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1. Введение. Практика свидетельствует, что организация [17, 22] 

различных видов деятельности [16, 23] требует научно обоснованного 

решения комплекса научно-исследовательских задач, значительная 

часть которых еще не решена. Организация деятельности – процесс 

определения элементов деятельности и отношений между ними. При 

этом на практике часть элементов систем и отношений между ними, а 

также множества возможных элементов и отношений могут быть из-

вестны в результате предшествующего опыта. Это проявляется, в 

частности, в том, что отношения между элементами могут быть заданы 
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с использованием известных физических закономерностей. Организа-

ция деятельности при этом имеет вид определения неизвестных харак-

теристик элементов и отношений между ними из множества выбора 

так, чтобы получалось требуемое целое. Тем самым, такие задачи ор-

ганизации деятельности носят системологический характер [18]. Одни 

из сложнейших системологических задач организации деятельности — 

задачи, которые возникают при функционировании систем, включаю-

щих в свой состав взаимодействующие друг с другом коллективы лю-

дей и комплексы технических устройств. На практике [15, 19, 24–26] 

различные авторы используют для таких систем название человеко-

машинных, организационно-технических, социо-технических, соци-

ально–экономических систем, подчеркивая ту или иную особенность 

взаимодействия коллективов людей друг с другом и с комплексами 

технических устройств. Автоматизация решения части этих задач, по-

лучившей название задач исследования потенциала систем и эффек-

тивности их функционирования (ЗПЭ), и рассматривается в этой ста-

тье. В настоящее время автоматизация решения такого рода задач реа-

лизуется с использованием таких информационных технологий (ИТ) 

как CASE–средства решения задач, доменно-ориентированные языки, 

технологии, опирающиеся на унифицированные языки моделирования, 

модельно-ориентированную архитектуру программного обеспечения 

(ПО), сервисно-ориентированную архитектуру ПО и на другие ИТ. К 

сожалению, как показывает практика, существующих ИТ оказывается 

недостаточно для автоматизации решения ряда из рассматриваемых 

задач. Известно [27], что автоматизацию решения таких задач следует 

проводить с опорой на всесторонний учет особенностей классов реша-

емых задач и на опыт применения ИТ. Рассмотрим часть таких задач 

рассматриваемого класса, которые связаны с необходимостью иссле-

дования функционирования систем для достижения не одной, а мно-

жества различных целей, что ведет к необходимости исследования 

комплекса процессов функционирования системы. Такое исследование 

системы требует «погружения» в исследование процессов ее функцио-

нирования. 

2. Практические задачи, требующие исследования систем на 

основе исследования комплексов процессов их функционирова-

ния. Рассмотрим примеры практически важных задач, требующих 

«погружения» характеристик систем в характеристики процессов их 

функционирования: 

1. При внедрении инноваций, модернизации, совершенствовании 

производственной базы предприятий [9, 13, 14, 21] усовершенствован-
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ная база может быть использована для достижения различных целей 

функционирования предприятия. Например, новая производственная 

база может позволить занять новое место или долю на рынке, освоив 

новую продукцию, уменьшить издержки производства при выпуске 

существующей, освоенной продукции, увеличить прибыль, выполнить 

задания учредителей или государственного оборонного заказа. 

2. При планировании государственных целевых проектов и про-

грамм [10] важно оценить то, как финансирование проекта или про-

граммы сказывается на их результатах, которые проявляются при до-

стижении различных целей социально-экономического развития. 

3. При исследовании рисков [2, 4], проявляющихся при функцио-

нировании системы, важно исследовать все возможные пути использо-

вания системы, при осуществлении которых могут проявиться те или 

иные неблагоприятные события.  

4. В процессе совершенствования оборонно-промышленного ком-

плекса [1, 4, 13, 14, 20, 21] необходимо исследовать спектр процессов 

освоения выпуска перспективных изделий, производства и использо-

вания вооружения и военной техники, использования вооружения и 

военной техники в различных условиях обстановки 

5. При совершенствовании социально-экономических систем [5, 

6] необходимо прогнозировать, желательно аналитически, на матема-

тических моделях, то, как те или иные действия скажутся на возмож-

ностях той или иной социально-экономической системы осуществлять 

различные процессы функционирования – такие, как обеспечение 

граждан необходимыми ресурсами, обеспечение прав и свобод, разви-

тие науки и культуры, оборона государства, защита безопасности.  

Указанные задачи, значительная часть которых еще не решена, 

связаны с необходимостью аналитического, с опорой на математиче-

ские модели, исследования комплексного операционного (т.е., отно-

сящегося к процессам функционирования для достижения тех или 

иных целей) свойства системы. Исследование (в процессе анализа и 

синтеза) комплексного операционного свойства системы должно про-

водиться на основе исследования свойств всего спектра процессов 

функционирования системы, и в этом смысле говорят, что исследова-

ние этого свойства системы «погружено» в исследования свойств про-

цессов функционирования системы. Такому комплексному операци-

онному свойству было дано название потенциала системы в связи с 

установившейся семантикой уже используемых понятий: потенциал 

предприятия, социально-экономический потенциал, оборонный потен-

циал, являющихся калькой англоязычного понятия о потенциальных 
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возможностях («capabilities») [5]. Рассмотрим основные особенности 

ЗПЭ. 

3. Задачи исследования потенциала систем и эффективности 

процессов их функционирования. Потенциал системы [2] – свойство 

системы, характеризующее ее приспособленность к достижению целей 

при функционировании системы. Такое, новое понятие потенциала 

системы, родственное существующим понятиям социально-

экономический потенциал, производственный потенциал, военный 

потенциал и зарубежному понятию о «capabilities», отличается тем, что 

оно позволяет связать потенциал системы с эффективностью процес-

сов ее функционирования и с операционным качеством системы.  

Напомним, что эффективность – комплексное операционное свой-

ство процесса функционирования системы, характеризующее ее при-

способленность к достижению заданной цели [3]. Потенциал и эффек-

тивность – близкие концепты, отличающиеся объектом, свойство ко-

торого они описывают (система и процесс ее функционирования для 

достижения одной из целей соответственно). Они — основные концеп-

ты, используемые при решении ЗПЭ.  

Обозначим: jG  j-я цель использования заданной системы из за-

данного множества G возможных целей использования этой системы 

1,j J ; jA  – событие, состоящее в актуализации цели jG G ;  – 

символ случайности события; ( )
d

j jp Poss A  – мера возможности ак-

туализации цели jG G , где « 
d

»– символ «равенство по определе-

нию»; ( ( ( ), ( ))) огр дd
j K Kj K KjW Poss R R Y R Y  – возможность достижения 

актуализированной цели jG , где KR K арное отношение на KjY , 

огр
R отношение между { , 1, } Kj kjY k KY , { , 1, } Kj kjY k KY 

k

д
jY  

требования к результатам достижения этой цели, R ( , )
k k

д
k j jY Y  (в об-

щем случае, нечеткое) отношение, задающее соответствие требуемого 

вида между прогнозируемыми величинами эффектов 
kj

Y  и требовани-

ями 
k

д
jY  к ним. Эта возможность используется в качестве скалярного 

показателя эффективности функционирования системы для достиже-
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ния заданной цели jG G . Так, в частном случае, когда огр
R  имеет 

смысл отношений частичного порядка между характеристиками эф-

фектов и требований к ним, 

1

( ( ))
k k

K
дd

j j j

k

W Poss Y Y






. В качестве век-

торного показателя потенциала системы будем использовать 

( , ), 1,d
J j jp W j J    . В качестве скалярного показателя потенциа-

ла системы будем использовать функцию потенциала системы — меру 

возможности успешного достижения любой из целей jG G  с учетом 

возможности ее актуализации. Так, если события, состоящие в актуа-

лизации целей — группа несовместных событий: 

 
1

Jd
j j

A


A :

1

1
J

j

j

Poss A



 
  
 
 

, 

1

0
J

j

j

Poss A



 
  
 
 

, то функция по-

тенциала примет вид вероятностной смеси показателей эффективно-

сти:  

1

.
J

d
j j

j

p W


   Векторы , 1,
kj jY k K Y  и требования к ним 

определяются на основе моделей для расчета эффектов (строятся на 

основе моделей функционирования системы), моделей для определе-

ния требований к эффектам (строятся на основе моделей целей и целе-

полагания). Затем, на основе этих моделей строятся модели для расче-

та эффективности функционирования системы, затем – модели оцени-

вания потенциала систем и риска при функционировании системы. 

Получаемые модели преобразуют в вид, позволяющий использовать те 

или иные математические методы решения задач, а затем разрабаты-

вают методики решения задач – как правило, на базе современных ин-

формационных технологий. Использование связи между понятиями о 

потенциале системы и об эффективности процессов ее функциониро-

вания позволяет использовать в фундаменте оценивания потенциала 

систем методологический подход оценивания показателей эффектив-

ности достижения цели целенаправленных процессов [3] на основе 

концепции «оценивание степени соответствия эффектов директивным 

значениям», а в частном случае – использования отношения порядка 

для передачи соответствия – «попадания эффектов в требуемую об-

ласть». В результате, в отличие от имеющихся методологий оценива-

ния родственных показателей потенциала систем понятий становится 
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возможным аналитическое, основанное на моделях, прогнозное оцени-

вание потенциала с использованием показателей эффективности. Для 

решения ЗПЭ разработаны концепты и принципы решения ЗПЭ.  

Рассмотрим основные из них. Задача – вопрос, требующий своего 

исследования и разрешения. Вопрос возникает у субъекта по поводу 

объекта, исследуемого в этой задаче. Решить задачу значит ответить 

на вопрос задачи. Практическая задача – задача, объект исследования 

которой находится в материальном мире. ЗПЭ относится к практиче-

ским задачам исследования (анализа и синтеза) потенциала. Решение 

ЗПЭ – синтезированные планы деятельности с использованием задан-

ной системы. План – описание (образ, модель) деятельности, позволя-

ющее реализовать ее требуемым (запланированным) для достижения 

цели деятельности образом. Осуществление деятельности в соответ-

ствии с планом, т.е. так, чтобы элементы плана входили в требуемые 

соответствия с элементами деятельности, называют реализацией пла-

на. Концептуальная модель ЗПЭ – описание ЗПЭ на естественном язы-

ке, позволяющее перейти к математической задаче планирования для 

ее последующего решения (разработки плана), а затем, интерпретиро-

вать полученный план для его последующей реализации. Математи-

ческая задача — комплекс математических моделей (практической) 

задачи, соответствий между ними, математических методов их исполь-

зования, предназначенный для разработки решения математической 

задачи. Определение такой модели, свидетельствующее, что она нахо-

дится в требуемом отношении с заданной (исходной) моделью, назо-

вем преобразованием моделей. Преобразование в математическую мо-

дель ЗПЭ (ММ ЗПЭ) заключается в сопоставлении элементам КМ ЗПЭ 

элементов ММ ЗПЭ. Решение математической задачи планирования, 

как правило, представляет собой преобразование моделей, в котором 

результат – математическая модель плана. Интерпретация полученно-

го решения математической задачи планирования (математической 

модели плана) состоит в преобразовании этой модели в концептуаль-

ную модель плана, такую, чтобы она могла бы быть использована 

людьми для реализации плана [7, 8]. Тем самым, процесс решения за-

дачи может быть «погружен» в совокупность концептуальных моделей 

и их преобразований в другие модели, вплоть до получения модели 

решения задачи, а затем – преобразования в  концептуальные модели 

полученного решения. 

4. Проблема автоматизированного решения задач исследова-

ния потенциала систем и эффективности процессов их функцио-

нирования. Выше был описан примерный состав прикладных задач, 
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которые необходимо решать, как ЗПЭ. К сожалению, большая часть 

этих задач еще не решена, что во многом определяется и тем, что ЗПЭ 

относятся к новому типу задач, в которых исследуется новое ком-

плексное операционное свойство систем, требующее «погружения» в 

решение комплекса задач исследования эффективности целенаправ-

ленных процессов функционирования системы. Решение таких задач 

связано с рядом источников проблемности, в частности:  

1. Существенная изменчивость исследуемых систем и процессов 

их функционирования. Эта особенность состоит в том, что процессы 

функционирования рассматриваемого класса систем, как правило, 

уникальны. Как было указано выше, в рассматриваемых задачах ис-

следуются человеко-машинные, организационно-технические, социо-

технические, социально-экономические системы и процессы их функ-

ционирования в системологическом аспекте. Общим для таких систем 

представляется наличие в их составе коллективов людей, целенаправ-

ленно функционирующих для достижения тех или иных целей с ис-

пользованием комплексов технических устройств. Цель – желаемое 

состояние в будущем, и поэтому исследование таких систем влечет 

необходимость прогнозирования будущего. В рассматриваемых зада-

чах цель, как правило, достигается единожды, а затем она меняется. В 

результате, говорить о том, что в будущем при достижении новой цели 

можно будет полностью опереться на то, как эта цель достигалась ра-

нее, нельзя. Кроме того, функционирующие для достижения целей 

системы подвержены существенным изменениям во времени. Напри-

мер, изменениям подвержены организационные механизмы функцио-

нирования, состав персонала, особенности функционирования органи-

зационных единиц. Важно то, что когда система функционирует по-

вторно, как правило, оказывается, что оснований для отнесения двух 

реализаций процесса функционирования к одной выборке нет. 

2. Оценивание результатов функционирования оказывается связа-

но с учетом субъективности людей, неточности и нечеткости их пред-

ставлений и, одновременно, с учетом физических закономерностей. 

При этом, функционирование технических устройств может быть опи-

сано с использованием «четких» физических закономерностей. Как 

правило, эти закономерности носят характер функциональных зависи-

мостей, описывающих преобразования вещества и энергии во времени.  

3. Исследуемый класс систем часто характеризуется при своем 

функционировании переналадками, нестационарностью протекающих 

процессов, их изменчивостью и мелкосерийностью. Так, производство 

изделий в оборонно-промышленном комплексе часто характеризуется 
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уникальностью экземпляров производимых изделий – например, в 

случае ракетно-космической промышленности.  

К основным источникам проблемности при автоматизации ре-

шения ЗПЭ относятся: 

1. Особенности ЗПЭ, как нового типа задач, не решавшихся ранее, 

налагают особые требования к автоматизации решения ЗПЭ. Ранее не 

было установлено связи между исследованием потенциала системы и 

исследованием эффективности функционирования системы путем по-

гружения исследования потенциала в исследование спектра возмож-

ных процессов функционирования системы. Однако, такое исследова-

ние влечет необходимость разработки обширного комплекса прогноз-

ных аналитических, числовых моделей функционирования системы 

для достижения всех возможных целей функционирования. Кроме то-

го, характеристики целей определяются функционированием среды 

системы, комплекс прогнозных моделей функционирования которой 

тоже необходимо разработать. Разработка такого обширного комплек-

са моделей влечет за собой особые требования к автоматизации моде-

лирования. 

2. Отсутствие или недостатки существующих информационных 

технологий, которые могли бы быть использованы для автоматизации 

решения ЗПЭ. Так, указанные выше особенности ЗПЭ не позволяют 

широко использовать хорошо зарекомендовавшие себя в других обла-

стях теорию расписаний, теорию марковских процессов, теорию сетей 

Петри и т.п. При планировании процессов функционирования описан-

ных выше систем традиционно [4] используют управление проектами 

и программами (project / program management), управление потоками 

работ (workflow management), технологии Business Intelligence, 

Business Performance Management, Business Process Improvement. Сле-

дует отметить, что на современном этапе их развития указанные тех-

нологии относятся скорее к технологиям управления и технологиям 

представления данных, что не позволяет широко использовать полу-

ченные с их помощью результаты для разработки математических мо-

делей и методов решения новых задач при функционировании систем, 

принадлежащих к указанному выше классу. Построение практически 

важных моделей функционирования таких систем, как правило, не 

автоматизировано. Имеющиеся технологии автоматизации построения 

необходимых моделей связаны, как правило, с построением имитаци-

онных моделей, которые не могут быть использованы для решении 

ЗПЭ. Лишь частично автоматизирован и процесс решения соответ-

ствующих задач. Как правило, не удается использовать показатели 
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качества систем и процессов их функционирования, учитывающие 

случайности разного рода. Во многом это связано с тем, что при ис-

пользовании указанных выше технологий состав решаемых задач фик-

сирован, фиксирован состав используемых показателей и методов ре-

шения задач, причем такая фиксация выполнена сначала на концепту-

альном уровне (при постановке задач исследования), а затем в моде-

лях, методах, и, наконец, на программном уровне. В результате, про-

граммное приложение сложно, если вообще возможно, изменять и 

настраивать для решения новых прикладных задач, возникающих на 

практике. Это особенно характерно для задач синтеза решений, в ко-

торых задачи решаются как математические, оптимизационные задачи. 

Для решения широкого класса этих новых прикладных задач необхо-

димо разработать новый методологический аппарат, позволяющий в 

достаточных для практики пределах менять постановки задач, затем – 

модели и методы, и, наконец, менять программное обеспечение, при-

чем делать это по возможности автоматизировано. 

3. Наличие большого количества типов задач, решение которых 

требуется на практике, развитие задач по мере реализации деятельно-

сти, изменчивость условий, в которых реализуется решение задач. ЗПЭ 

включают задачи анализа результатов функционирования систем по 

показателям потенциала систем и эффективности их функционирова-

ния (далее – ЗАП) и задачи и синтеза характеристик систем и процес-

сов их функционирования по тем же показателям (далее – ЗСП). Реше-

ние ЗАП требует количественного оценивания и прогнозирования ре-

зультатов функционирования систем. Решение ЗСП основывается на 

решении ЗАП и, как правило, реализуется на основе решения оптими-

зационных задач синтеза характеристик этих систем и процессов их 

функционирования. В зависимости от содержания решаемой практи-

ческой задачи исследования потенциала систем и эффективности их 

функционирования меняется состав оцениваемых эффектов, требова-

ний к ним, меняются используемые модели и оцениваемые показатели, 

методы и методики, а в конечном итоге и информационные техноло-

гии решения задач и в результате от одной задачи к другой меняется 

ЗАП и, в связи с этим, ЗСП. При развитии деятельности происходит 

изменение исследуемых систем и процессов, состава оцениваемых 

эффектов и требований к ним, особенностей эффекто-образования и в 

результате, также происходит изменение ЗАП, даже если она и реша-

лась ранее. Эти особенности ведут к необходимости решений все но-

вых и новых ЗАП и ЗСП, реализуемых, как правило, на основе кон-

цепций, моделей, методов, методик и информационных технологий, 
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частично или полностью разработанных при решении каких-либо из 

предшествующих ЗПЭ. Наличие большого количества типов задач, 

решение которых требуется на практике, развитие задач по мере раз-

вития деятельности, изменчивость условий, в которых реализуется 

решение задач ведет к необходимости решений все новых и новых 

ЗАП и ЗСП, реализуемых, как правило, на основе концепций, моделей, 

методов, методик и информационных технологий, частично или пол-

ностью разработанных при решении каких-либо из предшествующих 

задач.  

Наличие нерешенных актуальных практических задач и источни-

ков проблемности при их решении вызывает проблему решения ЗПЭ и 

автоматизации решения ЗПЭ (далее – ЗПЭ). 

Решение ЗПЭ – актуальная научная проблема. Ее решение долж-

но позволить предложить методологию решения ЗПЭ, на основании 

которой может быть научно обоснованно решен спектр актуальных 

практических задач. Научно обоснованное решение этих задач должно 

позволить улучшить качество получаемых в результате рассматривае-

мых видов деятельности результатов, уменьшить затраты ресурсов, 

научно обоснованно решать новые задачи, относящиеся к новому 

классу ЗПЭ и не решавшиеся ранее.  

Для решения ЗПЭ используется основной принцип исследования – 

принцип погружения. Рассмотрим его.  

5. Принцип погружения при автоматизированном решении 

задач исследования потенциала систем и эффективности их функ-

ционирования. 

Рассмотрение ЗПЭ привело к выводу о том, что в процессе их ре-

шения целесообразно выполнить:  

1. Решение практических ЗПЭ за счет исследования комплексов 

процессов функционирования системы и отношений этих процессов 

функционирования к исследуемой системе – «погружение» исследова-

ния системы в исследование процессов ее функционирования; 

2. Оценивание комплексного операционного свойства системы с 

использованием показателя потенциала системы за счет оценивания 

показателей эффективности процессов функционирования системы  и 

отношений этих показателей с комплексным операционным свойством 

системы – «погружение» оценивания потенциала системы в оценива-

ние эффективности процессов ее функционирования; 

3. Получение концептуальной модели результата решения ЗПЭ 

путем определения частей процесса решения ЗПЭ как преобразований 

моделей (составляющих концептуальную модель задачи или получен-
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ных из нее) в другие требуемые модели и отношений между такими 

преобразованиями моделей – «погружение» решения ЗПЭ в комплексы 

преобразований концептуальных и математических моделей; 

4. Решение ЗПЭ с помощью уже имеющихся частей процессов 

решения других, смежных ЗПЭ и отношений частей этих процессов 

решения смежных задач с решаемой ЗПЭ – «погружение» частей ре-

шения ЗПЭ в имеющиеся части решений.  

5. Автоматизацию не только применения методик решения ЗПЭ 

(для чего уже должны быть разработаны концептуальные модели, ма-

тематические модели и методы решения, информационные технологии 

решения задач), но и автоматизацию процессов разработки самих ме-

тодик за счет автоматизации процессов решения задачи и рассмотре-

ния отношений между процессами решения задачи – «погружение» 

автоматизации реализации методики решения в автоматизацию про-

цессов решения задачи. 

6. Автоматизацию разработки моделей, методов, методик и ин-

формационных технологий по частям путем определения частей про-

цессов разработки и отношений между этими частями – «погружение» 

автоматизации решения задач в автоматизацию частей задач. 

7. Автоматизацию разработки моделей, методов, методик и ин-

формационных технологий с помощью уже автоматизированнымх ча-

стей процессов решения других, смежных задач и отношений с ними  – 

«погружение» частей автоматизированного решения ЗПЭ в имеющие-

ся автоматизированные части решений смежных задач. 

Общим для указанных способов автоматизированного получения 

решений ЗПЭ представляется общий принцип «погружения». 

Принцип «погружения» состоит в том, что при решении ЗПЭ 

необходимо стремиться определить множество объектов, связанных с 

исследуемыми частями процессов решения ЗПЭ так, чтобы использо-

вание элементов полученного множества объектов и их отношений с 

исследуемой частью задачи позволяло бы выполнить решение ЗПЭ 

лучше, чем без исследования таких объектов и отношений с ними. 

При этом говорят, что исследуемая часть процесса решения зада-

чи «погружена» (т.е., поставлена в требуемые в соответствии с прин-

ципом погружения отношения) во множество объектов, связанных 

требуемыми отношениями с частью процесса решения задачи. 

Разрабатываемые с использованием принципа погружения поста-

новки ЗПЭ, модели, методы, методики и информационные технологии 

для решения этих задач и их отношения в своей совокупности состав-

ляют методологию автоматизированного решения задач исследования 
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потенциала систем и эффективности их функционирования на основе 

преобразований моделей. 

Для того, чтобы создать такую методологию, необходимо решить 

ряд задач исследования, а именно – разработать использующие прин-

цип погружения концепты и принципы решения рассматриваемых за-

дач, модели и методы их решения, а затем, на их основе  – программ-

ные средства решения задач. 
6. Требования к разрабатываемым моделям. Рассмотрим ос-

новные требования к моделям и  моделированию при решении ЗПЭ. 

Цель моделирования при решении ЗПЭ – получение расчетных со-

отношений, необходимых для расчета целевой функции в задаче, по-

лучение множества выбора и последующее решение задачи на основе 

заданных величин, т.е. – получение модели решения задачи. 

К заданным величинам относятся:  

характеристики ,a bА A A   элементов системы и среды; 

{ ; 1, , 1, , 1, }a
upnA a u U p P n N    , где upna  значение upn й 

характеристики элемента ue  исследуемой системы, U  число элемен-

тов ue  используемой системы, P  мощность множеств uA  возмож-

ных вариаций upA  характеристик элементов ue , | |upN A  возмож-

ное число характеристик элемента ue ; 

{ ; 1, , 1, , 1, }   b
zgnA a z Z g G n N , где zgna   значение zgn й 

характеристики, Z  число элементов ze  среды, взаимодействующих с 

системой при ее функционировании, G мощность множества zA  

возможных вариаций zgA  характеристик элементов ze ; N  возмож-

ное число характеристик элемента uze ; 

характеристики отношений Re( , , )R A A t  между элементами А  при 

функционировании системы в моменты времени { , 1, }kt t k K   из 

числа K  учитываемых моментов kt , при параметрах ReA  физических 

закономерностей Re , имеющих место при взаимодействии элементов 

из А ;  

оптимизируемые переменные в задаче – множества 
Re( , , )x R A A t A . 
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Оптимизируемые переменные детерминированные величины, 

остальные параметры могут носить случайный характер. 

К расчетным соотношениям, которые необходимо получить в ре-

зультате моделирования, относятся соотношения вида: 

( ; , , )
kj j j j jY x A R Re для расчета прогнозируемых значений jk  х 

эффектов, получаемых при функционировании по плану jx  для до-

стижения цели jG ;  

( , , )
k

д
j j j jY A R Re  для расчета директивных значений jk  х эф-

фектов, требуемых при функционировании  для достижения цели jG ; 

( ; , , )j j j j jW x A R Re  для расчета значений показателей эффектив-

ности достижения цели jG  при функционировании исследуемой си-

стемы; 

( , , ) jA R Re для расчета функции потенциала исследуемой си-

стемы;  

Множество выбора в решаемой задаче, имеющее вид 

{ , 1, }sX x s S  , где S  число допустимых множеств значений опти-

мизируемых переменных в задаче, sx  допустимое множество значе-

ний оптимизируемых переменных. При этом часть элементов из мно-

жеств значений характеристик , ,A R Re  может характеризоваться слу-

чайностями разного вида. 

Для получения требуемых результатов моделирования необходи-

мо соблюдать следующие требования к моделированию: 

1. При моделировании для решения ЗПЭ необходимо опираться 

на концептуальные модели коΜ . При этом, они должны быть приспо-

соблены к своему изменению.  

2. Необходимо разрабатывать такие модели деятельности, кото-

рые позволяют объединять в комплексы модели одного i  го вида и 

уже разработанные модели того же вида. Здесь под видом моделей 

понимается вид используемого для разработки модели формализма 

(концептуальные, алгебраические, функциональные модели в про-

граммных кодах и т.п.).  

3. Концептуальные, а затем и другие модели должны позволять 

конструировать модели одного вида на основе моделей другого вида. 

Так, они должны позволять переходить от концептуальных моделей к 
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алгебраическим и функциональным моделям. Переход от одних моде-

лей к другим будем записывать с использованием понятия преобразо-

вания   как упорядоченную пару вида 1 2, )  (Μ Μ . Тем самым, 

требуемые модели получаются в результате преобразования концепту-

альных моделей за счет последовательностей преобразований вида 

1 2 2 3, ); , )...(Μ Μ (Μ Μ между моделями, где в начале последовательно-

стей находятся концептуальные модели коΜ  различных объектов мо-

делирования. Выстраивание таких цепочек преобразований и пред-

ставляет собой процесс моделирования при решении ЗПЭ.  

4. Функциональные модели фΜ , получаемые, в частности, в про-

цессе моделирования, должны обеспечивать расчет эффектов 
kj

Y  и 

требований 
k

д
jY  к ним  на основе частных показателей и характеристик 

, ,A R Re .  

5. Модели должны позволять описывать деятельность унифици-

ровано.  

6. Модели должны позволять свою интеграцию в обобщенную 

модель, модель З
iΜ  задачи, где i  вид модели. Модели З

iΜ  задачи, в 

свою очередь, должны позволять достаточно просто переходить к ис-

пользованию методов решения задачи.  

В результате моделирования должно обеспечиваться преобразо-

вание дескриптивной модели задачи, допускающей формализованное 

решение З
ФРΜ , в модель РЗΜ  процесса решения задачи, а затем, с ис-

пользованием методов решения задачи, в модель РРЗΜ  результата 

решения задачи. Полученные результаты позволяют описать процесс 

моделирования и решения задачи как цепочку преобразований моде-

лей, часть из которых реализуется автоматизировано: 

0 1 2

...
k АР ПР

З З З З РЗ РРЗ
исх ко а ДФР

     
     Μ Μ Μ Μ Μ Μ ; 

где 

( Re)З
исх A RΜ ; 

0
1,

ol
l L

     преобразование между исходными данными – мо-

делями З
исхΜ  и концептуальными моделями З

ко Μ , определяемыми на 
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основе имеющихся данных и знаний экспертов о предметной области, 

определяется как совокупность частных преобразований 0 l  между 

частями З
исхΜ  и З

ко Μ ;  

1 1
1,

h
h H

     преобразование между моделями З
коΜ  и З

а Μ  

определяется как совокупность частных соответствий 1h  между ча-

стями З
коΜ  и З

а Μ ; 

2 2
1,

j
j J

     преобразование между моделями З
а Μ  и 

З
ф Μ  

определяется как совокупность частных соответствий 2 j  между ча-

стями З
а Μ  и 

З
ф Μ ;  

k  соответствие между моделями, позволяющее породить де-

скриптивную модель З
ДФРΜ  задачи, допускающую формализованное 

решение; З
алгΜ алгебраическая модель задачи, совокупность частных 

алгебраических моделей, входящих в алгебраическую модель задачи; 

З
ф Μ  функциональная модель задачи, совокупность частных функ-

циональных моделей, входящих в функциональную модель задачи. 

Модели строятся на основе определения преобразований, при этом для 

получения того или иного преобразования между моделями субъекту, 

строящему модель, может оказаться необходимым использовать зна-

ния об объекте (его функционировании), с которыми связана решаемая 

задача. Описанные требования к моделированию и разрабатываемым 

моделям позволяют перейти к обоснованию требований к методам 

решения задач.  

7. Требования к разрабатываемым методам. Основные требо-

вания к методам решении ЗПЭ: 

1. Методы решения ЗПЭ должны быть применимы в широком 

диапазоне используемых моделей задач.  

2. Методы должны обладать необходимой гибкостью, обеспечи-

вая возможность доработки, настройки на особенности решаемой за-

дачи.  

3. Для применения методов должна быть предусмотрена возмож-

ность промежуточного отображения модели задачи в новый вид, до-

пускающий использование этих методов. 
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4. При применении методов должно обеспечиваться представле-

ние применения метода как преобразования ПР между моделью РЗΜ  

процесса решения задачи и моделью РРЗΜ  результата решения задач 

( )РЗ РРЗ
ПР  Μ ,Μ . Такое представление целесообразно для пред-

ставления, в целях унификации, процесса решения задачи, как цепочек 

преобразований моделей.  

В результате применения описанных методов решения задачи 

должна обеспечиваться возможность преобразования модели РЗΜ  

задачи в программу или информационно-аналитическую систему ре-

шения задачи – компиляции комп  моделей в программный комплекс 

ПКΜ  и синтез элементов информационного обеспечения решения за-

дачи с использованием этого программного комплекса. Компиляция 

( , )РЗ ПК
комп  Μ Μ в программу (программный комплекс) решения 

задачи может быть представлена как частный случай преобразования 

модели задачи, используемый в методе концептуального программи-

рования [28]. Полученная программа служит для получения моделей 
РРЗΜ , как правило, на основе диапазона возможных исходных моде-

лей З
ИсхΜ . Рассмотрим вытекающие из описанных выше требований к 

ЗПЭ, моделям и методам их решения требования к информационным 

технологиям (ИТ) автоматизации решения ЗПЭ. Одновременно рас-

смотрим существующий опыт использования современных ИТ для 

решения такого рода задач. 

8. Требования к разрабатываемым информационным техно-

логиям. Такие требования можно условно разделить на 4 группы: 

1. Возможности концептуального исследования ЗПЭ в виде сово-

купности вложенных частей, возможность автоматизации таких иссле-

дований. При этом, должна существовать возможность разработки 

вложенной (рекурсивной) структуры новых концептов на основе уже 

разработанных концептов, установления рекурсивной структуры от-

ношений и последующего определения алгебраической модели на ос-

нове концептуальной. Например, исследование потенциала систем 

невозможно без построения комплекса концептуальных моделей эф-

фективности, а построения моделей эффективности невозможно без 

построения моделей эффектов функционирования систем и целей, до-

стигаемых системами в различных условиях. Опыт автоматизации 
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концептуального исследования [5, 7, 8] свидетельствует, что для него 

целесообразно использовать современные унифицированные языки 

моделирования, технологии семантического веб, модельно-

ориентированные технологии. Однако, эти языки и технологии не 

обеспечивают необходимые средства для определения одних моделей 

на основе других, связывания моделей в комплекс, ассоциации моде-

лей друг с другом,  их последующего совместного использования (да-

лее – рекурсивное определение моделей).  

2. Возможности (рекурсивно) определять функциональные моде-

ли на основе алгебраических моделей, в том числе, на основе моделей 

физических закономерностей, числовых пометок построенных концеп-

туальных и алгебраических моделей. Так, индексные множества функ-

циональных моделей могут определяться частями алгебраических мо-

делей, а числовые характеристики могут представлять собой пометки 

алгебраических и концептуальных моделей части моделей физических 

закономерностей. Опыт автоматизации определения функциональных 

моделей такого вида свидетельствует, что ближайшая аналогия таких 

моделей – электронные таблицы. В них индексные множества связаны 

с адресами столбцов и строк, образующих алгебраическую модель в 

виде связанных таблиц, а в адресуемых с использованием алгебраиче-

ской модели ячейках могут осуществляться вычисления функциональ-

ных зависимостей. Однако, индексные множества в соотношениях 

ограничены лишь одним, фиксированным видом модели в виде таб-

лиц. К другим моделям такого же вида относится ПО бизнес аналити-

ки (BI/BPM), СУБД. К сожалению, в них тоже отсутствуют научно 

обоснованные механизмы рекуррентного определения моделей. 

3. При решении ЗПЭ важно иметь возможность определять алго-

ритмы произвольного вида с использованием разработанных, возмож-

но, рекуррентно определенных, концептуальных, алгебраических и 

функциональных моделей, желательно с использованием интерактив-

ных методов взаимодействия с пользователем. Опыт автоматизации 

определения алгоритмов свидетельствует, что технологии такого зада-

ния алгоритмов могут быть созданы на основе визуальных языков про-

граммирования, доменно-ориентированных языков, в том числе язы-

ков описания оптимизационных задач. К сожалению, эти технологии 

не позволяют порождать модели оптимизационной задачи, не позво-

ляют описывать алгоритмы визуально. 

4. При решении ЗПЭ важно иметь возможность оперировать слу-

чайными числами и переходить от соотношений, записанных с исполь-

зованием операций алгебры действительных чисел, к соотношениям, 
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записанным с использованием операций со случайными величинами 

нечеткого и вероятностного вида. Для этого целесообразно разрабо-

тать библиотеки, реализующие операции со случайными числами и 

разработать операции алгебры нечетких чисел. Существует значитель-

ное число библиотек, обеспечивающих выполнение операций со слу-

чайными величинами разной природы. Однако, алгебра случайных 

величин еще не создана, и поэтому переход от записи алгебраических 

выражений в алгебре действительных чисел к тем же выражениям со 

случайными числами пока неосуществим. 

5. При решении ЗПЭ важно иметь возможность интерактивного 

исследования задачи в процессе ее решения и по окончании решения. 

Для этого целесообразно иметь возможность отображать различные 

элементы задачи графически. Такое отображение целесообразно де-

лать с опорой на тот или иной графический язык моделирования, под-

держивающий описание оптимизационных задач. Существует значи-

тельное число графических языков моделирования (UML, EPC, OWL), 

но они не предназначены для описания исследуемых задач, относя-

щихся к типу аналитических, расчетных, оптимизационных задач. 

В результате разработки и применения ИТ решения ЗПЭ должно 

обеспечиваться решение поставленной задачи, возникающих новых ее 

модификаций, смежных задач, накопление разработанных моделей для 

их последующего использования при решении других ЗПЭ. 

9. Заключение. В результате проведенных исследований обосно-

ваны требования к моделям, методам и информационным технологи-

ям, составляющим в своей совокупности методологию автоматизиро-

ванного решения задач исследования потенциала систем и эффектив-

ности их функционирования на основе преобразований моделей. 

Обоснование базируется на последовательном применении основного 

принципа исследования в ЗПЭ – принципа погружения при решении 

ЗПЭ. Принцип в различных формах применяется при исследовании 

комплексного операционного свойства систем, при обосновании пока-

зателей его оценивания, при решении ЗПЭ и их автоматизации. 

Полученные результаты позволяют перейти к разработке необхо-

димых моделей и методов решения ЗПЭ [11,12] в соответствии с пред-

ложенным принципом исследования, а затем и необходимых ИТ реше-

ния ЗПЭ. 
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РЕФЕРАТ 
 
Гейда А.С., Лысенко И.В. Автоматизация решения задач исследова-
ния потенциала систем и эффективности их функционирования. 

В статье рассматривается проблема решения задач исследования потен-

циала систем и эффективности их функционирования. Определено свойство 

потенциала систем как свойство системы, характеризующее ее приспособлен-

ность к достижению целей при функционировании. Такое, новое понятие по-

тенциала системы, родственное существующим понятиям социально-эконо-

мический потенциал, производственный потенциал, военный потенциал и за-

рубежному понятию о «capabilities», отличается тем, что оно позволяет связать 

потенциал системы с эффективностью процессов ее функционирования и с 

операционным качеством системы. Свойство потенциала систем представля-

ется при этом как свойство, «погруженное» в свойство эффективности функ-

ционирования системы. Эффективность функционирования системы – ком-

плексное операционное свойство процесса функционирования системы, харак-

теризующее ее приспособленность для достижения заданной цели. На основе 

вскрытых отношений введенных понятий потенциала системы и эффективно-

сти ее функционирования введены показатели потенциала систем. Задачи ис-

следования потенциала систем и эффективности их функционирования отно-

сятся к классу новых задач, решение которых должно улучшить функциониро-

вание ряда систем, в состав которых входят взаимодействующие коллективы 

людей и комплексы технических устройств. Приведены примеры практически 

важных задач исследования потенциала систем и эффективности процессов их 

функционирования. Так, к таким задачам относятся задачи модернизации и 

внедрения инноваций, задачи планирования государственных целевых про-

грамм, задачи совершенствования оборонно-промышленного комплекса и 

другие важные задачи. Их решение связано с необходимостью аналитическо-

го, с опорой на математические модели, исследования комплексного операци-

онного (т.е., относящегося к процессам функционирования для достижения тех 

или иных целей) свойства системы – ее потенциала. На основе описания ис-

точников проблемности при решении указанных задач вскрыта проблема ре-

шения задач исследования потенциала систем и эффективности их функцио-

нирования.  

Введен основной принцип исследования – принцип «погружения». Он 

состоит в том, что при решении задач исследования потенциала систем и эф-

фективности их функционирования необходимо стремиться определить мно-

жество объектов, связанных с исследуемыми частями процессов решения за-

дач так, чтобы использование элементов полученного множества объектов и 

их отношений с исследуемой частью задачи позволяло бы выполнить решение 

задач лучше, чем без исследования таких объектов и отношений.  

На основе использования принципа «погружения» обоснованы требова-

ния к моделированию в задачах исследования потенциала систем и эффектив-

ности их функционирования, к методам и к информационным технологиям 

решения этих задач. 
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SUMMARY 

 
Geida A.S., Lysenko I.V. Automation of systems capabilities investigation 
and systems functioning effectiveness investigation problems solving. 

Problem of the solution of system capability research challenges and efficiency 

of their functioning is considered. Property of systems capability, as system proper-

ty, which characterizes its fitness to achievement of the purposes at functioning is 

defined. Such, new concept of system capability, related to existing concepts of 

socio-economical potential, production potential, military capability allows to con-

nect system capability with efficiency of processes of its functioning and with opera-

tional quality of the system. Property of system capability is represented as the prop-

erty "immersed" into property of efficiency of system functioning. Efficiency is 

defined as a complex operational property of the system functioning, which charac-

terizes its fitness for achievement of the purpose given. On the basis of suggested 

interrelations between concepts of system capabilities and efficiency of its function-

ing indicators for system capabilities are introduced. Challenges of systems capabil-

ity research and challenges of efficiency of their functioning research belong to the 

class of the new challenges. Their decision should improve functioning of a number 

of systems which includes cooperating groups of people and complexes of technical 

devices. Examples of important practical research challenges of this type are given. 

Among them: problems of modernization and innovations realization, problems of 

state public programs planning, problems of military industrial complex improve-

ment. Their decision is connected with demand for analytical, on the base of mathe-

matical models, research of complex operational property of the system – this sys-

tem capability. On the basis of the description of problem sources at the solution 

stage of the specified challenges the problem of the solution of systems capability 

research challenges and efficiency of their functioning is stated. The basic principle 

of this problem research – an "immersion" principle is introduced. This principle 

predisposes that at the solution of research challenges of systems capability research 

challenges and efficiency of their functioning it is necessary to define a set of the 

objects connected with part of the process of the solution considered, so that the 

usage of this set of objects elements and their relations with a part of process of the 

solution considered would allow to execute the solution of challenges better, than 

without research of such objects and their relations. On the basis of "immersion" 

principle requirements to modeling in systems capability research challenges and 

efficiency of their functioning, requirements to challenges solutions methods and to 

information technologies used for such challenges solutions are justified. 
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