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Аннотация. Представлен краткий обзор исследования эффективности 
целенаправленных процессов функционирования систем, выполнен обзор некоторых 
актуальных задач исследования операционных свойств, решаемых за рубежом. На 
основе анализа особенностей исследования эффективности целенаправленных 
процессов функционирования систем и ряда других операционных свойств 
отечественными и зарубежными авторами сделан вывод об актуальности решения 
современных задач исследования операционных свойств на основе аналитического 
оценивания их показателей. Описаны новые направления исследований 
операционных свойств систем и процессов их функционирования, таких как 
потенциал систем и операционные свойства использования информационных 
технологий. Приведены особенности совершенствуемых систем и процессов их 
функционирования, а также роль информационных технологий при 
функционировании совершенствуемых систем. 

Описаны особенности целенаправленных изменений систем и переходных 
процессов при функционировании совершенствуемых систем. Объяснена роль 
информационных технологий при изменениях функционирования систем. Полученные 
результаты позволили исследовать операционные свойства совершенствуемых систем и 
использования информационных технологий. Предложены примеры моделей 
формирования эффектов функционирования совершенствуемой системы. Модели 
разработаны с учетом реализации информационных и неинформационных действий при 
функционировании такой системы. Для унифицированного оценивания показателей 
операционных свойств предложен метод аналитического оценивания, который основан 
на применении последовательности вводимых унифицированных схем оценивания. 
Предложена последовательность из трех таких схем, позволяющая оценить все 
описанные операционные свойства. Раскрыты особенности оценивания с 
использованием предложенных схем. Полученные результаты должны позволить 
перейти к решению задач исследования на математических моделях. Полученные 
результаты проиллюстрированы на примере расчета показателей операционных свойств 
использования информационных технологий. 
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1. Введение. Операционные свойства систем и процессов их 
функционирования (далее — ОС) составляют ядро свойств, опреде-
ляющих качество систем и процессов их функционирования (а также 
их изменений), поскольку описывают основные результаты исполь-
зования систем на практике и их соответствие требованиям в разных 
условиях. Совершенствование систем и процессов их функциониро-
вания перспективно осуществлять аналитически, оценивая показатели 
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ОС в зависимости от переменных и параметров в решаемых задачах. В 
статье приведены основные особенности исследования ОС в приложе-
нии к задачам, решаемым при исследовании систем, функционирова-
ние которых имеет технологический вид (задано технологической до-
кументацией). К ним относятся, например, производственные системы, 
системы реализации целевых программ и проектов. Сделан вывод об 
актуальности аналитического оценивания ОС указанных систем и их 
функционирования при решении ряда практических задач. Для анали-
тического оценивания ОС совершенствуемых систем необходимо вы-
полнить моделирование таких систем с учетом ряда его особенностей. 
А именно на основе заданных технологической документацией зако-
номерностей формирования результатов элементарных технологиче-
ских операций разных видов необходимо рассчитать характеристики 
результатов функционирования системы. Затем на их основе, зная 
возможные требования к функционированию, необходимо рассчитать 
показатели ОС. Приведены схемы такого оценивания и рассмотрен 
пример. Показано, что полученные результаты позволяют перейти к 
решению ряда актуальных практических задач: математических задач 
аналитического оценивания, анализа ОС исследуемых систем, а за-
тем и задач синтеза по оцениваемым показателям ОС. 

2. Особенности исследования операционных свойств отече-
ственными и зарубежными авторами. Труды отечественных ученых, 
работающих в рамках научного направления «Исследование эффектив-
ности целенаправленных процессов» традиционно перечисляют, начи-
ная с известной работы академика А.Н. Колмогорова [1], в работе кото-
рого впервые был изложен ряд методов оценивания эффективности 
стрельбы на основе введенной автором вероятностной меры. Эти мето-
ды затем были развиты Е. С. Вентцель [2], много лет проработавшей в 
военно-воздушной инженерной академии имени Н. Е. Жуковского. По-
сле войны она заинтересовалась задачей [3] оценивания эффективности 
различных видов вооружения, боеприпасов и способов организации ог-
невых средств при стрельбе по летящим объектам. По предложению 
академика А. Н. Колмогорова, за показатель эффективности ПВО была 
взята вероятность поражения воздушной цели, вычисляемая с помощью 
распределения вероятностей точек разрыва снаряда в окрестности цели 
и условных вероятностей уничтожения цели, зависящих от точки, в ко-
торой мог бы произойти разрыв.  

В 70 годах ХХ века эти методы получили дальнейшее разви-
тие в трудах кафедры боевой эффективности военно-космической 
академии имени А. Ф. Можайского, руководимой в то время 
Р. М. Юсуповым, ныне научным руководителем Санкт-Петербург-
ского института информатики и автоматизации Российской академии 
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наук [4, 5]. Там же, в академии имени А. Ф. Можайского, Г. Б. Петухо-
вым и его учениками разрабатывалась теория эффективности целена-
правленных процессов (ТЭЦП) [6, 7]. В ней показателем эффективно-
сти является вероятностная мера соответствия характеристик слу-
чайных эффектов целенаправленного процесса требуемым (дирек-
тивно заданным) значениям этих характеристик. 

Примерно в это же время на основе методов, предложенных 
А. Н. Колмогоровым, были выполнены исследования повышения 
эффективности процессов создания, производства и применения 
различных видов военной техники [8-18]. Так, например, исследова-
ния эффективности применения ракетных комплексов [8, 9] прово-
дились коллективом ученых военной академии РВСН имени 
Ф. Э. Дзержинского [11‐13]. Выполнялись исследования эффектив-
ности функционирования сложных систем разной природы Н. А. 
Северцевым [8], А. В. Ильичевым [16], В. В. Подинов-
ским [17]. Коллектив ученых военно-морской академии им. Н. Г. 
Кузнецова [18] под руководством И. А. Рябинина за создание и 
внедрение комплекса методов обеспечения высокой надежности и 
эффективности систем вооружения в 1979 году присудили Государ-
ственную премию СССР в области науки и техники. 

В последующие годы ТЭЦП получила развитие по ряду направ-
лений исследований, которые велись в военно-космической академии 
имени А. Ф. Можайского, в том числе на кафедре боевой эффективности 
Военно-космических Сил [11] и в Санкт-Петербургском институте ин-
форматики и автоматизации Российской академии наук (СПИИРАН) [19-
22]. В настоящее время по развитию ТЭЦП ведутся исследования но-
вых операционных свойств систем [19] и процессов их функциониро-
вания, например потенциала систем [20], эффективности использова-
ния информационных технологий [21] при функционировании систем. 

За рубежом эффективность функционирования систем и другие 
ОС (effectiveness, efficacy, efficiency, potentiality, capability), ОС исполь-
зования информационных технологий (ИТ) традиционно исследовались 
на основе экономических и эконометрических методов и моделей, тесно 
связанных с функционированием рынка, а также путем разработки эври-
стик, лучших (по операционным свойствам) практик, таких как 
PMBOK  [22], CMMI [23], BABOK [24], BPM [25], SWeBOK [30], CO-
BIT [31]. Описание некоторых из зарубежных исследований по направ-
лению операционных свойств и сопоставление их с отечественными 
результатами приведено в [19] и [21] (в части исследования ОС ИТ).  

Ряд полученных за рубежом результатов исследований различ-
ных видов операционных свойств систем, таких как efficiency, effec-
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tiveness, operational capabilities, dynamic capabilities, в том числе и с 
учетом использования ИТ, приведен в [33-55]. 

Важно отметить, что в результате различий используемых мо-
делей и методов оценивание ОС в рамках российской школы исследо-
вания эффективности реализуется, как правило, количественно, путем 
оценивания меры соответствия прогнозируемых результатов требова-
ниям на аналитических моделях целенаправленного функционирова-
ния, опирающихся на закономерности формирования эффектов функ-
ционирования в зависимости от переменных и параметров в решае-
мых задачах. Такое прогнозирование ОС в случае исследования си-
стем, функционирование которых носит технологический вид (далее 
СТС), опирается на закономерности формирования эффектов функци-
онирования СТС в результате выполнения элементарных технологи-
ческих операций с ее элементами. Для элементарных технологических 
операций технологической документацией заданы закономерности 
получения их результатов. Как следует из практики, эти закономерно-
сти представлены в документации, как дискретно-непрерывные функ-
циональные зависимости (например, таблицы и функции зависимо-
стей результатов элементарных операций от особенностей способа 
реализации этой операции). Для оценивания основных результа-
тов (эффектов) функционирования СТС следует использовать указан-
ные в документации зависимости результатов элементарных операций 
и закономерности комплексирования результатов с учетом возмож-
ных случайных событий для расчета (в общем случае случайных) эф-
фектов функционирования СТС. Таким образом, характеристики эф-
фектов функционирования СТС получают выполнением ряда матема-
тических операций (таких как сложение, умножение, взятие максиму-
ма, минимума) с характеристиками результатов элементарных опера-
ций. Операции описаны дискретно-непрерывными функциональными 
зависимостями характеристик их результатов от переменных характе-
ристик с учетом возможных случайных событий. В результате оцени-
вания эффектов функционирования СТС и сравнения их с требуемы-
ми значениями можно оценить ОС, а затем решить задачи исследова-
ния ОС как задачи аналитического оценивания, анализа по показате-
лям ОС, а затем как задачи синтеза по показателям этих свойств. Од-
нако из-за сложности разработки моделей формирования эффектов 
функционирования исследование ОС в зависимости от переменных и 
параметров в решаемых задачах может быть трудным. Такие трудно-
сти возникают, когда в решаемых задачах требуется построение: ана-
литических моделей функционирования систем по достижению изме-
няющихся целей; аналитических моделей функционирования совер-

244 Труды СПИИРАН. 2018. Вып.5(60). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ, ИНЖЕНЕРИЯ ДАННЫХ И ЗНАНИЙ_____________________________________________



шенствуемых систем и процессов их функционирования; моделей 
переходных процессов (от достижения одной цели к другой) при 
функционировании; аналитических моделей использования ИТ при 
функционировании СТС. Общей особенностью, присущей таким за-
дачам, является необходимость вскрытия закономерности формиро-
вания эффектов функционирования СТС из эффектов элементарных 
операций с учетом случайных изменений среды, целей функциониро-
вания, случайных изменений СТС и отношений между элементами 
при функционировании. 

Зарубежными учеными указанные задачи часто решаются эв-
ристически: решения часто получают путем обобщения опыта, экс-
пертного оценивания, на основе обработки уже полученных резуль-
татов (апостериори) функционирования эконометрическими и экс-
пертными методами. Тем не менее потребность в использовании ана-
литических моделей, опирающихся на априорные законы и законо-
мерности формирования эффектов при функционировании СТС, со-
храняется. Например, такая необходимость возникает при решении 
задач использования систем поддержки принятия решений (Decision 
Management Systems [26]); при управлении комплексными программа-
ми [27]; при использовании ИТ бизнес анализа новых поколений [29]; 
при использовании Agile технологий [30]; при разработке информаци-
онных и бизнес-архитектур систем [31, 32]. Использование аналитиче-
ских моделей позволяет научно обоснованно решать прогностические 
задачи анализа и синтеза характеристик СТС и их функционирования 
как математические задачи (например, оптимизационные). 

Общей особенностью, присущей такого вида задачам, представ-
ляется необходимость учитывать изменения среды, последующие из-
менения цели функционирования СТС, и в результате — изменения 
СТС и ее функционирования по причине воздействий среды (да-
лее ИСФ). ИСФ реализуется для перехода к достижению изменившей-
ся цели и для устранения несоответствий функционирования и требо-
ваний к нему. При ИСФ требуется использование информационных 
действий для проверки состояний и для предписаний о дальнейших (в 
том числе информационных) действиях. 

Использование аналитического оценивания показателей ОС си-
стем и их функционирования при ИСФ, основанное на вскрытии зако-
нов и закономерностей формирования эффектов функционирова-
ния (из эффектов элементарных действий) должно позволить устра-
нить указанные недостатки методов оценивания, основанных на эври-
стиках. Это позволит научно обоснованно решать и автоматизировать 
решение ряда актуальных практических задач исследования ОС СТС с 
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учетом ИСФ как математических задач аналитического оценивания, 
анализа и синтеза по показателям ОС СТС.  

Цель моделирования ОС СТС с учетом ИСФ — обеспечить воз-
можность решения актуальных задач практики (решаемых в настоящее 
время эвристически) на основе аналитического оценивания ОС СТС 
или с использованием как аналитического оценивания ОС, так и эври-
стик [14]. Рассмотрим примеры задач, в которых необходимо модели-
рование ОС СТС с учетом ИСФ. 

3. Совершенствование систем и процессов их функциониро-
вания на основе исследования операционных свойств. Основные 
сведения об ОС СТС как о свойствах, характеризующих различные ас-
пекты приспособленности систем и их функционирования к достиже-
нию целей (в частности при изменении целей функционирования), были 
описаны в [20]. Там же были описаны особенности оценивания ОС при 
ИСФ и показатели оценивания таких ОС. Достижение изменяющих-
ся (действительных и возможных) целей при функционировании озна-
чает получать соответствующие изменяющимся требованиям эффек-
ты (важнейшие результаты, к которым предъявлены требования).  

В зависимости от состояний системы и среды могут меняться 
как цели (требования к эффектам), так и достигнутые состояния си-
стемы при функционировании. В результате возникает необходимость 
изменить дальнейшие способы действий для получения требуемых 
эффектов. Также может возникнуть необходимость изменения функ-
ционирования (переходных действий к началу достижения новой цели, 
действий по устранению недостатков и по изменению СТС).  

Особенность введенных ранее концептов и принципов оценива-
ния ОС при ИСФ для решения задач совершенствования систем и 
процессов их функционирования состоит, во-первых, в том, что та-
кие ОС (например, потенциал системы) [21] учитывают результаты 
переходных (к достижению изменившейся цели) процессов и резуль-
таты функционирования по достижению изменившихся целей.  

Во-вторых, введенные ОС [21] позволяют переходить к оцени-
ванию показателей ОС с учетом ИСФ на основе вскрытия аналитиче-
ских закономерностей формирования эффектов при функционирова-
нии СТС с учетом ИСФ. Такое аналитическое оценивание ОС с учетом 
ИСФ осуществляется на основе имеющихся закономерностей форми-
рования эффектов при реализации действий. С использованием таких 
закономерностей возможно вскрыть зависимости показателей ОС от: 
выбираемых характеристик СТС; характеристик действий по измене-
нию СТС; характеристик актуализации целей; характеристик исполь-
зуемых в соответствии с заданными ИТ информационных действий. 
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Целесообразно оценивать ОС аналитически, чтобы затем на 
этой основе решать практические задачи исследования ОС как матема-
тические задачи оценивания, анализа и синтеза по показателям ОС с 
учетом ИСФ. К таким практическим задачам (которые решаются сей-
час в основном эвристически) относятся: задачи совершенствования 
комплексных программ и проектов; задачи бизнес анализа нового по-
коления; задачи использования Agile технологий. 

Примерами ОС [19] являются оперативность, результативность, 
ресурсоемкость, объемлющее их свойство эффективности функциони-
рования системы, потенциал системы, ОС использования информаци-
онной технологии. 

Исследование ОС с учетом ИСФ включает решение задач оце-
нивания показателей ОС, анализа ОС и синтеза характеристик систе-
мы, ее функционирования, по показателям ОС с учетом ИСФ. Резуль-
татом решения задачи синтеза по показателям ОС является план функ-
ционирования — решение математической задачи планирования. При 
использовании цифровых ИТ решение получают в виде цифровых моде-
лей (например, цифровой модели плана технологических операций и 
планов переходных процессов при необходимости).  

Из практики известно, что необходимость исследовать ОС при 
совершенствовании СТС и процессов их функционирования появляет-
ся регулярно, в связи с актуализацией ИСФ.  

При этом актуализируются задачи совершенствования СТС и 
их функционирования разного вида. К показателям ОС с учетом 
ИСФ, использующимся при решении таких задач, предъявляются 
следующие требования:  

‒ показатели должны позволять оценивать ОС при ИСФ и совер-
шенствовании СТС и процессов их функционирования на основе прогно-
зирования того, насколько эффекты будут соответствовать требованиям;  

‒ показатели должны учитывать возможности выполнения тех-
нологических операций функционирования СТС при ИСФ (устранения 
недостатков, модернизации, совершенствования СТС и их функциони-
рования, переходных технологических операций), в том числе техно-
логических информационных операций при реакции на ИСФ;  

‒ показатели должны учитывать случайности при ИСФ. То, ка-
кие ИСФ произойдут и какие действия при функционировании будут 
затем реализованы, зависит от случайностей разной природы, от реше-
ний людей выполнить различные действия и от результатов этих дей-
ствий. Сначала требуется выполнить информационные действия по 
проверке состояния СТС и среды, и затем, в зависимости от этих дей-
ствий, может потребоваться решать задачи (задача — вопрос, на кото-
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рый надо дать ответ) разного вида по поводу того, следует ли реализо-
вать действия по изменению СТС и ее функционирования, какие и как.  

Укажем ряд особенностей функционирования СТС и связанные 
с ними особенности задач исследования ОС СТС при ИСФ. 

Первая особенность. Проявляется при проверке состояния СТС 
и ее среды в случае необходимости ответа на вопрос: нужно ли, исходя 
из полученных (проверенных) состояний СТС и ее среды, изменить 
состав и способы действий с элементами СТС. Такое изменение может 
быть вызвано, например, зафиксированным в результате проверки со-
стояния СТС и ее среды изменением предоставляемых ресурсов, отка-
зами, выявлением брака, сменой цели, занятостью рабочих мест. 
Необходимость изменения действий — случайное событие. Если 
необходимость изменения действий наступила, может потребоваться 
изменить: состав СТС, характеристики элементов СТС, действия с 
элементами СТС, способы действий, характеристики действий, их по-
следовательности, характеристики последовательностей действий. За-
тем может возникнуть вопрос: следует ли реализовать переходные 
действия к состоянию, из которого допустимо начинать действия для 
достижения актуализированной «новой» цели. 

Вторая особенность. Проявляется в случае, если в результате 
ИСФ событие, состоящее в необходимости изменения действий, 
наступило и затем оказалось необходимым изменить СТС и последу-
ющие действия или выполнить переходные действия по достижению 
изменившейся цели. При этом действия необходимо реализовать по-
лученными на этапе планирования составом и способами мероприя-
тий. Это означает, что проверенное состояние предугадано на этапе 
планирования и ему было сопоставлено решение в виде состава и спо-
собов действий. Такие действия предполагаются запланированными 
заранее в зависимости от возможных состояний СТС и среды, одно из 
которых и было выявлено путем проверки. При этом необходимо 
найти (например, в базе данных) полученное на этапе планирования 
решение, соответствующее результатам проверки. 

Третья особенность. Проявляется, если проверенное состояние не 
может быть отнесено к множеству, для элементов которого решения о 
дальнейших действиях были получены на этапе планирования. При этом 
необходимо найти неизвестный до начала функционирования, лучший 
состав СТС, состав и (или) способы действий из множества допустимых.  

При проявлении каждой из этих особенностей или их комбина-
ции необходимо использовать какую-либо (одну или несколько) ИТ 
для проверки состояний СТС и ее среды и затем для принятия реше-
ний о дальнейших действиях. Использование ИТ при проявлении ука-
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занных особенностей часто связано с действиями людей по формиро-
ванию целей, по прогнозированию, по совершенствованию функцио-
нирования и, наконец, по реализации решений на практике.  

Исследование ОС СТС с учетом ИСФ составляет основу совер-
шенствования СТС и их функционирования. Однако такое исследование 
может быть выполнено как на основе использования математических 
методов и моделей, так и эвристически, путем систематизации опыта — 
как в некоторых из рассмотренных задач совершенствования систем и 
функционирования. Решение задач оценивания, анализа и синтеза СТС 
по рассчитываемым на основе аналитических закономерностей функци-
онирования и совершенствования функционирования показателей ОС 
позволяет перейти к постановке и решению практических задач совер-
шенствования СТС и их функционирования как математических задач. 

4. Исследование операционных свойств использования ин-
формационных технологий. Концепты и принципы исследования ОС 
использования ИТ были рассмотрены в работе [21]. Важно отметить, 
что польза, извлекаемая из ИТ, — это возможность выбрать лучшие 
информационное и неинформационное действия (из множества воз-
можных или из множества допустимых действий соответствующего 
вида), чтобы затем их реализовать. При функционировании СТС такая 
возможность реализуется за счет информационных действий. Возмож-
ности получения лучших результатов функционирования СТС с уче-
том ИСФ, с одной стороны, и необходимость выбора действий и их 
характеристик для получения лучших результатов, с другой стороны, 
ведет к необходимости использования ИТ при функционировании СТС 
в условиях ИСФ. Сравнивать использование разных ИТ при функцио-
нировании таких СТС целесообразно по показателям ОС СТС в усло-
виях использования одной из ИТ при ИСФ.  

Использование ИТ при функционировании СТС в условиях ИСФ 
состоит в проверке достигнутого (действительного) состояния и затем 
прогнозирования соответствия будущих состояний СТС актуальным 
целям. Такие проверки и прогнозирование происходят при реализации 
информационного действия. Поэтому ИТ используется сначала для оце-
нивания состояний СТС и их соответствий целям, затем при необходи-
мости информационные действия используются для изменения после-
дующих действий (например, для начала реализации действий по пере-
ходу к достижению новой цели). Использование информационных дей-
ствий одной (первой) ИТ, например, может привести к решению о про-
должении функционирования СТС по имеющемуся плану, а второй — к 
решению о переходных действиях. Тем самым с использованием ин-
формационных действий второй ИТ будут реализованы переходные 
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действия, а затем — изменится функционирование СТС. В результате 
при использовании второй ИТ получат состояния, отличные от состоя-
ний при использовании первой ИТ. При этом информационные дей-
ствия так чередуются с действиями неинформационными, что следую-
щие за ними неинформационные действия, полученные в результате 
информационного действия, функционально зависят от него.  

ИСФ могут затрагивать состав, связи и характеристики: элемен-
тов системы; действий при функционировании системы; актуализаций 
действий. В зависимости от того, какие ИТ будут использованы при 
реализации информационных действий, будут реализованы разные за-
висимые от них действия (разными способами) и получены разные эф-
фекты функционирования при ИСФ. По тому, насколько такие эффекты 
отличаются при использовании разных информационных действий (раз-
ных ИТ) при ИСФ и насколько при таком использовании будут дости-
гаться цели функционирования, можно судить об ОС использования ИТ. 

Развернем последовательности зависимых информационных и 
неинформационных действий (с зависимыми способами реализации) в 
дерево последовательностей действий разными способами. В зависи-
мости от используемых информационных действий в соответствии с 
какой-либо ИТ будут получены цепочки зависимых от них разных (с 
разными характеристиками) способов действий и разные конечные 
результаты. Использованию одной ИТ соответствует поддерево, в ко-
тором все информационные действия выполняются по этой ИТ. 

Общим в двух рассмотренных примерах исследования ОС при 
ИСФ представляется постановка задачи исследования, а именно да-
но: характеристики эффектов для каждого способа действий, их за-
висимости от переменных, зависимости неинформационных дей-
ствий от информационных, характеристики возможных ИСФ. 
Найти: значения показателей ОС с учетом возможных ИСФ. Затем, 
используя полученные результаты, решить задачи анализа и синтеза 
по этим показателям.  

ОС следует оценивать таким методом, чтобы: 
‒ различные ОС объектов (систем, их функционирования) при 

разных ИСФ, при достижении разных целей оценивались бы по по-
добным схемам; 

‒ метод и схемы оценивания были бы подобными для СТС с 
разными особенностями: ИСФ; эффектов функционирования СТС; 
используемых технологий; переменных в решаемых задачах; достига-
емых СТС целей; 

‒ получаемые оценки показателей ОС с учетом ИСФ и зависи-
мости показателей ОС от переменных имели бы явную практическую 
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интерпретацию, позволяющую научно обоснованно выбирать лучшие 
для исследователя объекты оценивания. 

Такой метод оценивания был разработан на основе использова-
ния схем оценивания ОС — устойчивых (к изменениям видов реализу-
емых действий, к их особенностям, к условиям реализации действий 
и к достигаемым целям) математических выражений, задающих ме-
ру соответствия характеристик прогнозируемых эффектов изменя-
ющимся требованиям к ним. 

5. Метод аналитического оценивания операционных свойств 
на основе схем их оценивания. Метод оценивания ОС основан на 
последовательном введении подобных схем оценивания ОС разных 
видов. Такая последовательность отличается тем, что она позволяет 
удовлетворить указанные выше требования к методу аналитического 
оценивания в задачах оценивания ОС. В последовательности каждая 
последующая схема использует предыдущую. В результате последова-
тельность приспособлена к продолжению порождения схем, использу-
емых для решения перспективных задач исследования ОС. 

Опишем последовательность из трех схем оценивания ОС, со-
ставляющих основу метода оценивания ОС.  

Первая из таких схем — схема оценивания эффективности 
функционирования, разработанная на основе концепции оценивания 
эффективности целенаправленных процессов [6, 7].  

При оценивании в соответствии с этой схемой предполагается, 
что в процессе реализации действий решения о совершенствовании 
СТС не влияют на функционирование, действия по достижению цели 
не прерываются, цель не меняется. 

Вторая схема обобщает первую путем учета достижения изме-
няющихся целей. При использовании этой схемы предполагается, что 
возможные изменения целей функционирования СТС и соответству-
ющие им переходные процессы к функционированию по достижению 
изменившейся цели заданы заранее, соответствующие решения уже 
разработаны, неизвестен лишь момент прерывания функционирова-
ния для перехода к одному из заданных новых функционирований в 
связи с изменившейся целью.  

Наконец, третья схема обобщает две первые для учета воз-
можных целенаправленных действий в результате ИСФ (совершен-
ствования, переходных процессов), которые выбирают и реализуют с 
использованием информационных действий при функционировании, 
в зависимости от состояний СТС и ее среды при функционировании. 
Состояния СТС и ее среды проверяют в заданные моменты времени, 
число которых конечно. 
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Выполним последовательную формализацию указанных схем.  
1. Схема оценивания эффективности. Схема описывает оце-

нивание величины pI  — значения предиката p , задаваемого следу-

ющим образом: 

3 3 3
ˆ: [ ]д дp Y R Y 0,1        , где p  — неопределенный предикат; 

3Ŷ  — это множество векторов случайных значений характери-

стик эффектов: 3 3
ˆ ˆ{y : }

i
Y i 1,n     , где i  — номер вектора;  

Здесь случайные величины и события задаются с использовани-
ем меры, удовлетворяющей аксиомам вероятностной меры. Предпола-
гается, что такая мера также может иметь смысл меры возможности.  

Вектора значений характеристик описаны для примера в тради-
ционном трехкомпонентном [5] виде характеристик результативно-
сти (1), оперативности (2) и ресурсоемкости (3). В общем случае эти 
векторы могут иметь любую конечную размерность. 

3
дY   — это множество векторов требуемых (директивных, за-

данных) значений характеристик эффектов: 

3 3{y : }д д
k

Y k 1,K      где k  — номер вектора; 

3
дR   — это множество векторов требуемых отношений между 

случайными значениями характеристик эффектов и их требуемыми 

значениями: 3 3{ : }д д
j

R r j 1,M     , j  — номер отношения.  

Таким образом, 3 3 3ˆ(y , , )д д
p i j k

I p r y       — это значение веро-

ятности того, что указанный в скобках предикат примет значение «ис-
тина» или это значение того, что соответствующее ему (предикату) 
случайное событие наступит. 

2. Схема оценивания потенциала осI  СТС. Первая рассмотрен-

ная схема оценивания pI  — вид (второй) схемы осI  — значения отоб-

ражения осp : 

3 3 3 0
ˆ ˆ: ( ) ( ), , [ ]д д

осp Y t R Y t t T 0,1        , в котором:  

3
ˆ ( )Y t   — случайный процесс, моделирующий изменения эф-

фектов 3ŷ ( )
i

t   функционирования СТС во времени t . 

3
ˆ ( )дY t   — случайный процесс, моделирующий возможные слу-

чайные изменения 3
дY   во времени (что соответствует возможным из-
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менениям цели функционирования системы в результате изменений 
среды СТС): 

3 3 0 0ˆ ˆ ( ),д д
k k

y y t t     — момент начала функционирования, 

T  — плановая длительность функционирования системы. 
При изменении требований (переходе от достижения одной це-

ли к другой) предполагается, что СТС переходит к достижению новой 
цели без существенных затрат ресурсов на переходные действия u .  

Таким образом, 3 3 3 0 0ˆ(y ; , , ( )), [ , ]д д
ос ос i j k

I p (t u) r y t t t t T         — 

это значение вероятностной меры того, что прогнозируемые (вирту-
альные) значения эффектов функционирования заданной СТС с учетом 
изменяющихся целей будут соответствовать требуемым значениям 
эффектов на плановом отрезке времени функционирования СТС. 

Если 0t t  — константа, то изменения целей не реализуются и 

поэтому p осI I . 

3. Схема оценивания операционных свойств оспI  СТС, совер-

шенствуемых при ИСФ. В этом случае при реализации функциони-
рования в условиях ИСФ в зависимости от изменяющихся состояний 
s  СТС и ее среды, проверяемых с помощью тех или иных информа-
ционных действий (в соответствии с заданной ИТ) в заданные мо-
менты времени, число которых конечно, инициируются и реализу-
ются действия ( )zu s  по совершенствованию СТС и ее функциониро-

вания и действия переходных процессов. Такие действия иницииру-
ются и уточняются (выбираются) в результате информационных 
действий (в соответствии с той или иной ИТ) в связи с изменениями 
состояний СТС (зафиксированными в результате проверки состоя-
ний) или (и) для достижения изменившейся цели с учетом изменив-
шихся состояний s  среды СТС, проверенными в заданные моменты 
времени при достижении целей. Действия переходных процессов 
дают два вида целевых эффектов: (1) информация о состояниях и 
инициированных (выбранных) действиях «целевого» процесса и по 
его изменению — при реализации информационных действий и (2) 
выполнения переходных действий к измененному функционирова-
нию — при реализации неинформационных действий. При этом на 
реализацию таких переходных действий тратятся ресурсы. Функция 

( )zu s  реализуется с использованием ИТ z  и при изменении аргу-

мента s  (состояния СТС и среды) дает значение, описывающее со-
став и характеристики действий. 
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При этом рассмотренная выше (вторая) схема оценивания по-
тенциала осI  — вид (третьей) схемы оценивания ( )осп осп zI p t,u (s)  — 

значения отображения оспp : 

3 3 3 0
ˆ ˆ: ( ) ( ), , [ ]д д

осп zp Y u (s),t R Y t t T 0,1        , в котором zu (s)  — 

характеристики переходных действий в зависимости от состояния 
s S  СТС и ее среды при функционировании, проверяемые с исполь-
зованием заданной ИТ z .  

S  — совокупность возможных состояний СТС и ее среды при 
функционировании.  

На основе S  задаются деревья исходов при функционировании 
СТС и ее среды ,zT S S   с вершинами которых ассоциированы воз-

можные состояния s  СТС и ее среды при функционировании с ис-
пользованием заданной ИТ z , а с дугами — переходы между этими 
состояниями в результате действий, в том числе переходных zu (s) .  

3
ˆ ( )zY u (s),t   — характеристики случайного процесса получения 

эффектов в результате реализации последовательностей действий це-
левого функционирования и переходных процессов от одного функци-
онирования к другому при заданных возможных состояниях (характе-
ризуемых деревом zT , введенным выше). Таким образом,  

3 3 3 0 0ˆ(y ( ; ), , ( )), [ , ]д д
осп осп zi j k

I p u (s),t z r y t t t t T         — значение 

вероятности того, что прогнозируемые значения эффектов функцио-
нирования СТС в заданные моменты времени, с учетом реализации 
переходных процессов в зависимости от состояний СТС и ее среды 
при функционировании будут требуемым образом соответство-
вать (изменяющимся) требуемым значениям эффектов. 

6. Примеры использования схем оценивания операционных 
свойств. Рассмотрим три примера использования схем оценивания ОС  — 
так, чтобы полученные в одном примере результаты использовались бы в 
последующих примерах. При этом первый пример соответствует оцени-
ванию ОС функционирования СТС для достижения одной заданной цели, 
которая не меняется, как не меняется и СТС или технологические опера-
ции (ТлОп) ее функционирования. А именно исход функционирования 
среды на границе СТС один и имеет вид одного требуемого состояния к 
моменту окончания функционирования. Планируемый исход функциони-
рования СТС тоже один. Функционирования планируется и оценивается к 
своему окончанию в соответствии с календарным планом функциониро-
вания для достижения заданной цели. При этом возможные воздействия 
среды на элементы при функционировании среды тоже заданы и не ме-
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няются, от этих воздействий зависят результаты (эффекты) функциониро-
вания, но не состав ТлОп. Тем самым рассматривается одно функциони-
рование по заданному календарному плану. ОС такого функционирова-
ния (эффективность) и исследуется. Показатель эффективности такого 
функционирования рассчитывается, как вероятность случайного события, 
состоящего в соответствии прогнозируемых (для заданного календарного 
плана функционирования) эффектов к окончанию функционирования, с 
одной стороны, требованиям к эффектам по окончании функционирова-
ния — с другой. Функционирование среды задано законами распределе-
ния характеристик результатов ТлОп и характеристиками требований к 
эффектам при достижении заданной цели.  

Рассмотрим второй пример, соответствующий оцениванию ОС 
СТС, которая может функционировать в зависимости от исходов 
функционирования среды на границе СТС (которых может быть не-
сколько) для достижения разных целей в разных последовательностях 
их достижения. При этом каждый действительный исход функциони-
рования среды и СТС (последовательность состояний и событий на 
границе с СТС) построен для одной последовательности частично до-
стижимых целей (на границе среды и СТС). Одной такой последова-
тельности на границе среды с СТС сопоставлено несколько возмож-
ных исходов функционирования, каждый из которых проявляется 
при каких-либо событиях, вызванных средой на границе с СТС 
и (или) на границе с элементами СТС. 

Каждому исходу функционирования соответствует заданное ка-
лендарным планом функционирование по достижению нескольких сме-
няющих друг друга целей. Тем самым исходу функционирования сопо-
ставлена последовательность из «целевых» функционирований и «пере-
ходных» функционирований с учетом событий, вызванных средой на 
границе с СТС. Исход функционирования оценивается аналогично тому, 
как и в первом примере — с использованием эффективности функциони-
рования, но по достижению заданной последовательности целей (не 
только одной, как в первом примере), и так же, как и в первом примере, к 
заданному моменту окончания функционирования СТС. Множеству же 
исходов функционирования сопоставлен показатель потенциала СТС.  

Наконец, третий пример соответствует оцениванию ОС СТС в 
том случае, когда исходу функционирования сопоставлен вектор пока-
зателей, каждый из которых характеризует приспособленность функ-
ционирования давать требуемые результаты к заданным моментам 
времени проверки состояний СТС и ее среды. 

Элементы таких векторов рассчитываются аналогично первому 
примеру как меры соответствия прогнозируемых эффектов (при из-
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вестном исходе функционирования и к заданному моменту) требова-
ниям к ним (в тех же условиях). 

При этом: 

. .
1,

( , ) ( ( ) ( , ))д д д
i i u j i i j i i u

j J

W С C P Y С Y С C


   , где: 

P  — вероятность наступления случайного события; 

. ( )j i iY C  — значение j -го эффекта функционирования к оконча-

нию iC . Например, затраты времени персонала на реализацию ком-

плекса работ, затраты электроэнергии. 

. ( , )д д
j i i uY С C  — директивные (требуемые) значения эффектов 

функционирования при исходе функционирования СТС iC  и исходе 

функционирования среды д
uC ; 

( , )дi i uW С C  — вероятность удовлетворения требований при ис-

ходе функционирования СТС iC  и единственном заданном исходе 

функционирования среды — д
uC . 

Обозначим iC  — i -й исход функционирования СТС. Под ним 

будем понимать возможную последовательность реализаций мероприятий 
функционирования СТС, он ассоциирован с ветвью дерева исходов; 

( )д
c uT C ,h  — дерево возможных исходов, ветви которого 

{ , }iC i = 1,I — исходы функционирования СТС и ее среды. Дерево по-

строено для заданной последовательности д
uC  директивных состояний, 

сформированных на границе СТС и ее среды (исхода функционирова-
ния среды на границе с СТС) и для заданной ИТ h  из множества H  
возможных ИТ.  

Таким образом, известно отображение ( )д д
u c uC T C ,h  для лю-

бой д
uC  и, следовательно, отображение ( ) { ( ), }Ср д

l c uT h T C ,h u = 1,U . 

Здесь ( ) { ( ), }Ср д
l uT h C h u = 1,U  — дерево сценариев функциони-

рования на границе среды и системы, состоящее из U  веток дерева, 

каждая из которых ассоциирована своими д
uC . 

Пусть исходы д
uC  функционирования среды на границе с СТС 

предполагаются заданными возможными воздействиями среды на эле-
менты ТлОп и требуемыми по завершении iC  эффектами.  
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Деревья исходов функционирования среды на границе СТС и 
исходов функционирования СТС строятся на этапе планирования в 
зависимости от: возможных ТИО, используемой h -й ИТ и состояний 
на границе среды; связей ТИО и ТНИО, в соответствии с используе-
мой технологией; изменений состояний СТС. 

В результате реализации каждого исхода функционирования сре-

ды д
uC  на границе с СТС и каждого исхода функционирования СТС iC  

с использованием h -й ИТ складывается разное соответствие (на грани-
це СТС и ее среды). Те ИТ, которые обеспечивают лучшее (из возмож-
ных) соответствие на границе СТС и среды и следует считать предпо-

чтительными. Пусть: .

: ( ).

( , ) ( )д
i i u i k i

k e C Cдi k i u

p С C p С


   — вероятность ip  

реализации заданного при h -й ИТ исхода iС  функционирования СТС 

при условии, что исход на границе среды и СТС д
uC  тоже задан h -й ИТ. 

В примере предполагается, что эта вероятность может быть рас-
считана как произведение вероятностей . ( )i k ip С  реализации исходов 

мероприятий, входящих в iС  при д
uC  и заданной h -й ИТ, то есть ис-

ходы мероприятий независимы. 
Оценивать результаты комплекса ТлОп с использованием за-

данной h -й ИТ следует по всем возможным исходам функционирова-
ния СТС и всем возможным исходам функционирования на границе 
СТС и среды. Этому требованию, в частности, удовлетворяет скаляр-
ный показатель потенциала СТС — функция потенциала [1] при ис-
пользовании h -й ИТ: 

 

( )

( ( )) ( , ) ( , );Ср д д
l u c u u u

С T hСрд
u l

T h T (C h) p C h 


   

 

( , )

( , ) ( ( , ) ( , ))д д д
u c u i i u i i u

C T C hдi c u

T (C h) W С C p С C


  . 

 
Пусть теперь имеется две ИТ, h  («новая») и f  («старая»). Для 

них построены с -е и p -е деревья исходов ( )д
c uT C ,h  и ( )д

p uT C , f  для 

каждого исхода д
uC  функционирования среды на границе, ассоцииро-

ванного с деревьями ( )Ср
lT h  и ( )Ср

mT f .  
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Определим разность значений функции потенциала СТС при 
реализации новой и старой ИТ: 

 

( , ) ( ( )) ( ( ))Ср Ср
mlh f T h T f     . 

 
Эта разность характеризует ОС использования «новой» ИТ по 

сравнению со «старой». Она может быть использована как 
показатель результативности внедрения новой ИТ. Целевой 
эффект (результат) внедрения — лучшая приспособленность 

( ( ))Ср
lT h  к достижению целей в условиях изменяющихся 

воздействий со стороны среды.  
В рассматриваемом случае приспособленность измеряется ска-

ляром (рассчитываемым как вероятностная смесь). В общем случае 
векторный показатель потенциала может быть представлен как век-

торная случайная величина ( ( ))Ср
lT h , математическое ожидание ко-

торой и задает скалярный показатель ( ( ))Ср
lT h .  

Тогда, если задано директивное значение ( ( ))д Ср
lT h , то пока-

затель результативности внедрения h -й ИТ может быть задан как: 
 

( ) ( ( ( )) ( ( ))Рез Ср д Ср
l lW h P T h T h    . 

 
Показатель результативности должен быть сопоставлен с обес-

печивающими (получение целевого эффекта внедрения ИТ) эффекта-
ми. Это целесообразно сделать с использованием показателя эффек-
тивности внедрения новой ИТ. 

Пусть в показателе эффективности внедрения новой ИТ целевой 
эффект описывается скалярным показателем результативности h -й ИТ 
по сравнению с f -й ИТ — ( , )h f . Для последующего расчета по-

казателя эффективности внедрения h -й ИТ следует рассчитать еще и 
показатели оперативности и ресурсоемкости ее внедрения. 

Рассмотрим пример обеспечивающих эффектов, необходимых 
для внедрения h -й ИТ на смену f -й ИТ. Для упрощения примера 

ограничимся двумя обеспечивающими эффектами (по одному для рас-
чета показателя оперативности и ресурсоемкости): 

‒ случайным моментом времени ( )T h , к которому может быть 

внедрена h -я ИТ;  

‒ случайной величиной стоимости ( )С h  внедрения h -й ИТ.  
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Требования к этим результатам будем для простоты считать де-

терминированными константами дT  и дС  соответственно, а отноше-
ние соответствия примем имеющим вид «обеспечивающий эффект не 
больше требования». Тогда эффективность внедрения h -й ИТ может 
быть оценена c использованием следующего показателя [1]: 

 

    ( , ) ( , ) ( ) ( )д дW h f h f Poss С h C T h T      . 

 

Здесь  ( ) дPoss T h T  — показатель оперативности внедрения 

в практику h -й ИТ;  ( ) дPoss С h C  — показатель ресурсоемкости 

внедрения этой ИТ на смену f -й ИТ.  

Рассмотрим примеры расчетных значений показателей ОС 
внедрения h-й и g-й ИТ при разных ограничениях на внедрение ИТ для 
случая, когда показатель результативности внедряемой ИТ — скаляр и 
требования к результатам внедрения детерминированы. В примере 
рассмотрены 10 способов выполнения двух ИТ (g-й и h-й). Каждый из 
10 способов характеризуется одними и теми же ограничениями для g-й 
и h-й ИТ (рисунок 1а) соответственно.  

Расчетные значения показателей оперативности, ресурсоемко-
сти, результативности и комплексный показатель эффективности 
внедрения ИТ для 10-ти способов внедрения h-й ИТ показаны на ри-
сунке 1b, для g-й ИТ — на рисунке 1с. Показатели эффективности 
внедрения для всех 10 способов h-й и g-й ИТ показаны на рисун-
ке 1d. Как видно из полученных результатов, для разных ограниче-
ний по ресурсам лучшей эффективностью внедрения могут характе-
ризоваться разные внедряемые ИТ.  

Для случая векторного показателя результативности 
внедрения h -й ИТ показатель эффективности внедрения h -й ИТ 
примет вид: 

 

    ( , ) ( ) ) ( ) ( )д д дW h f Poss h С h C T h T        . 

 
Возможны разные виды особенностей предъявления требований 

к результатам функционирования в зависимости от особенностей ис-
ходов функционирования среды и соответствующих им исходов функ-
ционирования СТС iC .  
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a)
 

b)

c)
Рис. 1. Примеры расчетных значений показателей ОС внедрения h-й и g-й ИТ 

при разных ограничениях (a, b, c) 
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d)
Рис. 1. Примеры расчетных значений показателей ОС внедрения h-й и g-й ИТ 

при разных ограничениях (d) 
 

Рассмотрим сначала вид предъявления требований к результа-
там, когда требования предъявляются единожды, по завершении 
функционирования. В этом случае достижение цели оценивается как 
соответствие требуемых средой состояний СТС прогнозируемому 
состоянию СТС по завершении функционирования СТС. 

В этом случае мера соответствия рассчитывается как вероят-
ность попадания случайного вектора эффектов (к окончанию функ-
ционирования) в требуемую область. 

Пусть теперь следует учитывать частичные достижения це-
ли — такие состояния, которые требуются для дальнейшего достиже-
ния цели. Такая необходимость, например, возникает в случае иссле-
дования изменяющихся целей. 

Частичное достижение цели описывают как соответствие со-
стояний СТС и среды в такие моменты времени, когда реализуется 
проверка состояния — информационная операция на границе СТС и 
среды. Оценивание соответствия в текущий момент времени — 
оценка действительного соответствия. Прогнозирование оценки со-
ответствия в будущие моменты времени — оценка возможного соот-
ветствия. Последовательность таких соответствий — реализация со-
ответствия на границе СТС и среды. Каждому возможному исходу 
функционирования на границе СТС и среды и исходу iС  функциони-

рования СТС сопоставлена одна последовательность мер соответ-
ствия. Вероятностную меру реализации такой последовательности 
можно использовать, как меру удовлетворения требований. В резуль-
тате можно корректно оценить показатели потенциала для случая 
изменяющихся целей. 
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7. Заключение. На основе краткого анализа особенностей ис-
следования эффективности целенаправленных процессов функциони-
рования систем и ряда других ОС отечественными и зарубежными 
авторами сделан вывод об актуальности решения современных задач 
исследования ОС с учетом изменений: среды, последующих измене-
ний цели функционирования СТС, изменений СТС и ее функциониро-
вания в результате воздействий среды, а затем — изменений функцио-
нирования для достижения изменившейся цели и устранения несоот-
ветствий функционирования требованиям. Показано, что такое иссле-
дование следует выполнять на основе оценивания показателей ОС за 
счет вскрытия аналитических закономерностей проявления эффектов в 
условиях указанных изменений. Приведены особенности актуальных 
задач исследования ОС: задач исследования ОС совершенствуемых 
СТС и задач исследования ОС использования ИТ. Предложена после-
довательность схем оценивания ОС, составляющая основу метода ана-
литического оценивания ОС. Рассмотрен пример расчета показателей 
операционных свойств использования информационных технологий.  

Полученные результаты должны позволить перейти к решению 
задач исследования ОС на аналитических математических моделях в 
соответствии с предложенными схемами оценивания ОС. 
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SYSTEM FUNCTIONING EFFICIENCY AND OTHER SYSTEM 

OPERATIONAL PROPERTIES: RESEARCH PROBLEMS, 
EVALUATION METHOD  

 
Ashimov A.A., Geida A.S., Lysenko I.V., Yusupov R.M. System Functioning Efficiency and 
Other System Operational Properties: Research Problems, Evaluation Method. 

Abstract. The short historical sketch of researches of efficiency of systems functioning 
purposeful processes is given in this paper. The review of some relevant research problems of 
the operational properties solved abroad is provided. 

On the basis of the analysis of features of efficiency research of systems functioning purposeful 
processes, as well as research of other operational properties, such as effectiveness, performance, 
operational and dynamic capabilities by domestic and foreign authors, the conclusion is drawn on 
relevance of the solution of some modern research problems on the basis of analytical estimation of 
operational properties indicators. A number of new systems and processes of their functioning 
operational properties researches directions is given. Among them, there are system 
capability (potentiality) and information technologies capability. Features of agile (dynamical, 
improved due to environment impact) systems and processes of their functioning, a role of 
information technologies are considered during functioning of such agile systems.  

Main features of systems improvement and details of transition processes of such systems 
functioning improvement are described. The role of information technologies for systems 
improvement is discussed. The obtained results allowed to conduct research of operational 
properties of the improved systems, research of information technologies usage during system 
functioning. Examples of models of the improved system functioning effects formation are 
offered. Such models are developed taking into account the realization of information and non-
information actions during the improved system functioning. 

For the unified estimation of indicators of operational properties the method of analytical 
estimation of operational properties is offered. This method is based on the sequence of 
operational properties estimation schemes use. The sequence of the three schemes of 
operational properties estimation, which allows to estimate all described operational properties. 
Features of estimation of systems operational properties using the offered estimation method 
are revealed. The obtained results should allow to proceed to the solution of research problems 
of systems operational properties based on mathematical models use. An example of 
operational properties of information technology use indicators calculation is provided. 

Keywords: efficiency, effectiveness, potential, operational properties, capability, dynamic 
capability, information technology capability, agile systems, evolving systems, purposes, 
indicators, models, modeling, method. 
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