.2. Обеспечивающие 
эффекты, проявляющиеся 

при функционировании СТС 
ОПК для достижения 

исходной 
или последующей целей

2.2.2. Обеспечивающие эффекты, 
проявляющиеся при переходе 

СТС ОПК от функционирования 
для достижения исходной цели к 
функционированию для дости-

жения цели, сменившей исходную

Характеристики эффективности 
функционирования СТС ОПКдля достижения 

одной неизменной цели

Характеристики эффективности функ- 
ционирования СТС ОПК для достижения 

исходной или последующей целей

Характеристики конверсивности  СТС ОПК

 
Рисунок 3 — Схема эффектов функционирования СТС ОПК в изменяющихся условиях  

Введённое в работе ко́мплексное операционное свойство СТС, названное её по-

тенциалом, и характеризует такую сторону качества систем, которая определяет 

успешность СТС (в системной инженерии — достижение с использованием СТС 

успеха заинтересованными сторонами) в изменяющихся условиях. Это свойство и 

следует оценивать на основе моделирования комплексов возможных действий СТС в 

различных условиях. Научный заказ на разработку теории потенциала был сформу-

лирован в 2007–2015 г. г. СП РФ, Военно-промышленной комиссией и Аналитиче-

ским центром при Правительстве РФ, в связи с чем было выполнено более 30 НИР и 

ОКР. Актуальность разработки основ теории потенциала СТС определяется тем, что 

научный заказ, новые требования практиков — проектировщиков, конструкторов, 

управленцев — к СТС, обладающей требуемым потенциалом, не могут быть 
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удовлетворены с помощью существующих теорий, в рамках которых не вскрываются 

связи между характеристиками СТС, среды, изменениями их функционирования и 

показателями потенциала СТС.  

Задачи исследования состоят в разработке концепции, моделей, методов и тех-

нологий, позволяющих решать комплекс практических задач оценивания, анализа по-

тенциала СТС и обоснования проектных решений с использованием показателей по-

тенциала СТС, как соответствующих предиктивных и прескриптивных математиче-

ских задач. Показано, что для использования понятия о потенциале СТС для придания 

СТС лучшего качества в изменяющихся условиях необходимо ввести такой комплекс 

концептов и принципов, в том числе – отсутствующих в теории СТС, чтобы этот ком-

плекс позволил реализовать концептуальный этап разработки основ теории потенци-

ала. Затем c использованием полученного результата следует реализовать методоло-

гический этап разработки основ теории потенциала, в том числе – за счёт введения 

отсутствующих в теории СТС методологических средств. 

Во второй главе представлены основы разработанной концепции исследова-

ния потенциала сложных технических систем (1-й результат). Под исследованием 

потенциала понимается оценивание, анализ потенциала СТС и обоснование проект-

ных решений, обеспечивающих лучшие значения показателей потенциала. Описан 

метод концептуализации (разработки концепции) проблемы исследования потенци-

ала сложных технических систем. Он основывается на логико-семантической теории 

Г. Фреге. Представлены основные концепты и принципы решения проблемы исследо-

вания потенциала, как задач оценивания, анализа потенциала систем и синтеза по по-

казателям потенциала. Выполнены вербальные постановки задач:  

Вербальная постановка задачи оценивания потенциала. Дано: Технология 

функционирования системы (совокупность све́дений о том, как реализуются действия 

в системе) в различных условиях, в том числе информационная технология функцио-

нирования системы; возможные изменения среды. Определить: Значение показа-

теля(-ей) потенциала СТС и определить, достаточно (-ы) ли это(-и) значение(-я). При: 

заданных планах функционирования системы в заданных возможных условиях изме-

нения среды. 

Вербальная постановка задачи анализа потенциала. Дано: Технология функ-

ционирования системы, в том числе информационная технология функционирования 

системы; возможные изменения среды; результаты решения задач оценивания потен-

циала; возможные диапазоны значений переменных.  

Определить: закономерности изменений значений функций, связывающих зна-

чения показателя(-ей) потенциала с переменными, задающими возможные характе-

ристики проектных решений, в заданных возможных границах их изменений (напри-

мер, в диапазонах границ изменений характеристик календарных графиков функцио-

нирования СТС). При: заданном плане функционирования системы и заданных пла-

нах реализации операций при заданных (например, в виде календарных графиков) 

возможных изменениях среды.  

Вербальная постановка задачи обоснования характеристик функционирования 

системы, обеспечивающих лучшие значения потенциала системы. Дано: Технология 

функционирования системы, в том числе информационная технология функциониро-

вания системы; возможные изменения среды; множество допустимых значений 
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характеристик проектных решений, в заданных допустимых — в соответствии с огра-

ничениями — границах их изменений (например, допустимых характеристиках гра-

фиков функционирования СТС). Найти: Решение в виде планов функционирования 

(план — совокупность способов реализации информационных и неинформационных 

операций при возможных изменениях среды), обеспечивающие наилучшие значения 

показателя (показателей) потенциала системы. При: заданных возможных планах 

функционирования системы и заданных возможных планах реализации операций при 

заданных возможных изменениях среды.  

Вербальная постановка задачи синтеза характеристик системы и её функци-

онирования, обеспечивающих требуемый потенциал системы при изменениях си-

стемы и её среды. Дано: Возможные изменения системы, технология функциониро-

вания системы, возможные изменения среды; множества возможных значений пере-

менных. Под переменными понимаются ранее классифицированные характеристики 

(элементов, отношений между элементами, последовательностей таких отношений) 

системы, которые могут выбираться при принятии проектных решений. Найти: Ре-

шение в виде состава, характеристик системы и планов её функционирования, обес-

печивающее наилучшие значения показателя (-ей) потенциала совершенствуемой си-

стемы. При: заданном возможном составе и характеристиках системы, и заданной 

возможной технологии её функционирования при заданных возможных изменениях 

среды.  

Теоретико-множественная формализация проблемы разработки научных ос-

нов решения задач оценивания, анализа потенциала СТС и принятия проектных реше-

ний в изменяющихся условиях. Метод теоретико-множественной формализации со-

стоит в описании основных концептов и отношений теоретико-множественными фор-

мами — множествами, векторами, отношениями, отображениями, функциями — и 

увязывании этих форм (математических объектов) таким образом, что в результате 

теоретико-множественной формализации был получен комплекс теоретико-множе-

ственных форм решения задач исследования (т.е. оценивания, анализа показателей 

потенциала СТС, обоснования с использованием показателя потенциала СТС), позво-

ляющий описать её так, что от теоретико-множественных форм можно было перейти 

затем к параметрической и функциональной формализации на основе разработанных 

математических объектов. Для такого перехода предложено описывать теоретико-

множественные формы (описывающие виды теоретико-множественных моделей, от-

ношений между их элементами) так, чтобы они соответствовали связанным требуе-

мыми отношениями элементам (вершинам, дугам, рёбрам, гипердугам) создаваемых 

теоретико-графовых моделей. Это даёт возможность перейти от теоретико-множе-

ственных форм к теоретико-графовым моделям проблемы исследования потенциала. 

Теоретико-множественная модель — это предикат первого порядка, который явля-

ется «агрегатом», моделью, которая является деревом экспликации (раскрытия) дено-

татов понятий задачи исследования потенциала СТС. Вершины этого дерева ассоци-

ированы с предикатами нулевого и первого порядка, а рёбра ассоциированы с отно-

шением экспликации, и обратно, импликации (следования) между вершинами. Де-

рево экспликации денотатов соответствует дереву экспликации схем порождения де-

нотатов. Вершины дерева экспликации схем ассоциированы с теоретико-множествен-

ными моделями, являющимися схемами, представляющими концепты, соответст-
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вующие вершинам дерева экспликации концептов соответствующей задачи исследо-

вания потенциала СТС, а рёбра дерева экспликации схем ассоциированы с отноше-

нием декомпозиции и композиции схем. Таким образом, теоретико-множественная 

модель исследования потенциала – это множество трёх предикатов первого порядка: 

предиката – модели задачи оценивания потенциала СТС; предиката – модели задачи 

анализа потенциала СТС и, наконец, предиката – модели задачи синтеза СТС, обла-

дающей требуемым потенциалом. Экспликация концептов реализована на основе но-

тации интеллект карт (MindMaps) представления концептов. В результате использо-

вания предложенного метода теоретико-множественной формализации разработаны 

теоретико-множественные модели изменяемой системы и изменяющейся среды, за-

дач оценивания, анализа потенциала и синтеза характеристик систем по показателям 

потенциала, а затем, на их основе, постановки задач исследования потенциала в тео-

ретико-множественной форме.  

Основные теоретико-множественные объекты, описывающие систему и её 

среду: 𝑂𝑠- множество элементов СТС (которое, возможно, имеет структуру с подмно-

жествами). 𝑂𝑒- множество элементов среды СТС (которое, возможно, имеет струк-

туру с подмножествами). 𝑂:= 𝑂𝑒 ∪ 𝑂𝑠 − множество элементов СТС и элементов 

среды. 𝑀𝑒 ⊆ 𝑂𝑒 × 𝑂𝑒 − множество отношений — реляционная структура, граф — 

между элементами среды (возможно, имеющее структуру с подмножествами). 𝑀𝑠 ⊆
𝑂𝑠 × 𝑂𝑠 − множество отношений — реляционная структура, граф — между элемен-

тами системы (возможно, имеющая структуру с подмножествами). 𝐶(𝑂𝑒) − множе-

ство характеристик элементов среды — пометка графа, описывающего состав элемен-

тов среды. 𝐶(𝑂𝑠) − множество характеристик элементов системы — пометка графа, 

описывающего состав элементов системы. 𝐶:= 𝐶(𝑂𝑠) ∪ 𝐶(𝑂𝑒)) − множество харак-

теристик элементов системы и среды. 𝑆𝑒 ∈ ℬ(𝐶(𝑂𝑒)) − множество возможных состо-

яний элементов среды —возможно, имеющее структуру подмножеств — и представ-

ляющих собой подмножество (заданное ограничениями) ℬ(𝐶(𝑂𝑒)). 𝑆𝑠 ∈ ℬ(𝐶(𝑂𝑠)) − 

множество возможных состояний элементов системы. 𝑆: = 𝑆𝑠 ∪ 𝑆𝑒 − множество воз-

можных состояний как системы, так и среды системы. 𝑢 − универсальный многомер-

ный под индекс (подпоследовательность целых чисел), принимающий различные 

многомерные переменные и константные значения для описываемых им элементов 

заданных им множеств; 𝑀:= {𝜏𝑢} ⊆ 𝑆 × 𝑆 − множество возможных переходов 𝜏𝑢 (от-

ношений) между состояниями системы и среды (возможно, имеющее структуру под-

множеств). 𝐴𝑢 ⊆ 𝑀 − результат действий элементов системы на другие её элементы 

и среды на систему (действий), совокупность возможных переходов 𝜏𝑢 в результате 

действий. 𝐴𝑢 ⊆ 𝑀 − множество возможных переходов в результате действий. 𝐼𝑢 − 

описание (предписание) действий элементов системы на другие её элементы — ин-

формация о том, как такое действие может выполняться и какие результаты могут 

быть получены в результате выполнения этих действий в различных условиях; 𝐼𝑢 поз-

воляет связать вместе элементы теоретико-множественной модели для предсказания 

результатов функционирования и его возможных изменений. 𝑖𝑢 ∈ 𝐼𝑢 − альтернатив-

ные сведения, которые могут быть использованы для того, чтобы спланировать и за-

тем выполнить действие 𝐴𝑢. Альтернативные сведения 𝑖𝑢 могут описывать элементы, 

состояния, способы действий: 𝑖𝑢 ⊆ 𝑖𝑢
𝑜, 𝑖𝑢

𝑠𝑏 , 𝑖𝑢
𝑠𝑒 , 𝑖𝑢

𝑝
, 𝑖𝑢
𝑎, где 𝑖𝑢

𝑜 − сведения об элементах 

(частях рабочих мест), которые планируется использовать для реализации действия 
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𝐴𝑢, 𝐼𝑢
𝑠𝑒 − сведения о возможных конечных состояниях в результате возможного пла-

нируемого действия 𝐴𝑢, 𝑖𝑢
𝑠𝑏 − информация о начальных состояниях, которые предпо-

лагаются при реализации действия 𝐴𝑢. 𝐼𝑢
𝑝
− сведения о планируемых инструкциях, 

предписаниях, описаниях реализации действия 𝐴𝑢. 𝐼𝑢
𝑎 − сведения о возможных аль-

тернативных способах действия, т. е. о том, какие конечные состояния могут быть 

реализованы после реализации запланированных предписаний — описаний, инструк-

ций — из планируемых начальных состояний, и меры возможности таких реализаций. 

𝐼𝑢 ⊆ 𝐼𝑢
𝑜, 𝐼𝑢

𝑠𝑏 , 𝐼𝑢
𝑠𝑒 , 𝐼𝑢

𝑝
, 𝐼𝑢
𝑎, где 𝐼𝑢

𝑜 − сведения о возможных альтернативных элементах (ча-

стях рабочих мест), которые могут быть использованы для реализации действия 𝐴𝑢, 

𝐼𝑢
𝑠𝑏 − сведения о возможных альтернативных начальных состояниях действия 𝐴𝑢, 

𝐼𝑢
𝑠𝑒 − сведения о возможных альтернативных конечных состояниях действия 𝐴𝑢 (из 

заданного начального состяния), 𝐼𝑢
𝑝
− сведения об альтернативных предписаниях, ин-

струкциях, описаниях действий 𝐴𝑢. 𝐼𝑢
𝑎 − сведения о возможных альтернативных спо-

собах действия, т. е. какие конечные состояния действий могут быть реализованы из 

начальных состояний (какие возможны переходы 𝜏𝑢 из начального состояния).  

𝑃(�̂�𝑢) = 𝑃(�̂�1). . . 𝑃(�̂�𝑖). . . 𝑃(�̂�𝑛), ∑
|𝐼𝑖|
𝑖=1 �̂�𝑖 = 1; 𝑆𝑖

𝑠(𝑖𝑖 , 𝑝𝑖𝑢
𝑠 , 𝜋𝑢

𝑒) − состояние си-

стемы в момент 𝑇𝑖, как результат реализации функционирования 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝑖. 
𝑆𝑖
𝑠(𝑖𝑖 , 𝑝𝑖𝑢

𝑠 , 𝜋𝑢
𝑒)/�̂�𝑖 − состояние системы в момент 𝑇𝑖, как результат альтернативного 

функционирования 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝑖 (результат события �̂�𝑖); 𝑆𝑖
𝑒(𝑖𝑖 , 𝑝𝑖𝑢

𝑒)/�̂�𝑖 − состояние среды в 

момент 𝑇𝑖 как результат альтернативного функционирования 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝑖  (результат собы-

тия �̂�𝑢𝑖 ); �̂�𝑢𝑖(𝑖𝑖 , 𝑝𝑖𝑢
𝑠 , 𝜋𝑢

𝑒)/�̂�𝑖) − событие, состоящее в том, что в результате альтерна-

тивного функционирования 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝑖  состояние 𝑆𝑖
𝑠(𝑖𝑖 , 𝑝𝑖𝑢

𝑠 , 𝜋𝑢
𝑒)/�̂�𝑖 будет соответсвовать 

состоянию 𝑆𝑖
𝑒(𝑖𝑖 , 𝑝𝑖𝑢

𝑒)/�̂�𝑖 согласно описанию ℛ такого соответсвия с использованием 

требуемых отношений, заданное дважды неопределённым вероятностным предика-

том, описывающим такое соответствие 𝑝(𝑆𝑖
𝑠, 𝑆𝑖

𝑒 , 𝑖𝑖; ℛ):  

 𝑃(�̂�𝑢𝑖(𝑖𝑖 , 𝜋𝑢
𝑠 , 𝜋𝑢

𝑒)/�̂�𝑢𝑖)) = 𝑃𝑜𝑠𝑠(𝑝(𝑆𝑖
𝑠, 𝑆𝑖

𝑒 , 𝑖𝑖; ℛ)); (1) 

 Основные элементы теоретико-множественной модели функционирования си-

стемы. Теоретико-множественная модель функционирования системы согласно 

плану 𝜋𝑢
𝑠/�̂�𝑖 в результате возмущающего воздействия среды согласно модели дей-

ствий среды 𝜋𝑢
𝑒- кортеж: 

ℳ𝑓𝑢(𝜋𝑢) =< 𝑇,𝑈, 𝑖𝑢, 𝐼𝑢
𝑒𝑟∗, 𝑝𝑖𝑢

𝑠(𝑝𝑖𝑢
𝑒), 𝑂(𝑝𝑖𝑢

𝑠), 𝐶(𝑝𝑖𝑢
𝑠), 𝑆(𝑝𝑖𝑢

𝑠),𝑀(𝑝𝑖𝑢
𝑠) >. 

Эта модель позволяет оценить показатель эффективности 𝑤(𝐼𝑢
𝑒𝑟∗/(�̂�𝑢) ∪ (�̂�𝑢) функ-

ционирования системы в заданных условиях 𝐼𝑢
𝑒𝑟∗ (т.е. при условии наступления �̂�𝑢 и 

�̂�𝑢), в предположении, что события �̂�𝑢𝑖 , �̂�𝑢𝑖 , и �̂�[𝑢𝑖] зависимы:  

 𝑤(𝑢) = 𝑃(�̂�/(�̂� ∩ �̂�)) = ∏
𝑖=|𝐼𝑢|
𝑖=1 𝑃(�̂�𝑢𝑖)𝑃(�̂�𝑢𝑖)𝑃(�̂�𝑢𝑖), (2) 

где универсальный под индекс 𝑢 пробегает подпоследовательность переменных зна-

чений под индекса — измерение, которое соответствует — комплексной, вложенной 

ветви дерева последовательностей возможных состояний при функционировании. 

Дерево последовательностей состояний при функционировании строится на этапе по-

строения теоретико-графовых моделей. Значение 𝑤(𝑢) − вероятностная (в Байесов-

ском смысле) мера, которая может принимать значения из интервала [0,1]. Она пред-

ставляет собой условную вероятность достижения цели при реализации заданных 

условий. Теоретико-множественная модель функционирования системы согласно 
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возможным планам Π𝑢
𝑠/�̂�𝑢𝑖 в заданных условиях среды при заданной модели дей-

ствий среды 𝜋𝑢
𝑒 − кортеж ℳ𝑠𝑓:  

ℳ𝑠𝑓(Π𝑢
𝑠) =< 𝑇,𝑈, 𝑖𝑢, 𝐼𝑢

𝑒𝑟∗, 𝑃𝑖𝑢
𝑠(𝑝𝑖𝑢

𝑒), {𝑂(𝑝𝑖𝑢
𝑠), 𝐶(𝑝𝑖𝑢

𝑠), 𝑆(𝑝𝑖𝑢
𝑠),𝑀(𝑝𝑖𝑢

𝑠); 𝑝𝑖𝑢
𝑠 ∈ Π𝑢

𝑠} > 

 Эта модель позволяет построить закон распределения многомерной случайной вели-

чины вероятности сложного события �̂�:  

 �̂�(�̂�𝑢𝑖) = {(𝑃(�̂�𝑢),∏
𝑖=|𝐼𝑢|
𝑖=1 𝑃(�̂�𝑢𝑖)𝑃(�̂�𝑢𝑖), 𝐼𝑢

𝑒𝑟∗ = 1, |𝑢|}. (3) 

Она описывает вероятность 𝑃(�̂�𝑢𝑖/((�̂�𝑢) ∪ (�̂�𝑢)) в различных альтернативных усло-

виях реализации событий �̂�𝑢𝑖, и с учётом вероятностей 𝑃(�̂�𝑢) альтернатив. Закон поз-

воляет оценить характеристики случайной величины (моменты распределения). 

Основные элементы теоретико-множественной модели среды. Модель 𝓜𝒆 среды 

описывает различные альтернативные события �̂�𝒖𝒊 в среде, проявляющиеся при её 

функционировании на границе с системой согласно различным альтернативным 

планам 𝝅𝒖
𝒆 ∈ 𝑷𝒊𝒖

𝒆  в моменты 𝑻𝒊: 𝓜
𝒆 =< 𝑻,𝑼, �̂�𝒖𝒊 ∈ 𝑬𝒖, {�̂�

𝒆(𝝅𝒖
𝒆)}, 𝒑𝒊𝒖

𝒆 ∈ 𝚷𝒖
𝒆 >. 

 Альтернативные события �̂�𝑢 ведут к разным требуемым средой состояниям 

�̂�𝑢
𝑒: =< 𝑆𝑢𝑖

𝑒 >. Эти состояния — результат отображения �̂�𝑒(𝜋𝑢
𝑒): 𝜋𝑢

𝑒
�̂�𝑒

→ �̂�𝑢
𝑒 сценариев 

функционирования среды в возможные последовательности комплексных состояний 

�̂�𝑢𝑖
𝑒 = {�̂�𝑢𝑖

𝑒 }, требуемых средой в различные моменты времени её функционирования. 

Моменты 𝑇𝑖 ∈ 𝑇 предполагаются неслучайными. Отображение 𝒪𝑒 сценариев функци-

онирования в состояния среды реализуется с использованием теоретико-графовой мо-

дели состояний при реализации календарного плана функционирования среды. Далее 

предполагается, что сценарий функционирования среды задан в виде упорядоченной 

последовательности действий в среде. В результате теоретико-множественная мо-

дель функционирования системы в изменяющихся условиях среды (в соответствии с 

множеством планов Π𝑢
𝑠  реализуемых в изменяющихся условиях среды �̂�𝑢

𝑒, описанных 

ℳ𝑒) – это кортеж ℳ𝑠𝑒𝑓(ℳ𝑒):  
 ℳ𝑠𝑒𝑓(ℳ𝑒) =< 𝑇,𝑈, 𝑖𝑢, 𝐼𝑢

𝑒𝑟∗, 𝑃𝑖𝑢
𝑠(𝑝𝑖𝑢

𝑒), {𝑂(𝑝𝑖𝑢
𝑠), 𝐶(𝑝𝑖𝑢

𝑠), 𝑆(𝑝𝑖𝑢
𝑠), 

 𝑀(𝑝𝑖𝑢
𝑠); 𝑝𝑖𝑢

𝑠 ∈ Π𝑢
𝑠 . 𝑝𝑖𝑢

𝑒 ∈ Π𝑢
𝑒 . } > 

 Эта модель позволяет оценить многомерную вероятностную меру Ω:  

 Ω̂: = {(𝑃(�̂�𝑢), 𝑃(�̂�𝑢),∏
𝑖=|𝐼𝑢|
𝑖=1 𝑃(�̂�𝑢𝑖), 𝐼𝑢

𝑒𝑟∗ = 1, |𝑈|}, (4) 

 где под индексы принимают значения (как переменные) элементы 𝑝𝑖𝑢
𝑒 ∈ Π𝑢

𝑒  и воз-

можные последовательности состояний, реализуемых при функционировании - по-

диндексы 𝑢 in �̂�𝑢𝑖. Тем самым при оценивании потенциала под индексы задают под-

множество «измерений» 𝑈, задающих последовательности состояний и причинно-

следственных связей между ними. Задание множества таких последовательностей в 

зависимости от исходных данных — задача теоретико-графовых моделей. Теоретико-

множественная модель функционирования системы в различные моменты 𝑇𝑢 ∈ 𝑇 со-

гласно множеству планов Π𝑢
𝑠 , используемых в изменяющихся условиях �̂�𝑢𝑖 среды, 

возникающих при реализации действий среды в соответствии с различными моде-

лями действий среды 𝜋𝑢
𝑒 ∈ 𝑃𝑖𝑢

𝑒 − кортеж ℳ𝑠𝑒𝑓𝑡(𝑇𝑢):  
 ℳ𝑠𝑒𝑓𝑡(Π𝑢

𝑒 , 𝑇𝑢) =< 𝑈, {𝑇𝑢, 𝑖𝑢, 𝐼𝑢
𝑒𝑟∗, 𝑃𝑖𝑢

𝑠(𝑝𝑖𝑢
𝑒),

 𝑂(𝑝𝑖𝑢
𝑠), 𝐶(𝑝𝑖𝑢

𝑠), 𝑆(𝑝𝑖𝑢
𝑠),𝑀(𝑝𝑖𝑢

𝑠); 𝑝𝑖𝑢
𝑠 ∈ Π𝑢

𝑠 . 𝑝𝑖𝑢
𝑒 ∈ Π𝑢

𝑒 . } > 

 Эта модель позволяет рассчитать многомерную вероятностную меру Ω̂(𝑇𝑢):  
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 Ω̂(𝑇𝑢):= {(𝑃(�̂�𝑢), 𝑃(�̂�𝑢), 𝑃(�̂�𝑢𝑖), 𝐼𝑢
𝑒𝑟∗ = 1, |𝑈|, 𝑇𝑢 = 1, |𝑈|}, (5) 

 в которой под индексы пробегают разные конечные множества (измерения), описы-

вающие величины 𝑇𝑢, 𝑝𝑖𝑢
𝑒 ∈ Π𝑢

𝑒  и возможные 𝑢 в последовательностях событий �̂�𝑢𝑖, 
т. е. для возможных измерений индекса 𝑈, определяющего номера возможных значе-

ний многомерной вероятностной меры в массиве, описывающем изменения этой 

меры от возможных воздействий среды и изменений условий среды во времени.  

Постановка задачи оценивания потенциала в теоретико-множественной форме 

связывает значение показателя потенциала СТС в общем виде с заданными све́дени-

ями, обозначенными выше, как основные множества, описывающие систему и среду, 

благодаря использованию множеств, предикатов, отображений без указания конкрет-

ных значений числовых зависимостей между характеристиками и конкретных индек-

сов элементов введённых множеств.  

Дано: 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀, 𝑇, 𝑈, Π𝑒 , Π𝑠(𝜋𝑒).  
Найти: �̂�𝑠(𝜋𝑢

𝑠 , 𝜋𝑢
𝑒), Ω̂(𝑇, Π𝑠, Π𝑒; 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀), 𝐶(Ω̂(𝑇, Π𝑠, Π𝑒; 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀), (6) 

 где Ω̂ − многомерная мера (многомерная случайная дискретная величина значений 

вероятностной или возможностной меры в различных условиях). Эта мера определена 

на измерениях (под индексах) 𝑢 ∈ 𝑈 заданных для разных условий и 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀 и зна-

чений 𝑇𝑖 ∈ 𝑇, Π
𝑠, Π𝑒. Под индексы — переменные целочисленные значения, описыва-

ющие возможные результаты функционирования в разных условиях. Эти значения 

заданы для последовательностей возможных состояний системы и её среды в разных 

условиях. Они задаются отображением 

�̂�𝑠(𝜋𝑢
𝑠 , 𝜋𝑢

𝑒): < 𝜋𝑢
𝑠 × 𝜋𝑢

𝑒 >
�̂�𝑠

→ �̂�𝑢
𝑠, где �̂�𝑢

𝑠 = �̂�𝑢𝑖
𝑠 − 

множество комплексных состояний �̂�𝑢𝑖
𝑠  системы, реализуемых ей на границе системы 

и среды при функционировании в моменты 𝑇𝑖 ∈ 𝑇. Значения многомерной вероят-

ностной меры задаются, как значения мер согласно выражению 1 в измерениях, зада-

ваемых под индексами 𝑢. Эти выражения формируют значения вероятностной меры 

согласно 2,3,4 и 5.  

𝐶(Ω̂(𝑇; 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀)) − значение одной из характеристик многомерной вероятностной 

меры Ω̂(𝑇; 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀) например момент или другие характеристики распределения 

Ω̂(𝑇). 𝐶(Ω̂(𝑇; 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀)) − множество характеристик. Например, если 𝐶(Ω̂(𝑇)) ∈
𝐶(Ω̂(𝑇; 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀)) − это математическое ожидание Ω̂(𝑇), то:  

 𝜓(𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀):= ∑
𝑖=𝐼𝑢,𝑢
𝑖=1,𝑢 ∏

𝑖=|𝐼𝑢|
𝑖=1 𝑃(�̂�𝑢𝑖)𝑃(�̂�𝑢𝑖)𝑃(�̂�𝑢𝑖), (7) 

 представляет собой скалярный показатель показателя потенциала, вероятностную 

меру, заданную на интервале [0,1]. Значение индикатора зависит от 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀 как от 

параметров и от планов < 𝜋𝑢
𝑠 , 𝜋𝑢

𝑒 > и затем, от значений �̂�𝑠. 
Задача оценивания может быть представлена, как реализация композиций отображе-

ний 𝕆(𝒦) ∘ 𝐷(𝒦). Постановка задачи анализа в теоретико-множественной форме. 

Дано: 𝑂 ∈ 𝑂, 𝐶 ∈ 𝐶, 𝑆 ∈ 𝑆,𝑀 ∈ 𝑀, 𝑇, 𝑈, Π𝑒 , Π𝑠(𝜋𝑒). Найти:  

 
𝛿(𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀, 𝑇) = {Ω̂(𝑇; 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀) − Ω̂(𝑇; 𝑂𝑦 , 𝐶𝑦 , 𝑆𝑦 ,𝑀𝑦),

𝐹𝑦(Ω̂(𝑇; 𝑂𝑦 , 𝐶𝑦 , 𝑆𝑦 , 𝑀𝑦)),
 (8) 

 где Ω̂(𝑇; 𝑂𝑦 , 𝐶𝑦 , 𝑆𝑦 ,𝑀𝑦) − многомерная вероятностная мера (многомерная случайная 

дискретная величина значений вероятностной меры в случайных условиях разного 
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вида), заданная с использованием под-индексов 𝑦 ⊃ 𝑢 ∈ 𝑈. Эти под индексы 𝑂𝑦 , 𝐶𝑦 ,  

𝑆𝑦 , 𝑀𝑦 порождены, как дополнительные "измерения" по координатам 𝑦 ∈ 𝑌, получен-

ные, как соответствующие — дополнительные к 𝑢 — переменные под индексы, опи-

сывающие переменные 𝑇, Π𝑠, Π𝑒 величины мер согласно выражению 1 для номеров 

индексов, заданных 𝑢. С использованием предикатов рассчитываются значения в 

структуре многомерных вероятностных мер в соответствии с выражениями 2,3,4 и 5. 

𝛿(𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀, 𝑇) описывает конечные разности вероятностных мер по дополнительным 

координатам 𝑦 в сравнении с 𝑢. Координаты соответствуют возможным значениям 

переменных 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀, 𝑇) (возможным проектным решениям). 

𝐹𝑦(Ω̂(𝑇; 𝑂𝑦 , 𝐶𝑦 , 𝑆𝑦 , 𝑀𝑦)) − функция аппроксимации. Если 𝒪𝑦(Ω, 𝐷,𝒦) − опера-

ция нахождения функции аппроксимации, то задача анализа может быть представ-

лена, как реализация композиций отображений 𝒪𝑦(𝒦) ∘ 𝕆(𝒦) ∘ 𝒟(𝒦). 

Постановка задачи принятия проектных решений о характеристиках системы   

Дано: 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀, 𝑇, 𝑌 ⊃ 𝑈,Π𝑒 , Π𝑠(𝜋𝑒, 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀).  
Найти: < 𝑂∗ ∈ 𝑂, 𝐶∗ ∈ 𝐶, 𝑆∗ ∈ 𝑆,𝑀∗ ∈ 𝑀 >:  

 < 𝑂∗, 𝐶∗, 𝑆∗, 𝑀∗ ≥ А𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 
𝑦 ∈ 𝑌

Ω̂(𝑇; 𝑂𝑦 , 𝐶𝑦 , 𝑆𝑦 ,𝑀𝑦), (9) 

Где < 𝑂∗, 𝐶∗, 𝑆∗, 𝑀∗ > − вектор оптимальных значений переменных, взятых из мно-

жества альтернатив 𝒜:= {𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀} = 𝒜𝑦 , 𝑦 ∈ 𝑌; где 𝑦 ∈ 𝑌 − "измерения" , соответ-

ствующие возможным элементам 𝒜 𝑂, 𝐶, 𝑆,𝑀; Ω̂(𝑇; 𝑂𝑦 , 𝐶𝑦 , 𝑆𝑦 , 𝑀𝑦) − многомерная ве-

роятностная мера, определённая на измерениях 𝑦 ⊃ 𝑢, 𝑢 ∈ 𝑈 для 𝑂𝑦 , 𝐶𝑦 , 𝑆𝑦 ,𝑀𝑦 допол-

нительных измерений координат по 𝑦 ∈ 𝑌 как соответствующих, дополнительных к 

𝑢) переменных координат и 𝑇, Π𝑠, Π𝑒 координат (как переменных), имеющих вид зна-

чений выражений 1 по координатам, определённым индексом 𝑢. Эти выражения фор-

мируют структуру вероятностных мер согласно выражениям 2,3,4 и 5. Если 

ℱ𝑤(𝒜, 𝒞𝑟, Ω, 𝐷,𝒦) − операция нахождения элемента (-ов) 𝒜, удовлетворяющих кри-

терию оптимизации 𝒞𝑟, то задача анализа может быть представлена, как реализация 

композиций отображений ℱ𝑤(𝒜, 𝒞𝑟,𝒦) ∘ 𝕆(𝒦) ∘ 𝒟(𝒦). 
В третьей главе предложены основы методологии исследования потенциала 

СТС. Описан метод решения задач совершенствования СТС, функционирование ко-

торых изменяется в результате воздействий среды. Метод базируется на разрабо-

танных методологических основах решения проблемы исследования потенциала, 

второй результат). Методологические основы включают совокупность концептов 

и принципов решения задач совершенствования СТС, функционирование которых из-

меняется в результате воздействий среды, как комплекса математических задач, тре-

бования к моделям и методам моделирования в этих задачах, к методам и техноло-

гиям решения сформулированных задач исследования, как математических задач, ме-

тоды разработки графовых, параметрических, функциональных моделей СТС и её 

среды, функциональные модели СТС, функциональные модели среды СТС.  

Разработан принцип схематизации моделирования, состоящий в том, что осно-

вой для применения методов моделирования являются схемы, задаваемые в виде диа-

грамм (при концептуальном моделировании), а затем – схемы в виде (помеченных) 

конечных графов, описывающих исходные модели и метод порождения модели на 

основе исходной. В результате использования предложенных методов разработан 
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комплекс моделей СТС и её функционирования в изменяющейся среде, выполнена 

классификация математических моделей, позволяющих реализовать решение задач 

исследования потенциала. Указанные модели делятся по их виду в последовательно-

сти их порождения на модели: концептуальные, алгебраические теоретико-графовые, 

параметрические теоретико-графовые, функциональные теоретико-графовые, про-

граммные. В этом порядке перечисления с использование предложенных методов они 

и порождаются. Полученные модели, позволяющие решать задачи оценивания, ана-

лиза потенциала СТС и обоснования характеристик СТС, обладающих требуемым по-

тенциалом, как математические задачи – третий результат научных исследований.  

Примеры теоретико-графовых алгебраических и параметрических моделей. 

Пример фрагмента теоретико-графовой модели среды, используемый в примере оце-

нивания потенциала СТС. Рассмотрим пример модели функционирования среды СТС 

при следующих исходных данных: Задана одна действительная 𝐺0
д
 и две возможных 

{𝐺1
в, 𝐺2

в} цели. Две возможных цели могут сменить действительную в любой последо-

вательности и в разное время. Такая смена реализуется в результате действий в среде 

СТС, вызванных функционированием среды для достижения целей её частей. Эти 

действия, как правило, неизвестны, но известны вероятностные характеристики сце-

нариев функционирования среды. Пример модели среды CTС показан на рис. 4. 

Сценарии в верхней части рисунка – последовательности действий в среде СТС. 

Эти действия могут привести к изменению цели. Сценарии показаны жирными лини-

ями без стрелок. Принято допущение, что, во-первых, если цель становится действи-

тельной (перестав быть лишь возможной), а затем перестаёт быть действительной 

(меняется на другую из бывших возможными), то эта цель не может снова стать дей-

ствительной, а значит исключается и из возможных. Во-вторых, предполагается, что 

если произошло изменение цели (одна из возможных целей стала действительной, а 

эта действительная перестала быть действительной), то информационные операции и 

значит СТС не могут пропустить это изменение без реакции. В-третьих, предполага-

ется, что цели изменяются в течение временно́го интервала вне выполнения инфор-

мационных операций по проверке актуальных целей, поскольку эти проверки прене-

брежимо малы по длительности. Сценарии характеризуются вероятностями: 

p00, p01, p11,  p12, p02, p21, p22, где индексы показывают возможные переходы между 

 

𝑆01
𝑑 = 

=< 𝐶01
d , 𝑅011

d , 𝑅012
d , 𝑅013

d , 𝑅014
d , 𝑅015

d >;  

𝑆02
𝑑 = 

=< 𝐶02
𝑑 , 𝑅021

d , 𝑅022
𝑑 , 𝑅023

d , 𝑅024
𝑑 , 𝑅025

𝑑 >;  

𝑆03
d = 

=< 𝐶03
𝑑 , 𝑅031

𝑑 , 𝑅032
𝑑 , 𝑅033

𝑑 , 𝑅034
𝑑 , 𝑅035

𝑑 >. 

 

Рисунок 4 — Пример теоретико-графовой модели функционирования среды СТС 
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состояниями среды в результате действий в среде (в общем случае действия неиз-

вестны). Детерминированные моменты проверки состояния системы 𝑆𝑠 и её среды 

𝑆𝑒  следующие: 𝑇:= {T0, T1, T2, T3}. Момент T0 соответствует началу функционирова-

ния. Возможные последовательности требуемых состояний среды и возможности ре-

ализации таких последовательностей: 𝑆01: =< S01
d , S02

d , S03
d >; p = p00, где индексы 

представляют сценарии и номера требуемых векторов состояний, соответствующие 

будущим — по отношению к моменту смены цели — моментам времени. Например, 

этими требуемыми векторами состояний могут быть состояния на Рис.7: С𝑑- требова-

ния к стоимости, 𝑅𝑑- требования к количеству выпущенных изделий.  

Примеры фрагментов функциональных моделей. На рис. 5 а) и б) приведена схе-

ма технологических маршрутов между информационными и неинформационными 

рабочими местами (РМ) СТС и модель базового функционирования СТС, используе-

мые в примере расчёта потенциала СТС.  
 

 
a)                                                           б) 

Рисунок 5 — Пример схем технологических маршрутов a) и функционирования СТС с учётом информационных опе-

раций б) 

На схеме a): 𝑤1
𝑚 −𝑤5

𝑚 − РМ, предназначенные для выполнения неинформаци-

онных (материальных) ТлОп; 𝑤1
𝑖 , 𝑤2

𝑖 − РМ, предназначенные для выполнения инфор-

мационных операций. 𝐴1
𝑚 − 𝐴5

𝑚 −неинформационные ТлОп;  

𝐴1
𝑖 , 𝐴2

𝑖 −Информационные ТлОп; 𝑆 − система; 𝐸𝑐 −среда системы.  

Эффекты ТлОп задаются, как случайные векторы 𝐴𝑖
𝑚~ < �̂�, �̂�, �̂� >; 

𝐹�̂�𝑖
𝑚(𝐶) = 𝑓𝑏(𝑇, 𝑡𝑖

𝑚);𝐹�̂�𝑖
𝑚(𝐶) = 𝑓𝑏(𝐶, 𝑐𝑖

𝑚); 𝑓𝑏(𝐶, 𝑐𝑖
𝑚) − функция распределения  

𝑡𝑖
𝑚, �̂�𝑖

𝑚 с векторами параметров 𝑇, 𝐶 соответственно; календарный план имеет вектор-

ную форму: < 𝐴1
𝑚, 𝑇1 >,… ,< 𝐴5

𝑚, 𝑇5 >. Здесь 𝑇𝑖- календарный момент начала 𝐴𝑖
𝑚, 𝑖 =

1,5̅̅ ̅̅ . Технологический маршрут имеет вид одной информационной и двух неинформа-

ционных цепочек. Задан технологический маршрут в виде цепочек: < 𝑤1, 𝑤3, 𝑤5 > 

для изготовления и сборки СЧ 1 𝑒1 и < 𝑤2, 𝑤4, 𝑤5 > для изготовления и сборки СЧ 2 

𝑒2 в изделие (на РМ 5). На схеме б) приведена модель функционирования СТС с учё-

том ожиданий (𝐷𝑖). Модель возможных ТлОп (в том числе – ожиданий), выполняемых 

одновременно при функционировании СТС разработана в виде дерева возможных се-

чений модели функционирования СТС. Эта модель позволяет сформировать возмож-

ные состояния при альтернировании функционирования (прерывания исходного 

функционирования СТС и перехода к новому функционированию). Она имеет 

ко́мплексный вид, её комплекс приведён на рис. 6 а), а симплекс (часть комплекса) на 

рис. 6 б). �̂�𝑐𝑐- множество возможных состояний системы и среды при условии задан-

ной последовательности требуемых состояний среды �̂�ℎ
д
. �̂�𝑗
𝑐𝑐 −возможное состояние 

системы и среды в заданный (средой СТС) момент времени 𝑇𝑖
д
. �̂�𝑗

𝑐𝑐 ∶= �̂�𝑗
𝑐 ∪ �̂�𝑗

𝑒; �̂�𝑗
𝐶- 

случайное состояние СТС в заданный (средой СТС) момент времени 𝑇𝑖
д; Сеть, 
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описывающая функционирование после прерывания, представлена на рис. 10 а). С 

использованием полученных фрагментов графовых моделей рассчитываются ассоци-

ированные с моделями характеристики: �̂�𝑗
𝑒- случайное состояние среды СТС в задан-

ный (средой СТС) момент времени 𝑇𝑖
д; �̂�𝑐- множество возможных состояний 𝑠𝐽

𝑐 СТС 

при её функционировании; 𝑏𝑗
𝑐 − 𝑗 −я ветвь на модели 𝑏𝑗

𝑐 = 𝐴𝑘𝑗
𝑚 , 𝑘 = 1,5̅̅ ̅̅  𝐴𝑘𝑗

𝑚 − ТНИО 

𝐴𝑚, выполняемая на 𝑘 − м РМ и соответствующая ветви 𝑏𝑗
𝑐. �̂�𝑗

𝑐 − это состояние СТС, 

порождаемое выполняемыми ТНИО, соответствующими ветви 𝑏𝑗
𝑐. 

 
 а)     б) 

Рисунок 6 — Пример модели формирования альтернатив функционирования СТС 

 

 
 а)       б) 

Рисунок 7 — Модель продолжения функционирования а), фрагмент цепи семейства альтернативных стохастических 

сетей операций б) 

𝒋 − номер возможного состояния СТС; 𝑱 − количество возможных состояний 

СТС; 𝑻 − момент времени на интервале функционирования СТС.  

Для расчёта скалярного показателя потенциала 𝑾 СТС с использованием ас-

социированных с сетями значений вероятностных мер следует рассчитать: 

𝑹𝒊
𝒄 ∶=< �̂�𝒊𝒌

𝑪 : 𝒌 = 𝟏, 𝟓̅̅ ̅̅ ̅ >; �̂�𝒊
𝑪 ∶=< �̂�𝒊

𝑪, 𝑹𝒊
𝒄>; �̂�𝒊

𝑪 ∶= ∑ �̂�𝒊𝒋
𝑪 ∙ 𝒑𝒋(𝒔𝒋

𝒄𝒄, 𝑻𝒊
д) 

𝑱
𝒋=𝟏 ; 

𝑝𝑗(𝑠𝑗
𝑐 , 𝑇𝑛

п) = 𝑃(�̂�𝑖𝑗
𝑐 ≤ 𝑇𝑛

п): 𝑎𝑖𝑗 ∈ 𝑠𝑗
𝑐.  

 �̂�𝑖𝑗
𝑐 = �̂�𝑚

𝐶 = �̂�𝑚
𝑐 + �̂�𝑚−1

𝑐 , 𝑚 = 𝑚1,𝑚4̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑑1, 𝑑4̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑚5 ;  (12) 

�̂�5
𝐶 = 𝑚𝑎𝑥{�̂�3

𝑐; �̂�4
𝑐}+�̂�5

𝑐 ,𝑚 = 5; �̂�𝑚𝑖𝑘
𝐶 = ∑ �̂�𝑚𝑖𝑗𝑘

𝐶 ∙ 𝑝𝑗(𝑠𝑗
𝑐 , 𝑇𝑛

п) 
𝐽
𝑗=1 ; 

𝑊𝑖 = 𝑃(�̂�𝑚𝑖
𝐶 ≤ �̂�𝑚𝑖

д ) ∙ ∏ 𝑃(�̂�𝑚𝑖𝑘
𝐶 ≥ �̂�𝑚𝑖𝑘

д )𝐾
𝑘=1 ; 𝑊 = ∏ 𝑊𝑖

𝐼
𝑖=1 .  
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Предложено формализовать комплекс взаимосвязанных теоретико-графовых моде-

лей с использованием семейств альтернативных стохастических сетей операций – 

вида введённого автором «расширения» графов (эшграфов) [12]. Совокупности по-

строенных теоретико-графовых моделей позволяют рассчитать эффекты функциони-

рования СТС в различных условиях, описываемых моделью среды СТС.  

Вычисления выполняются на основе функциональных моделей. Фрагмент 

функциональной модели среды СТС. 

𝑃𝑖+1
𝑏 (𝑇𝑗+1) = 𝑃𝑖+1

с𝑏 (𝑇𝑗+1)(1 − 𝐹𝑖+1
𝑒 (𝑇𝑗+1))  −  

вероятность 𝑃𝑖+1
𝑏 (𝑇𝑗+1) того, что к концу интервала [𝑇𝑗 , 𝑇𝑗+1] началось состояние 

с𝑖+1
𝑒  и не закончилось, где 𝑃𝑖+1

с𝑏 (𝑇𝑗+1) − накопительная вероятность начала 𝑖 + 1 − го 

состояния в момент 𝑇𝑗+1:  

𝑃𝑖+1
с𝑏 (𝑇𝑗+1) = ∏  𝐹𝑘

𝑏(𝑇𝑗+1)𝑘=0,𝑖+1 . 𝑃(𝑖,𝑖+1)
𝑎 (𝑇𝑗 , 𝑇𝑗+1) = 𝑝𝑖(𝑖+1)𝑘

𝑙  𝑃𝑖+1
𝑏 (𝑇𝑗+1) - 

вероятность перехода. 𝑃𝑖𝑛
𝑎𝑒(𝑇𝐻) = 𝑃𝑖

𝑐(𝑇𝐻)(1.0 − 𝐹𝑖
𝑒(𝑇𝐻))  − вероятность актуализа-

ции 𝑛 −й 𝑓𝑒𝑖𝑛: 𝑃𝑖𝑛
𝑎 (𝑇𝐻) (вероятность того, что на момент окончания горизонта пла-

нирования 𝑇𝐻 соответствующее 𝑓𝑒𝑖𝑛 𝑖 − е действие среды всё еще длится. Здесь 

𝑃𝑖
𝑐(𝑇𝐻) − условная вероятность того, что к моменту 𝑇𝐻 началось 𝑖 − е состояние:  

𝑃𝑖
𝑐(𝑇𝐻) = ∏  𝐹𝑘

𝑏(𝑇𝐻),

𝑘=0,𝑖

 

 𝐹𝑘
𝑏(𝑇𝐻) − вероятность того, что все предшествующие 𝑖 − му состоянию начались, 

включая само 𝑖 − е состояние. 𝑃𝑛
𝑎 = ∏ 𝑃(𝑖,𝑖+1)

𝑎
𝑖∈𝐶𝑛 (𝑇𝑗 , 𝑇𝑗+1) 𝑃𝑖𝑛

𝑎𝑒(𝑇𝐻) – 

вероятность актуализации цепочки состояний, заданных строкой 𝐶𝑛
𝑒.  

∑ ∏ 𝑃(𝑖,𝑖+1)
𝑎

𝑖∈𝐶𝑛 (𝑇𝑗 , 𝑇𝑗+1)𝑛:𝑓𝑒𝑖𝑛=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 1.0. ∑ 𝑃𝑖
𝑎𝑒(𝑇𝐻)𝑖=0,𝐼 = 1.0. 

Результат решения задачи – строки, содержащие условные вероятности. Cтрока по-

рождается расчётом возможной реализации функционирований системы.  

Фрагмент функциональной модели состояний рабочих мест при выполнении техно-

логических операций. Каждый способ реализации операции 𝑎𝑖 задаёт состояние при 

его реализации; �̂�𝑖 = (�̂�𝑣𝑖 ∩ �̂�𝑖/�̂�𝑣𝑖), где �̂�𝑖 − событие, что операция не окончилась. 

�̂�𝑖 − комплексное событие, состоящее в том, что операция 𝑎𝑖 не закончилась при 

условии, все предшествующие по плану операции, включая саму 𝑎𝑖, начались; �̂�𝑣𝑖 − 

комплексное событие: операция началась. Значит, началась операция 𝑎𝑖 при условии, 

что предыдущие по плану операции из множества 𝑉𝑖 операций, предшествующих 𝑎𝑖 −
ой операции, тоже начались. 

𝑝𝑖
𝑎 = 𝑃(�̂�𝑖), 𝑝𝑖

𝑏 = 𝑃(�̂�𝑖), 𝑝𝑖
𝑛𝑒 = 𝑃(�̂�𝑖); 𝐹𝑖

𝑏(𝑇𝑚), 𝐹𝑖
𝑒(𝑇𝑚)- функции распределения 

вероятностей моментов начала и окончания операции 𝑎𝑖. Значение рассчитывается к 

моменту 𝑇𝑚. Рассмотрены типы структур: 1. «СтартФорк»; 2. «СтартПосл»; 3. «Посл-

Посл»; 4. «ПослФорк»; 5. «Ожидание; 6. «ДжойнПосл»; 7. «ДжойнФорк»; 8. «Посл-

Фин»; 9. «ДжойнФин». 

𝑝𝑖
𝑎 = 𝑝𝑖

𝑏𝑝𝑖
𝑛𝑒, где 𝑝𝑖

𝑛𝑒 = 1 − 𝑝𝑖
𝑒. 

1. Для «СтартФорк» структур, ассоциированных с 𝑠 = 𝑣𝑖 , 𝑖 = 0: 𝑝𝑖
𝑏 = 1; 𝑝𝑖

𝑒 = 1.  

2. Для «СтартПосл» структур, ассоциированных с 𝑠 = 𝑣𝑖 , 𝑖 = 0:𝑝𝑖
𝑏 = 1; 𝑝𝑖

𝑒 = 1.  
3. Для «ПослПосл» структур, ассоциированных с 𝑣𝑖 , 𝑖 > 0,  

𝑝𝑖
𝑏(𝑇𝑚) = ∏𝑗∈𝐶𝑖 𝐹𝑗

𝑏(𝑇𝑚), 𝑝𝑖
𝑏(𝑇𝑚) = 𝑝𝑖

𝑐(𝑇𝑚)𝐹𝑖
𝑏(𝑇𝑚); 𝑝𝑛

𝑐(𝑇𝑚) = 𝑝𝑖
𝑐(𝑇𝑚)𝐹𝑖

𝑏(𝑇𝑚).  
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𝑝𝑖
𝑒(𝑇𝑚) = 𝐹𝑖

𝑒(𝑇𝑚), 𝐹𝑖
𝑒(𝑇𝑚) − в соответствии с допущениями, значение нор-

мально распределённой функции распределения вероятностей момента времени �̂�𝑖
𝑒 

окончания операции, ассоциированной с 𝑣𝑖 в заданный момент 𝑇𝑚. 

4. Для «ПослФорк» вершин расчёт аналогичен варианту (3), но множество 

𝑁𝑖(𝑣𝑘) последующих вершин для вершины 𝑣𝑘 содержит болеe одной вершины 

𝑣𝑖𝑝(𝑣𝑘).  

5. Для «Ожидание»: 𝑝𝑖
𝑏𝑤(𝑇𝑚) = ∏𝑗∈𝐶𝑖 𝐹𝑗

𝑏(𝑇𝑚)  = ∏𝑗∈𝑉𝑖 𝐹𝑗
𝑏𝑢𝑤(𝑇𝑚), 𝑝𝑖

𝑛𝑒𝑤(𝑇𝑚) =

1 − 𝑝𝑖
𝑒𝑤 . 

6. Для структур «ДжойнПосл» 𝑝𝑖
𝑏𝑗
= ∏𝑗∈𝑃𝑟𝑖

𝑤 𝐹𝑗
𝑏(𝑇𝑚), где 𝑃𝑟𝑖

𝑤 − полное множе-

ство различных путей в 𝑣𝑖 с уникальными (попарно не пересекающимися по верши-

нам 𝑃𝑟𝑖
𝑤.) путями. Для «ДжойнПосл», 𝑝𝑖

𝑒 = 𝐹𝑖
𝑒(𝑇𝑚); 𝑝𝑖

𝑛𝑒 = 1 − 𝑝𝑖
𝑒;  

7. «ДжойнФорк» структура рассчитывается, как комбинация Джойн и Форк.  

8. Для «ПослФиниш» структур: 𝑝𝑓𝑏 = 𝐹𝑗
𝑒(𝑇𝑚)𝑝𝑗

𝑏(𝑇𝑚), т. е. вероятность, что 

предыдущая операция  𝑣𝑗 закончилась при условии, что она началась.  

9. Для «ПослФиниш» и «ДжойнФин» 𝑝𝑓𝑛𝑒 = 1; 𝑝𝑓𝑎 = 𝑝𝑓
𝑏𝑝𝑓
𝑛𝑒 . На основе полу-

ченных моделей разработана модель состояния СТС. 

Фрагмент функциональной модели состояний рабочих мест при выполнении техно-

логических операций.  𝐶𝑆 – вид подмножеств 𝐶𝑠𝑓 , 𝑓 ∈ 𝐹 заданного сечения, которые 

состоят из «детей» или «последователей» операций, ассоциированных с вершинами 

общего «Форк» (общий родитель или прародитель). Несколько таких подмножеств 

может оказаться в одном сечении. 𝑁– вид безусловных подмножеств (всех остальных 

типов). Так, в частности, 𝐶𝐽 – вид подмножеств 𝐶𝑗𝑗  «Джойнов» в заданном сечении. 

Если элемент может относиться и к безусловному, и к условному типу, то его следует 

рассчитывать, как условный. Вероятность 𝑃𝑐𝑎(𝑇𝑚) актуализации сечения в заданный 

момент 𝑇𝑚 принимает вид: 𝑃𝑐𝑎(𝑇𝑚) = 𝑃
𝑐𝑏(𝑇𝑚)𝑃

𝑐𝑛𝑒(𝑇𝑚); 𝑃
𝑐𝑏(𝑇𝑚) − скорректирован-

ное совместное условное распределение вероятности начала операций заданного се-

чения 𝐶, расчитанное для момента 𝑇𝑚; 𝑃𝑐𝑛𝑒(𝑇𝑚) = 1 − 𝑃
𝑐𝑒(𝑇𝑚), где 𝑃𝑐𝑒(𝑇𝑚) − скор-

ректированное совместное условное распределение вероятностей окончания вершин 

заданного сечения 𝐶 в момент 𝑇𝑚; 𝑃𝑐𝑏(𝑇𝑚) − зависит от подмножеств 𝑁, 𝐶𝐹𝑆, 𝐶𝐽. 
Функциональные зависимости для расчёта начала актуализации сечений. 

𝑃𝑐𝑏(𝑇𝑚) = 𝑃
𝑐𝑏𝑁∗(𝑇𝑚)𝑃

𝑐𝑏𝐽(𝑇𝑚)𝑃
𝑐𝑏𝑆(𝑇𝑚), Где 𝑃𝑐𝑏𝑁∗, 𝑃𝑐𝑏𝐽, 𝑃𝑐𝑏𝑆 рассчитываются 

согласно каждому типу соответствующей вершины (т. е. 𝑁, 𝐶𝐽, 𝐶𝑆). Функциональная 

модель расчёта условных вероятностей начала подмножеств операций сечений в за-

висимости от видов вершин подмножеств вершин сечений. Для вершин типа 𝑁 лю-

бого из сечений C: 𝑃𝑐𝑏𝑁∗(𝑇𝑚) = ∏𝑖∈𝐶𝐵∗ 𝐹𝑖
𝑏(𝑇𝑚), где 𝐶𝐵∗ − множество, заданное пред-

ложенным алгоритмом нахождения предшествующих — определяющих условную 

зависимость — вершин. Это множество включает вершины, предшествующие мно-

жеству 𝑁 вершин, при этом вершины 𝐶𝑊 типа «Ожидание» (как зависимые, введён-

ные, как сочетания других условий), которые предшествуют 𝑁, но не входят в сечение 

𝐶ℎ, исключаются из множества 𝐶𝐵: 𝐶𝐵∗ = (𝐶𝐵\𝐶𝑊) ∪ 𝑁. Для вершин 𝐶𝐹𝑆 вида. 𝑝𝑗
𝑏 =

= ∏𝑖∈𝐶𝐹𝑓 𝑝𝑖
𝑏∗, 𝑗 ∈ 𝐶𝐹𝑓 , 𝑖 ∈ 𝐶𝐹𝑓. 𝑝𝑗

𝑏𝑗
 рассчитывается, как общая часть всех вершин 
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подмножества вида 𝐶𝐹 для каждого «Форк» – родителя 𝑣𝑗. Эта общая часть – общая 

по всем вершинам от форк до вершин подмножества вида 𝐶𝐹.  

Любая 𝑗  (но одна) такая общая часть для вершины – «сестры» может быть ис-

пользована для расчёта 𝑝𝑗
𝑏, т. е.  𝑗 − представитель множества вида 𝐶𝐹 в связи с тем, 

что все 𝑝𝑗
𝑏 для разных 𝑣𝑗 в заданном множестве 𝐶𝑓𝑓 имеют в составе 𝑝𝑗

𝑏. 𝑝𝑖
𝑏∗ = 1.0, 

если путь из общей вершины («Форк») в 𝑣𝑖 имеет длину один (для «сестёр» от одного 

Форк), 𝑝𝑖
𝑏∗ = ∏𝑝∈𝑃𝑟𝑒𝑑𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛[𝑖] 𝐹𝑝

𝑏 , если путь из общего форк в 𝑣𝑖 больше единицы,  

𝑃𝑟𝑒𝑑𝐶ℎ𝑎𝑖𝑛[𝑖] − номера вершин на пути из форк к вершине подмножества «род-

ственных». Здесь, 𝑝𝑖
𝑏∗ − кумулятивное совместное распределение вероятностей опе-

раций, ассоциированных с вершинами цепей из общей вершины вида «Форк». Для 

различных множеств 𝑠 ∈ 𝑆 вида 𝐶𝑆 вероятности 𝑃𝑐𝑓𝑏 = ∏𝑠∈𝑆 𝑃𝑠
𝑐𝑓𝑏

.  

Для вершин 𝑣𝑗 𝐶𝐽 вида 𝑃𝑐𝑗𝑏 = 𝑝𝑗
𝑏𝑗

: 𝑃𝑐𝑒(𝑇𝑚) = 𝑃
𝑐𝑒𝑊(𝑇𝑚)𝑃

𝑐𝑒𝑊(𝑇𝑚).  

Функциональные зависимости для расчёта распределения вероятностей актуализа-

ции возможных сечений в заданный момент времени. Для множества 𝑪(𝑵𝒖) возмож-

ных сечений заданной 𝒖 −й сети операций 𝑵𝒖 вероятности 𝑷𝒉
𝒂(𝑪𝒉, 𝑻𝒎)актуализации 

сечений 𝑪𝒉  ∈ 𝑪(𝑵𝒖) образуют дискретное распределение вероятностей для каждого 

заданного 𝑻𝒎: ∑𝑪𝒉∈𝑪(𝑵𝒖 ) 𝑷𝒉
𝒂(𝑪𝒉, 𝑻𝒎) = 𝟏. Предложенные процедуры позволяют рас-

считать вероятности любого заданного сечения 𝑪𝒉 ∈ 𝑪(𝑵𝒖) сети 𝑵𝒖 и распределение 

вероятностей по сечениям для любого момента времени 𝑻𝒎.Базируясь на этих рас-

пределениях вероятностей, строится модель случайного функционирования системы 

по заданной сети операций 𝑵𝒖. Кроме того, в третьей главе описаны методы решения 

задач оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования характеристик СТС, об-

ладающих требуемым потенциалом (результат 4). Они включают метод построения 

и преобразования моделей, метод фрагментарно контролируемого случайного по-

иска, методы оперирования случайными величинами, метод представления и исполь-

зования результатов решения задач. Метод фрагментарно контролируемого случай-

ного поиска проиллюстрирован новой частью алгоритма случайного поиска, исполь-

зующего особенности предложенных функциональных моделей (рис. 8).  

Сохранение 

характеристик 

Начало

s<=1

Инициализация состава 

классов мероприятий и 

значений их характеристик

2

Нет

Расчет изменений ЦФ, вызванных 

изменением номера   

реализации одного мероприятия

Локальный параметр 

достигнут

 Нет

Окончание

Расчет характеристик 

изменившейся части плана

Расчет изменений ЦФ, вызванных 

изменением части плана

1 3

6

4

5

7

9

, очередного Генерация i
.,генерация

ii.pi Mp

ip

8

очередного Генерация
.,

ii.pi Mp

 
Рисунок 8 — Метод фрагментарно контролируемого случайного поиска 

Метод оперирования случайными числами проиллюстрирован схемой форми-

рования значений функции принадлежности для суммы нечётких чисел (рис. 9).  

В четвёртой главе описаны технологии и методики решения практических за-

дач исследования потенциала СТС и технологии решения таких задач в приложении 

к принятию проектных решений (результат 5). Типовая методика включает: 
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комплекс частных концептуальных и математических моделей, комплекс частных ме-

тодов использования моделей, постановку решаемой частной практической задачи, 

описание подготовки исходных данных решаемой практической задачи, описание 

процедур интерпретации результатов решения математической задачи для практики, 

пример решения задачи. Рассмотрим их на примере процедур подготовки исходных 

данных, выполнения расчётов и интерпретации результатов решения задачи оцени-

вания потенциала. Фрагмент исходных данных о наименованиях, составу операций и 

их возможных последовательностях показан на рис. 10. 

 
Рисунок 9 — Схема формирования результата при реализации сложения случайных чисел 

Фрагмент модели среды представлен на рис. 11 в виде возможных последова-

тельностей действий а) и параметров требований среды б), заданных, как функции 

возможных реализаций функционирования среды. 

Фрагмент таблиц, формирующих множество выбора параметров способов реа-

лизации технологических операций основных функционирований по достижению за-

данных целей (а) и переходных функционирований от достижения заданной цели к 

цели, её сменяющей (б) показан на рис. 12. Соответствия возможных сетей достиже-

ния целей и номеров, входящих в них операций, соответствие реализаций функцио-

нирования среды в виде последовательностей переходов среды и выдвигаемых в ре-

зультате номеров вариантов требований к СТС показаны в табл. 1. Случайные мо-

менты 𝑇𝑗  времени смены расчётных интервалов («сетка») подобраны так, что в каж-

дом из интервалов, задаваемый 𝑇𝑗  либо возможен один из переходов между возмож-

ными состояниями среды, либо на интервале переходов нет. При этом структура воз-

можных состояний СТС (заданная сечениями) для каждого интервала неизменна.  

Горизонт планирования 𝑇𝐻 задан, ∑i∈1:I 𝑇𝑖
𝑒𝑙  ≤  𝑇𝐻, где 𝑇𝑖

𝑒𝑙 − левая граница ин-

тервала времени выполнения i − го действия 𝑎𝑖
𝑒. В результате каждой полной ветви 

𝐶𝑏
𝑒 ∈ 𝑇r дерева Tr действий среды сопоставляется список возможных последователь-

ностей < 𝑐𝑏𝑛𝑖𝑗
𝑒 >𝑓𝑏 ячеек, содержащих состояния 𝑐𝑖

𝑒  . Содержащие 𝑐𝑖
𝑒 ячейки зада-

ются номерами b, n и интервалами из последовательных моментов 𝑇𝑗. Эти состояния 

ведут к актуализации системой заданной цели в момент времени, заданный ячейкой 

(левой границей), при условии актуализации предыдущих состояний в моменты, 
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соответствующие предыдущим ячейкам. Смена i-го номера с𝑏𝑛𝑖𝑗
𝑒  соответствует пере-

ходу между состояниями среды. 

 
 а)                                                                            б) 

Рисунок 10 — Фрагмент исходных данных о составе операций (а) и их последовательности (б)  

 
T_z Dem1 T_д С_д Dem2 T_д С_д Dem3 T_д С_д

1 1 Null Null 38 Null Null 75 Null Null

2 2 0 10 39 0 10 76 0 10

3 3 0 20 40 0 20 77 0 20

4 4 0 30 41 0 30 78 0 30

5 5 0 40 42 0 40 79 0 70

6 6 0 50 43 0 50 80 0 80

7 7 0 60 44 90 60 81 0 90

8 8 0 70 45 0 70 82 0 100

9 9 110 80 46 0 110 83 0 110

10 10 0 90 47 0 120 84 0 120

11 11 0 100 48 130 130 85 130 150

12 12 0 110 49 0 140 86 0 160

13 13 0 120 50 0 150 87 0 170

14 14 0 130 51 0 160 88 0 180

15 15 0 140 52 0 170 89 0 190

16 16 0 150 53 0 180 90 0 200

17 17 0 160 54 0 190 91 0 210

18 18 0 170 55 0 200 92 0 220  
а)                                                                    б) 

Рисунок 11 — Пример модели среды в виде последовательности действий а) и параметров требований среды б) 

Для последующих расчётов необходима совокупность Сe  возможных последо-

вательностей C𝑏𝑛
𝑒  ячеек с𝑏𝑛𝑖𝑗

𝑒  для всех полных ветвей С𝑏
𝑒 ∈ 𝑇𝑟 дерева Tr. Одной ветви 

С𝑏 соответствует несколько С𝑏𝑛, полученных перестановками моментов переходов по 

ячейкам. Эти совокупности задают таблицу состояний и переходов среды, пример ко-

торой представлен ниже. 

В моменты [Tj, Tj+1] возможны — составные, комплексные — состояния сис-

темы, определяемые соответствующими сечениями сетей операций. Для их описания 

использована ко́мплексная таблица состояний системы и среды (табл. 3), полученная 

на основе табл. 2 и таблицы сечений текущей сети технологических операций. 

ActionID Name

1 Подключение П921A к ИА

2 Подключение П27АВ к ИА

3 Подключение К1853 к ИА

4 Подключение Л345Л к ИА

5 Автономные испытания П27АВ

6 Закладка ПЗ в П27АВ

7 Комплексные испытания П921А и П27АВ

8 Автономные испытания П921A

9 Заправка П921А и проверка на герметичность

10 Автономные испытания К1853

11 Комплексные испытания K1853 и Л345Л

12 Монтаж К1853

13 Автономные испытания Л345Л

14 Монтаж Л345Л

15 Заправка Л345Л ИГ1

16 Зарядка Л345Л

17 Калибровка подключения  П921А и П27АВ 

18 Комплексные испытания П921А, П27АВ, К1853

19 Зарядка К1853 ОЖД

20 Снятие трансп. предохранителей с П921А, П27АВ, К1853

21 Проверка напряжения на клеммах Л345Л
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AmodeID ParTa ParTb ParCa ParCb

a_mi t_a t_b c_a c_b

1 3.00 5.00 2.00 5.00

2 2.00 3.00 5.00 9.00

3 1.00 2.00 12.00 21.00

1 8.00 30.00 2.00 4.00

2 6.00 25.00 3.00 4.00

3 5.00 25.00 7.00 21.00

4 4.00 16.00 21.00 55.00

1 3.00 21.00 5.00 45.00

2 5.00 21.00 21.00 55.00

3 1.00 21.00 21.00 45.00

4 1.00 10.00 35.00 55.00

1 5.00 21.00 2.00 18.00

2 3.00 18.00 5.00 21.00

3 2.00 16.00 10.00 25.00

4 1.00 14.00 13.00 29.00

NULL 5.00 25.00 4.00 44.00       

a_vi a_vmi t_a t_b c_a c_b

1 1 2.00 3.00 1.00 2.00

2 1.00 2.00 2.00 3.00

3 1.00 2.00 2.00 3.00

2 1 4.00 21.00 1.00 2.00

2 4.00 12.00 1.00 2.00

3 3.00 12.00 1.00 4.00

4 3.00 9.00 1.00 3.00

3 1 3.00 7.00 1.00 4.00

2 2.00 4.00 2.00 5.00

3 1.00 3.00 3.00 7.00

4 1.00 4.00 4.00 6.00

4 1 3.00 13.00 1.00 2.00

2 2.00 12.00 1.00 3.00

3 1.00 11.00 1.00 4.00

4 1.00 10.00 1.00 5.00

5 NULL 3.00 18.00 1.00 ####

6 1 2.00 12.00 1.00 4.00

2 1.00 15.00 1.00 ####  
а)                                                                           б) 

Рисунок 12 — Фрагмент исходных данных о характеристиках операций основных сетей (а) и операций сетей 

переходных действий (б) 

Таблица 1 — Соответствие возможных сетей и номеров операций (а), переходов состояний среды и требований (б) 

а) б) 

 

𝑉_𝑖 𝑁_3 𝑁_4 𝑁_5 𝑁_6 𝑁_7
1 1 1 26 1 1
2 2 2 27 2 2
3 3 25 25 25 3
4 4 4 4 4 4
5 5 5 28 5 5
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
33 𝑁𝑈𝐿𝐿 𝑁𝑈𝐿𝐿 𝑁𝑈𝐿𝐿 37 37

         

𝑇_𝑧 𝐶_𝑝, 𝐶_𝑞 𝐺_𝑛, 𝐺_𝑚 𝐷𝑒𝑚1 𝐷𝑒𝑚2 𝐷𝑒𝑚3
1 𝐶1, 𝐶2 𝐺1, 𝐺2 1 38 75
2 𝐶1, 𝐶2 𝐺1, 𝐺2 2 39 76
3 𝐶1, 𝐶2 𝐺1, 𝐺2 3 40 77
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
37 𝐶1, 𝐶2 𝐺1, 𝐺2 37 74 111

 

Последняя состоит из строк < 𝑐𝑖1
𝑠 ,   … , 𝑐𝑖𝑣

𝑠 , … 𝑐𝑖𝑉
𝑠 >, где 𝑖 − номер прерываемой 

сети, 𝑖1… 𝑖𝑣 … 𝑖𝑉 − номера её сечений. Конструирование заключается в порождении 

ко́мплексного индекса. Последовательности порождаются в зависимости от того, с 

какого состояния среды — номера ячейки, переданного в примере номером-адресом 

𝐴𝑗𝑝 — и какого сечения функционирования (списков номеров работ сечений, пере-

данных векторами < 𝑐𝑖𝑢
𝑠 >) каких сетей (𝑁𝑖𝑛

𝑣 , 𝑁𝑖𝑛
𝑔

 в примере) начинаются последова-

тельности возможных переходов, т.е. от составного ключа табл. 3. Окончание после-

довательностей сетей передаётся символом NULL в соответствующих ячейках.  

Соответствие между цепочкой состояний среды, целью СТС и списком требова-

ний задаётся моделью 𝑀𝐼𝑓 информационной операции. В примере она представляет 

собой отображение, заданное таблично – таблицу 𝐼𝑓𝑒 реализации отображения состо-

яний среды и системы в требования и задания последующего функционирования. Ей 

же задаётся задание на выполнение технологических операций для достижения целей 

и требования. Результат выполнения информационной операции в примере задаётся 

виде вектор – функции, описанной табличным соответствием фрагментов n −й 

строки 𝐶𝑏𝑛
𝑒 [cbinj

𝑒 ]: < 𝐶𝑏𝑛
𝑒 [c𝑏𝑛𝑖𝑗

𝑒 ], ciu
s >→< 𝐷𝑖

𝑔
, 𝑁𝑖

𝑣, 𝑁𝑖
𝑔
; 𝑖 = 1, 𝐶𝐼 >. 

536 Подготовка и согласование Плана работ по решению совещания 28.04.200848 hrs

540 Ведение БД спецификаций, расчеты ведомостей применяемости80 hrs

541 Ведение БД по материально-технологическим картам (МТК)80 hrs

542 Ведение БД трудовых нормативов 80 hrs

543 Расчеты материальных калькуляций 80 hrs

544 Расчеты производственной программы цехам80 hrs

545 Раскрытие производственных программ ПДО, расчеты потребности в материалах80 hrs
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Таблица 2 — Пример представления возможных последовательностей состояний среды 

№ < 𝑐𝑖
𝑒 >𝑓𝑏/𝑇𝑗 𝑇0 𝑇1 𝑇2 … 𝑇𝑗 … 

1 < 𝑐0
𝑒 >𝑓1 𝑐0

𝑒 𝑐0
𝑒 𝑐0

𝑒 … 𝑐0
𝑒 … 

… … … … … …  … 

n < 𝑐0
𝑒 , 𝑐1

𝑒 , 𝑐2
𝑒 >𝑓3 𝑐0

𝑒 𝑐1
𝑒 𝑐2

𝑒 … 𝑐2
𝑒 … 

… … … … … … … … 

Таблица 3 — Состояния и переходы в зависимости от сечений и моментов времени 

№ < 𝑐𝑛
𝑠 >/𝑇𝑚 𝑁𝑖𝑛

𝑣  𝑁𝑖𝑛
𝑔

 𝑇0 𝑇1 𝑇2 … 𝑇𝑚 … 

1 Null Null 𝑁00
𝑔

 … 𝐴𝑗𝑝 … … … …. 

… … … … … … … … … … 

… 𝐴𝑗𝑝, < 𝑐𝑖1
𝑠 > 𝑁𝑖𝑛

𝑣  𝑁𝑖𝑛
𝑔

 … … … … … … 

… … … … … … … … … … 

Это отображение между строками 𝐶𝑏𝑛
𝑒 [𝑐𝑏𝑛𝑖𝑗

𝑒 ] =< с𝑏𝑛11
𝑒 …×. . . с𝑏𝑛𝑖𝑗

𝑒 > состояний 

среды до состояния с𝑏𝑛𝑖𝑗
𝑒  в ячейке табл. 1, каждым возможным состоянием системы в 

моменты смены состояния среды, требований и заданий вида < 𝐽𝑖𝑙
𝑔
, 𝐷𝑖

𝑔
>: 𝐷𝑖

𝑔
=<

(𝐷𝑖1, 𝑇𝑖1), … , (𝐷𝑖𝑝, 𝑇𝑖𝑝) >, где 𝑖 − номер достигаемой цели, 𝑇𝑖𝑝 − моменты времени 

проверки соответствия эффектов функционирования требованиям в соответствии с 

целью. Jil
g
=< 𝑁1

𝑣, . . , 𝑁1
𝑔
>, где 𝑁1

𝑣 − сеть «вспомогательных» операций, а 𝑁1
𝑔
− сеть 

«целевых» операций. В совокупности модели последовательностей состояний среды 

и реализуемых в результате требований среды к СТС (табл. 1, 2), состояний системы 

и среды (табл.3) и модель результата информационной операции (фрагмент в табл.4) 

задают основные элементы структуру данных для расчёта потенциала СТС. Указан-

ные отображения реализуются для всех возможных переходов в табл. 2,3 и для всех 

возможных сечений. В результате из табл. 3 и 4 получают таблицу со всеми последо-

вательностями состояний СТС, среды и возможностями их актуализации. 

Таблица 4—Табличное представление отображения информационной операцией содержимого строк табл.1,2  

𝐷11(𝑇11) … 𝐷1𝑚(𝑇1𝑚) 𝑁1
𝑣 𝑁1

𝑔
 … 𝐷𝑖1(𝑇𝑘1) … 𝐷𝑖𝑝(𝑇𝑖𝑝) 𝑁𝑖

𝑣 𝑁𝑖
𝑔

 … 

Таблица 4 — Таблица состояний альтернирования и возможностей их актуализации 

m 𝐴𝑗𝑝 < 𝑐𝑧𝑝
𝑠 > ∏ 𝑃𝑥𝑖𝑗

𝑎  𝑃𝑧𝑝
𝑎𝑠 𝑃𝑥𝑖

𝑎𝑒 𝑐00𝑚
𝑒  … 𝑐𝑗𝑖𝑚

𝑒  … 

𝑚 − номер текущей строки, 𝑝 − номер предыдущей строки; 𝐴𝑗𝑝 −адрес преды-

дущей ячейки, в которой случился переход; < czp
𝑠 ≻номер сечения сети, прерванной 

в соответствии со строкой p и записью в ячейке 𝐴𝑗p строки p. ∏ 𝑃px𝑖𝑗
𝑎

px − накопи-

тельная вероятность в последовательности прерываний 𝐴𝑗p. 𝑃zp
𝑎s − вероятность акту-

ализации сечения < czp
𝑠 >. 𝑃𝑥𝑖

𝑎e − вероятность окончания последующих актуализа-

ций. 𝑐𝑗𝑖m
𝑒 − состояния альтернирования (переходов) в строке m. Каждой ячейке – 

альтернированию с использованием модели информационной операции (например, 

в виде таблицы, задающей 𝐼𝑓𝑒) соответствует вложенная строка со структурой: 

𝑐𝑗𝑖𝑚
𝑒  𝐺𝑣 𝑁𝑖

𝑣 𝑁𝑖
𝑔

 𝑇1 𝐶1
𝑑 𝑉1

𝑑 … 𝑇𝑛 𝐶𝑛
𝑑 𝑉𝑛

𝑑 𝑊1(T) … 𝑊𝑛(T) 

Здесь 𝐺𝑣 − описание цели, 𝑇𝑛, 𝐶𝑛
𝑑 , 𝑉𝑛

𝑑 −   требования к функционированию СТС 

в соответствии с целью (директивный момент, директивные стоимости, директивный 

объём работ (список работ). Требования используются для расчёта показателей 𝑊𝑛(T) 
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соответствия случайных значений эффектов требованиям в возможных условиях и в 

заданное время. Полученные значения записываются в ячейки полученной структуры 

таблиц мер возможности Ω(𝐶𝑒 , 𝐼𝑓𝑒 , 𝑇), вероятностей в Байесовском смысле и полно-

стью задают потенциал системы. Частные показатели могут быть получены путём 

расчёта характеристик полученного многомерного распределения. Для решения за-

дач исследования потенциала систем разработан макет программного комплекса. Ма-

кет создан с использованием JavaScript и HTML и представляет собой комплекс ин-

терактивных веб–приложений. Приложения описаны в [40-44]. Расчёт характеристик 

потенциала системы с использованием разработанного макета программного ком-

плекса проиллюстрирован на рис. 12–15. В виде примеров полученных зависимостей 

мер возможности для разных «срезов» распределения Ω(𝐶𝑒 , 𝐼𝑓𝑒 , 𝑇).  
На рис. 12 а) показано число попаданий мер возможности реализаций функци-

онирования в интервалы мер возможностей актуализации и мер соответствия. Виден 

явно выраженный пик числа попаданий и «след» из редких случаев реализации. На 

рис. 12 б) проиллюстрирована зависимость ко́мплексной меры возможности реализа-

ций функционирования от составляющих её частей для последовательностей перехо-

дов состояний среды длиной 1. Серым выделена основная часть точек графика.  

  
а)                                                                              б) 

Рисунок 12 — Зависимость: числа реализаций от возможностей их актуализации и мер соответствия (а); ко́мплексной 

меры от возможности актуализации и меры соответствия для последовательностей переходов длиной 1 (б)  

На рис. 13 а) проиллюстрирована зависимость комплексной меры возможности 

реализаций функционирования от составляющих её частей для последовательностей 

переходов состояний среды длиной 2. Серым выделена основная часть точек графика. 

На рис. 13 б) показана аппроксимированная (методом kriging) поверхность зависимо-

сти комплексной меры возможности реализаций функционирования для последова-

тельности переходов состояний среды длиной 1. На рис. 14 a) – длиной 2. На рис.14 

б) показана аппроксимированная поверхность зависимостей показателей потенциала 

для заданной упорядоченной последовательности улучшений СТС. 
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Рисунок 13 — Зависимость: комплексной меры от возможности актуализации и меры соответствия для последова-

тельностей переходов длиной 2 (а); аппроксимированная (kriging) поверхность зависимостей мер возможности для 

последовательностей переходов длиной 1 (б)  

 

 
Рисунок 14 — Аппроксимированная (kriging) поверхность зависимостей мер возможности для последовательностей 

переходов длиной 2 (a); аппроксимированная (kriging) поверхность зависимостей мер возможности для упорядочен-

ной последовательности улучшений характеристик СТС (б) 

 
Рисунок 15 — Изменение мер возможности соответствия эффектов функционирования системы требованиям 

среды во времени для одной из реализаций функционирования среды 

Примеры решений ряда прикладных задач исследования потенциала приведены 

в [7-10,13] (методики исследования риска и потенциала систем), [14-18] (методики 

исследования потенциала при модернизации), [19] (исследование потенциала и 
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конкурентоспособности) а также в более чем 30 НИР и ОКР, выполненных с участием 

автора работы. В заключении сформулированы основные результаты и выводы по ра-

боте. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Диссертационная работа представляет собой научно-квалификационную работу, 

в которой средствами разработанной автором в основах теории потенциала СТС 
решена научная проблема, имеющая важное хозяйственное значение, то есть устра-
нено существовавшее несоответствие — между имевшимися теоретическими сред-
ствами улучшения качества СТС в изменяющихся условиях среды, что может быть 
достигнуто благодаря улучшению такого свойства СТС, которое названо «потенциал 
СТС» — и теми теоретическими средствами, что требовались для корректной поста-
новки и решения задач оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования характе-
ристик СТС, обладающих требуемым потенциалом, в приложении к принятию про-
ектных решений.  

В процессе решения сформулированной проблемы получены следующие новые 

научные результаты, составляющие итоги исследования: 

1.Разработана концепция оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования 

проектных решений, обеспечивающих требуемый потенциал СТС. В концепции раз-

вит понятийный аппарат теории эффективности и теории систем для учёта возмож-

ных целенаправленных изменений функционирования систем в результате измене-

ний среды. Предложено новое свойство СТС– её потенциал, характеризующий такое 

функционирование. Описаны связи введённого нового свойства с уже изученными 

свойствами. 

2. Предложен и апробирован метод разработки концепции и, на её основе, ме-

тоды решения задач совершенствования СТС, функционирование которых изменя-

ется в результате воздействий среды. Методы развивают логико-лингвистическую 

концепцию Г. Фреге на основе введения схем понятий. С использованием схем поня-

тий связываются в комплекс: графы экспликации схем понятий; графы экспликации 

теоретико-множественных форм понятий. 

3. Разработан и исследован комплекс моделей функционирования СТС в изменя-

ющихся условиях, моделей среды СТС и их отношений, позволяющих решать задачи 

оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования соответствующих проектных ре-

шений. Модели позволяют описать аналитически возможные последовательности 

альтернативных сетей функционирования СТС в зависимости от состояний среды, 

СТС и их связей.  

4. Разработаны методы оценивания, анализа потенциала сложных технических 

систем и обоснования соответствующих проектных решений. Методы используют 

предложенные новые модели семейств помеченных альтернативных стохастических 

сетей и учитывают их особенности для упрощения решения задач.  

5. Предложены и обоснованы технологии и методики решения прикладных задач 

оценивания, анализа потенциала СТС и обоснования проектных решений с использо-

ванием показателей потенциала СТС. С их помощью учитываются особенности функ-

ционирования СТС в изменяющихся условиях для принятия проектных решений. 
Полученные результаты соответствуют паспорту специальности «Си-

стемный анализ, управление и обработка информации». 
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Значение результатов, полученных в диссертации, для экономического разви-
тия страны определяется тем, что в её рамках исследованы возможности повышения 
качества использования систем в изменяющихся условиях, которые не исследовались 
ранее в должной мере аналитически, с использованием математических моделей 
функционирования систем, с использованием информационных технологий.  

Значение результатов, полученных в диссертации, для техно- и инфо- сферы 
страны определяется тем, что полученные результаты позволяют улучшить качество 
цифровизации производства, экономики и общества на основе использования предик-
тивных и прескриптивных аналитических моделей функционирования систем и мо-
делей использования информационных технологий в изменяющихся условиях. 

Значение результатов, полученных в диссертации, для совершенствования обо-
ронного потенциала страны определяется тем, что в результате исследований воз-
можно оценить оборонный, военный, промышленный потенциал аналитически и ре-
шать задачи совершенствования оборонного, военного, промышленного потенциала 
научно обоснованно, как математические задачи.  

Полученные результаты, в частности, позволили существенно улучшить эконо-
мические эффекты модернизации производственной базы, снизить затраты ресурсов, 
повысить экономическую обоснованность принимаемых проектных решений. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы включают ис-
пользование полученных результатов для исследования цифровизации экономики, 
развития информационного общества, стратегического планирования, в том числе 
государственных целевых программ развития, совершенствования обороноспособно-
сти и безопасности государства, планирования устойчивого развития.  

На основе полученных результатов в дальнейшем планируется развить теорию 
потенциала систем, исследовав: вычислительные аспекты теории потенциала (в том 
числе вычислительную сложность), методы эффективных вычислений при исследо-
вании потенциала; модели, методы и методики решения частных задач теории потен-
циала; модели, методы и методики исследования результативности использования 
информационных технологий на основе теории потенциала; модели, методы и мето-
дики исследования цифровизации по отраслям деятельности на основе теории потен-
циала; модели, методы и методики исследования операционных свойств совершен-
ствуемых систем; модели методы и методики планирования проектов и бизнес-про-
цессов в изменяющихся условиях; средства Process Mining для получения моделей 
функционирования по имеющимся данным, предиктивного и прескриптивного моде-
лирования функционирования в изменяющихся условиях; средства Intentional Process 
Modelling для описания функционирований в изменяющихся условиях; средства ос-
нованной на знаниях поддержки моделирования и основанного на знаниях исследо-
вания потенциала систем; средства машинного обучения моделей, используемых для 
исследования потенциала; информационные технологии исследования потенциала. 
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