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1. Введение. Практика свидетельствует, что при организации дея-

тельности требуется научно обоснованное решение комплекса научно-
исследовательских задач [21,23,45,67,89,10,11,12,15,16], связанных с 
исследованием таких свойств систем и процессов их функционирова-
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ния, как потенциал систем, эффективность, результативность, эконо-
мичность, рискованность использования систем и других аналогичных 
операционных свойств. Операционные свойства – свойства систем и 
процессов их функционирования, характеризующие их приспособлен-
ность к достижению целей деятельности. Деятельность и ее цели необ-
ходимо исследовать синтетически [18], с использованием понятий об 
элементах деятельности и обо всех известных отношениях элементов 
друг с другом и со средой при достижении возможных целей деятель-
ности. Поэтому необходимо предложить показатели и модели, позво-
ляющие описать деятельность синтетически, в отношениях с ее эле-
ментами и со средой и методы, позволяющие решать задачи исследо-
вания операционных свойств. Примеры таких задач приведены ниже. 

2. Практические задачи исследования операционных свойств 
систем и процессов их функционирования. Задачи исследования 
операционных свойств систем и процессов их функционирования 
(ОССП) связаны с необходимостью определить характеристики, а за-
тем исследовать ОССП на их основе для того, чтобы решать важные 
социально-экономические задачи. Среди них задачи социально-
экономического развития, модернизации промышленности, развития 
обороноспособности и поддержания безопасности РФ. Рассмотрим в 
качестве примера перспективные направления использования характе-
ристик ОССП при решении ряда аналогичных задач, описанных зару-
бежными авторами [25,36,34,29,28,27,28,29,30,31,35,36,37]. 

Задачи совершенствования системы планирования, программиро-
вания и бюджетирования программ (Program Planning, Programming, 
Budgeting  System, PPBS). В этих задачах [25] оказывается необходи-
мым осуществить декомпозицию  цели на подцели а затем распреде-
лить ресурсы так, чтобы максимизировать характеристики ОССП. К 
сожалению, научно обоснованного способа такого оценивания, позво-
ляющего оценивать характеристики показателей ОССП на числовых 
прогнозных моделях  еще не разработано. Близко к этим задачам пози-
ционируются  задачи управления проектами (Project Management, PM) 
и задачи исследования эффективности функционирования организаций 
(Business Intelligence, BI, Enterprise Performance Management, 
EPM) [31]. Однако в задачах этого вида синтетические прогнозные 
показатели ОССП, как правило, не рассчитываются из-за отсутствия 
необходимых для этого прогнозных математических моделей и мето-
дов оценивания ОССП. 

Задачи моделирования, построения и развития эффективных 
процессов в организациях (CMMI, Capability Maturity Modeling 

318 Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 2(25). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 2(25). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru



Integration) [26]. В этих задачах рассматриваются направления совер-
шенствования процессов функционирования организаций, при этом, 
как правило,  используются эвристические процедуры оценивания со-
вершенства организаций и процессов их функционирования. Исполь-
зование характеристик ОССП в задачах этого типа должно позволить 
перейти от эвристик к научно обоснованным, с использованием мате-
матических моделей, прогнозным оценкам совершенства организаций.  

Задачи мониторинга деятельности организаций (BAM, Business 
Activity Monitoring) [28]. Использование прогнозных оценок операци-
онных свойств систем в задачах этого типа должно позволить научно 
обоснованно прогнозировать характеристики ОССП. Такое использо-
вание должно позволить решать задачи совершенствования деятельно-
сти предприятий на основе получаемых оценок ОССП. 

Задачи исследования социально-экономических потенциальных 
возможностей людей по А.Сену (A.Sen Capability Approach) [34]. С 
использованием прогнозных оценок ОССП, введенных А.Сеном,  воз-
можно добиться оценивания потенциальных возможностей людей на 
математических моделях и последующего решения задач синтеза.  

Задачи интеграции и развития комплекса операционных возмож-
ностей (Joint Capabilities Integration and Development System Process, 
JCIDS process), в том числе – исследование потенциальных возможно-
стей в области обороны и промышленных технологий  (Capabilities-
Based Assesment, CBA) [27]. С использованием характеристик ОССП, 
рассчитываемых на прогнозных моделях в зависимости от тех или 
иных операционных возможностей (capabilities) возможно реализовать 
планирование совершенствования операционных возможностей и по-
казателей ОССП оборонно-промышленного комплекса. 

Задачи системной и программной инженерии (СиПи – от Systems 
Engineering, SE). СиПи  определяется международным советом по си-
стемной и программной инженерии INCOSE [29], как междисципли-
нарный подход и средства для обеспечения реализации «успешных 
систем». Заметим, что уже в определении прослеживается связь с 
ОССП. СиПи, в соответствии с  материалами INCOSE включает в свой 
состав такие направления, как исследование операций, исследование 
надежности, безопасности, рисков, архитектуры предприятий, эффек-
тивности функционирования, мехатронику, программную инженерию.  

Задачи реализации эффектоориентированных операций (Effect-
Based Operations, EBO) – задачи, основанные на концепции сетецен-
трических операций (Net Centric Operations), рассматриваемых как ос-
нова для реализации EBO – операций, при реализации которых основ-
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ное внимание уделяется способам формирования комплексных эффек-
тов из эффектов атомарных действий [35]. Для решения задач этого 
вида необходимо оценивать ОССП, что сейчас реализуется с исполь-
зованием эвристических моделей. 

Задачи совершенствования закупок для федеральных, военных 
нужд (Federal, Military Acquisition), задачи построения архитектуры 
оборонных организаций (The Department of Defense Architecture 
Framework DoDAF). Решение таких задач тесно связано с исследова-
нием характеристик ОССП в зависимости от особенностей закупаемых 
изделий и услуг, с определением рационального состава элементов и 
отношений при построении оборонных систем [37], однако синтетиче-
ских показателей ОССП, рассчитываемых на математических моделях, 
для решения таких задач до сих пор не предложено. 

При решении рассмотренных и многих других задач наблюдается 
ряд источников проблемности. Они во многом определяются тем, что 
такие задачи, как и виды деятельности, при реализации которой они 
возникают, имеют синтетический [18] характер. Для их решения необ-
ходимо преобразовывать вопросы по поводу деятельности в математи-
ческие задачи и при этом исследовать научно обоснованные синтети-
ческие свойства деятельности, имеющие прообразы на практике, а не 
использовать синтетические математические конструкции из частных 
показателей, которые зачастую ничему не соответствуют на практике.  

К сожалению, концепции и методологии определения таких, 
научно обоснованных синтетических свойств деятельности – ОССП, 
еще не создано.  Кроме того, при оценивании операционных свойств с 
использованием математических моделей предпочтительно пользо-
ваться унифицированными, синтетическими методами и моделями, в 
том числе моделями ОССП. Таких методов и моделей еще не создано.  

Совокупность нерешенных задач и источников проблемности при 
их решении порождают проблему исследования операционных свойств 
систем и процессов их функционирования с использованием математи-
ческого моделирования. Описанию ряда элементов концепции и мето-
дологии такого исследования ОССП посвящена настоящая статья. 

3. Концепция исследования операционных свойств систем и 
процессов их функционирования. Для исследования ОССП целесо-
образно разработать концепцию исследования, показатели, модели и 
унифицированный метод, позволяющие единообразно рассчитывать 
как частные, так и синтетические показатели операционных свойств 
систем и затем, по возможности унифицировано решать с их исполь-
зованием задачи исследования ОССП. Синтетичность показателя опе-
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рационных свойств означает, что показатель должен позволять описы-
вать объект исследований комплексно, так, чтобы  учитывались все-
возможные отношения объекта исследований со средой и в результате, 
такое описание позволяло бы решать различные задачи по поводу дея-
тельности с этим объектом исследований. Деятельность проявляется в 
виде синтетического отношения. Это отношение между состояниями 
элементов при реализации деятельности, отношение между результа-
тами при их преобразованиях, отношение результатов к их мере, от-
ношение результатов к достигаемым целям. Тем самым, показатель 
ОССП должен отражать характеристики такого синтетического отно-
шения. Разные задачи исследования ОССП ведут к необходимости 
исследования разных отношений, возникает необходимость исследо-
вания отношений между исследуемым объектом и средой. В результа-
те, при исследовании деятельности часто требуется расширение объек-
та исследований путем включения в рассмотрение отношений элемен-
тов объекта исследований с элементами среды [2,7,8]. Поэтому показа-
тели ОССП желательно определить так, чтобы при переходе от одного 
объекта исследований к другому, объемлющему исходный, метод опи-
сания операционных свойств не претерпевал бы существенных изме-
нений, а уже построенные модели использовались бы для определения 
показателей ОССП объемлющего объекта исследований.  

Общим для отображения таких моделей и методов исследования 
ОССП представляется понятие о синтетическом отношении, с помо-
щью которого элементы, свойства, части задачи последовательно и 
унифицировано связываются во все более новое  целое – возможно, 
объемлющее целое на предыдущем шаге образования синтетического 
целого. Синтетические отношения – взаимосвязанные, вложенные и 
возможно, иерархичные, отношения. 

Предлагается использовать в качестве модели ОССП расширение 
(в направлении синтетичности, вложенности и иерархичности) поня-
тия отношения на тех или иных элементах  исследуемого объекта, та-
ких, что они связаны с реализацией деятельности. Такое последова-
тельное расширение объектов исследования может начинаться от эле-
ментов и их характеристик, а также от представлений субъектов о же-
лаемом будущем и его характеристиках и продолжаться до тех пор, 
пока не будет получена модель, основанная на синтетическом пред-
ставлении отношений и позволяющая решить имеющуюся задачу с 
использованием известных методов решения задач. Такой метод ис-
следования на основе построения синтетических отношений, далее – 
метод синтетических отношений, представляется реализацией прин-
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ципа погружения, введенного в [14], поскольку в объект исследований 
за счет использования синтетических отношений вводятся такие все 
более новые элементы, в которые погружен (с которыми связан суще-
ственными для исследования отношениями) исходный объект. 

Метод синтетических отношений позволяет систематизировать и 
затем унифицировать определение спектра упомянутых ранее показа-
телей ОССП, и, кроме того, позволяет унифицировать определение 
показателей ОССП, используемых за рубежом, но пока еще не исполь-
зуемых в РФ – таких, как efficacy, performance, efficiency, effectiveness, 
capabilities и др. За счет этого становится возможным решать ряд акту-
альных в РФ социально-экономических задач [1,2,4,12,15,16,25,23] и 
адаптировать решение упомянутых выше задач, решаемых за рубежом 
[25,27,28,29,34,36,37], в направлении использования математических 
моделей и методов решения задач, как математических (формализа-
цию задач) – например, как задач исследования операций и математи-
ческого программирования. Рассмотрим использование предложенно-
го метода синтетических отношений для определения ОССП и их по-
казателей, позволяющих осуществить такую формализацию. 

Рассмотрим получение результатов при реализации деятельности 
(отношение преобразования результатов). Это отношение первично к 
другим, строящимся на его основе, поскольку это отношение описыва-
ет преобразование вещества и энергии, лежащее в основе всякой пред-
метно-преобразующей деятельности. Для синтетического описания 
операционных свойств отношения преобразования достаточно рас-
смотреть характеристики преобразуемых в процессе деятельности эф-
фектов  и отношения между ними при преобразовании. Отношения 
полученного результата с целью не рассматриваются. Эти отношения – 
на границе системы, реализующей деятельность и среды. Преобразо-
вание вещества и энергии реализуется между элементами системы, 
реализующей деятельность.  Такое преобразование осуществляется 
внутри системы, в соответствии с определенной целью, которая опре-
деляется извне объекта исследований.  Как правило, не рассматрива-
ются воздействия извне системы на элементы, т.е. – не исследуются 
неблагоприятные результаты, вызванные событиями в среде. Опера-
ционные свойства такого объекта, в соответствии с предложенным 
методом синтетических отношений, целесообразно оценивать с ис-
пользованием отношения, заданного на синтетических результатах 
деятельности – эффектах.  

Для таких ОССП общеприняты названия операционная функция, 
производственная функция, экономическая эффективность, соотно-
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шение затраты-выпуск [24], операционный функционал [23], а также 
такие частные ОССП, как топливная, энергетическая эффективность, 
трудозатраты, ресурсоотдача и т.п.. За рубежом такие ОССП  при-
нято называть efficacy performance (если не рассматриваются эффекты 
– затраты ресурсов) и efficiency (если рассматриваются отношения с 
эффектами – затратами ресурсов, с другими затратами). Такое пони-
мание операционных свойств процессов преобразования вещества и 
энергии характерно для задач, в которых исследуются экономические 
процессы на производстве и при строительстве [24], при исследовании 
ОССП в информационных системах BI, EPM. Так, например, ключе-
вые показатели производительности (Key Performance Indicators, KPI), 
как правило, представляются [31] в виде отношений основных резуль-
татов (эффектов) – например, в виде частного прибыль/затраты, 
удельной ресурсоемкости, производительности. Так, в [24] обосновы-
вается обобщенный показатель эффективности функционирования 
системы, как «характеристика относительного эффекта» и указывает-
ся, что он может называться «эффективность производства, ресурсоот-
дача, относительное качество совокупности применяемых ресурсов, 
плотность потока производимой продукции, относительная использу-
емая производственная сила, интенсивность производства и т.д.». 

Недостаток свойств такого вида состоит в том, что не учитывают-
ся отношения результатов с целью функционирования. Это отношение 
проходит через границу системы, реализующей процесс функциониро-
вания, и среды. Поэтому, в соответствии с описанным ранее методом 
синтетических отношений, расширим объект исследований.  

Будем теперь рассматривать  функционирование не элементов, а 
системы в целом, для достижения заданной цели.  Тогда в исследуе-
мый объект следует включить  все отношения на границе системы и 
среды, влияющие на результаты функционирования системы для до-
стижения этой цели. В результате, следует рассмотреть отношения 
соответствия цель–эффекты.  Кроме того, отношения воздействия сре-
ды на систему, ведущие к изменению функционирования для дости-
жения заданной цели тоже должны быть рассмотрены в составе объек-
та исследований. Рассмотрим ОССП такого объекта исследований.  
Объектом исследования должно быть  функционирование для дости-
жения цели деятельности – отношение на границе функционирующей 
для достижения цели системы и среды.  Операционные свойства тако-
го объекта, в соответствии с методом синтетических отношений, целе-
сообразно оценивать с использованием отношения, заданного между 
результатами функционирования, получаемыми при  функционирова-
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нии для достижения заданной цели и заданной целью  (эффектив-
ность в смысле используемого за рубежом термина «effectiveness»). 
Такое понимание эффективности соответствует [23]. 

Недостатком свойств такого вида представляется то, что в нем не 
учитывается возможность использования системы для достижения 
разных целей, а также существование между целями отношений, не 
учитывающихся при рассмотрении лишь одного процесса достижения 
цели.  

Системы, как правило, могут функционировать для достижения 
различных целей (хотя бы и на разных этапах жизненного цикла). По-
этому определять их свойством, характеризующим процесс достиже-
ния с их помощью лишь одной заданной цели, некорректно. Нельзя 
говорить и об эффективности системы (как комплекса предметов), по-
скольку система дает эффекты лишь тогда, когда она используется, и 
свойство эффективности характеризует лишь процесс получения ре-
зультата, а не используемые для этого предметы. В то же время, в ряде 
задач регулярно возникает необходимость оценить операционные 
свойства указанного средства (функционирующей системы) – напри-
мер, для его совершенствования.  

Для определения такого операционного свойства расширим объ-
ект исследований в виде функционирующей для достижения заданной 
цели системы и рассмотрим функционирование системы, не ограни-
ченное лишь достижением одной заданной цели.  Объектом исследо-
вания при таком синтетическом исследовании операционных свойств 
систем является комплекс из системы, всех возможных отношений на 
границе системы при достижении разных целей – функционирование 
системы в те или иные моменты времени на всех этапах ее жизненного 
цикла, при использовании в разных условиях и, возможно, разными 
субъектами и отношение между целями – например, последователь-
ность актуализации целей. В результате функционирования для до-
стижения различных целей система может в разных условиях перехо-
дить в различные операционные состояния. Для таких возможных 
операционных состояний за рубежом используется понятие «capabili-
ties» [25,34,27]. Операционные свойства введенного нового объекта 
исследований (системы и всех процессов ее функционирования), в со-
ответствии с предложенным методом синтетических отношений, целе-
сообразно оценивать с использованием отношения, заданного между 
результатами функционирования и целями. Такое свойство получило 
название потенциала системы [5]. Следует отметить, что на целях 
могут быть заданы отношения актуализации, в результате обмена (ве-
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ществом и энергией) в среде требования к характеристикам эффектов 
могут меняться в зависимости от характеристик других эффектов, тре-
бования могут меняться в зависимости от особенностей процессов, 
протекающих в среде. Указанные особенности требуют своего учета 
при описании требований к результатам функционирования. Такой 
учет возможен на основе комплексного моделирования характеристик 
среды, обмена в среде. Для описания таких моделей в той или иной 
форме используется представление об отношениях, причем отношени-
ях, понимаемых комплексно, как разные виды отношений связываю-
щие, возможно, иерархически упорядоченные элементы. При реализа-
ции указанных отношений следует учитывать риск – возможность не-
благоприятных событий [2] и порождаемое ими свойство рискованно-
сти, определяемое, в соответствии с методом синтетических отноше-
ний, как свойство, характеризующее неблагоприятные соответствия 
эффектов. Заметим, что неблагоприятное соответствие, так же как и 
достижение цели, должно пониматься и моделироваться синтетически.  

Метод синтетических отношений может быть применен и далее, и 
кроме того, может быть использован для определения других операци-
онных свойств, не нашедших отражения выше.  Этот же метод пред-
полагается применить для определения моделей, используемых для 
решения задач исследования ОССП, как математических задач.  

4. Концепция моделирования в задачах исследования опера-
ционных свойств систем и процессов их функционирования. В ка-
честве моделей для описания функционирования систем и требований 
к функционированию предлагаются модели, основанные на синтетиче-
ском расширении понятия отношения. Например, эффекты функцио-
нирования систем традиционно [4] описываются с использованием 
синтетических отношений. Это связано, прежде всего, с тем, что эф-
фекты формируются в результате обмена, основные элементы процес-
сов функционирования систем – действия, в процессе выполнения ко-
торых и реализуется обмен, технологические операции – подлежат 
упорядочению во времени, а их элементы – в пространстве. В резуль-
тате все эти отношения образуют синтетическое отношение деятель-
ности. С использованием синтетических отношений удобно описать 
деятельность с применением характеристик. Так, структуризация ха-
рактеристик в базах данных и ассоциация характеристик с элементами 
моделей реализуется на основе отношений. На основе синтетических 
отношений определяются модели – основы для исследования ОССП – 
модели результатов, эффектов и эффектообразования.  
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Эффектообразование – процесс получения (комплексных) эф-
фектов операции на основе частных результатов действий при реали-
зации операционных отношений.  Операционные отношения – отно-
шения (обмена веществом и энергией), складывающиеся между эле-
ментами операции при ее реализации. Как было показано выше, опе-
рационные свойства систем и процессов их функционирования тоже 
формализуются с использованием понятий о синтетических отноше-
ниях. Это связано с тем, что свойство – сторона, аспект изучаемого 
объекта. Эта сторона или аспект проявляется в результате отношений c 
изучаемым объектом, с его отношениями с другими объектами и с 
субъектом. В результате определение свойства оказывается связанным 
с исследованием отношений, ведущих к его проявлению и позволяю-
щих отделить свойство [18]. За счет использования синтетических от-
ношений возможно определить модель любого операционного свой-
ства, поскольку все они определены нами с использованием метода 
синтетических отношений. Например, эффективность формализуется, 
как отношение между желаемым и прогнозируемым результатом 
функционирования для достижения заданной цели. Тем самым, в мо-
дель эффективности включены модели операционного функционала и 
результативности (а также оперативности, ресурсоемкости и всех 
частных операционных свойств). Отношение между желаемыми и 
прогнозируемыми результатами имеет синтетический характер, 
поскольку прогнозируемые результаты уже связаны отношениями, 
передаваемыми операционным функционалом, с одной стороны, а 
требования и прогнозируемые результаты связаны отношениями, опи-
сывающими частные операционные свойства, с другой стороны.  

Содержательно такое отношение расширяет известное [23] пред-
ставление о «попадании в цель», как формализации события, соответ-
ствующего достижению цели. Попадание в цель формализовывалось, 
как попадание случайного вектора в заданную область (в пространстве 
действительных чисел). Реализация события, формализуемого ранее, 
как «попадание в цель» соответствует реализации отношения между 
эффектами и требованиями к ним. Действительно, в частном случае, 
когда это отношение носит характер отношений порядка  на действи-
тельной оси (больше, меньше, равно, не больше, не меньше, не равно),  
реализации отношения соответствует попадание  вектора в заданную 
область. Отношения используются в качестве основы для задания ма-
тематического понятия о графах [32,33]. Синтетическое отношение 
между желаемыми и прогнозируемыми результатами тоже может быть 
формализовано с использованием математического понятия о графе. 
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Такой граф будем называть графом соответствия эффектов директив-
ным значениям (требованиям) или коротко – графом требуемых соот-
ветствий. Аналогично может быть задан граф неблагоприятных со-
ответствий, описывающий рискованность. 

В результате построение математических моделей синтетических 
операционных свойств может носить характер задания новых отноше-
ний на уже построенных с использованием синтетических отношений 
моделей элементов системы, их функционирования и элементов среды. 
Так, для получения модели потенциала необходимо определить отно-
шение между всевозможными прогнозируемыми результатами по до-
стижению различных целей и всевозможными целями функциониро-
вания в разных условиях. Модель множества потенциальных состоя-
ний  представляет собой комплексное отношение, заданное на воз-
можных отношениях между основными и обеспечивающими результа-
тами (на допустимых значениях операционной функции).  

В общем случае синтетическое отношение может быть случай-
ным – т.е., характеризоваться случайностями различной природы, 
например – вероятностного происхождения [19] либо случайностями 
нечеткой природы [33]. Такие отношения и отображающие эти отно-
шения теоретико-графовые конструкции будут предложены ниже. По-
нятие случайного отношения введено Розенфельдом («нечеткое отно-
шение») [33] и представляет собой расширение понятия об обычном 
отношении в том смысле, что  на парах из декартова произведения 
элементов множеств, задающих отношение,  задана функция принад-
лежности пары отношению.  В результате  для всякой пары элементов 
множеств, образующих детерминированное отношение известно вхо-
дят они в это отношение или нет, а для пары множеств, образующих 
случайное отношение, всякая пара элементов входит в отношение с 
заданным значением функции принадлежности  этой пары определяе-
мому случайному отношению.   

5. Модели синтетических отношений и их использование для 
оценивания показателей операционных свойств систем и процес-
сов их функционирования. Универсальной моделью синтетического 
отношения представляется эшграф [4,11]. Однако, как было указано 
выше, для разработки моделей ОССП необходим учет случайностей 
различной природы [20]. В результате оказывается целесообразным 
определить нечеткие эшграфы, а затем, ввести правила оперирования 
ими при оценивании показателей ОССП. Существующие понятия о 
(обычных) нечетких отношениях и основанные на них определения 
нечетких графов и гиперграфов изложены в [33]. 
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Нечеткий эшграф задается над четкими базовыми множествами 
путем последовательного определения нечетких подмножеств мно-
жеств, образованных путем применения теоретико-множественных 
операций. При этом  четкими оказываются и операции взятия декарти-
ана и множества–степени, поскольку они реализуются не на нечетких 
подмножествах а на множествах – носителях. Определим его.  

Нечетким эшграфом Eɶ  над базисным множеством nΞ  будем 

называть пару ( , )n AΞ , в которой: { }1,...,n nΞ ≡ ξ ξ , 1,n N∈ ; iξ − i − е 

базисное множество объектов из множества iξ , 1 i n≤ ≤ ; A — множе-

ство объектов, построенных из nΞ , определяемое следующим обра-

зом: 1 1 ... ( )r nA s s s≡ Ξ� � � , где �— знак суперпозиции отображений,  

js — j – е отображение множества объектов, 1,j r∈ , 1r ≥ :  

{ : 1,5}p
js p∈ =s ; { , , }, 1,5p pi kp p

p p p pq o f i I k K p= ∈ ∈ =s � � ; 

js − комплексное нечеткое отображение, состоящее в последователь-

ном выполнении трех отображений – одного из начальных четких 

отображений , 1, , 1,5pi
p pq i I p∈ = , одного из пяти основных четких 

отображений po , одного из завершающих pk
fɶ  нечетких отображений. 

Соответственно, индексы частных отображений определяются индек-
сом комплексного отображения: ( ), ( )p pi h j k w j= = . 

Начальное отображение pi pq q∈  состоит в определении мно-

жеств – операндов p
jd , таких, что p

jd  имеют требуемые (для основных 

отображений js ) свойства. Начальное отображение сопоставляет 

множество p
jd   заданному (в результате выполнения 1js − )  множеству 

1jr −  – результанту 1js − : 1:pi p
jj jq r d− → . 

Основное отображение io  - одна из базовых операций — полу-

чение декартова произведения ( 1o ), получение множества-степени (
2o ), объединение множеств ( 3o ), пересечение множеств ( 4o ), полу-

чение подмножества ( 5o ) или операция может отсутствовать (т.е., 

328 Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 2(25). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 2(25). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru



операция — тождественное преобразование), применяется к p
jd , а в 

результате его применения получают множество p
je : :p p p

j jo d e→  

Завершающее нечеткое отображение  pk
jfɶ  состоит в определе-

нии нечеткого подмножества – результанта jsɶ  (которое возвращается 

в исходный эшграф в виде результанта комплексного отображения, 

т.е., jrɶ ) по p
je : : ( )pk p

jj jf e r→ɶ ɶ . 

Отображение pk
jfɶ  представляет собой композицию как минимум, 

двух отображений: p p pk k k
j j jf fc fu≡ɶ ɶ� , где  

• pk
jfc – отображение, соединяющее результат pk

jfu  с исходным 

эшграфом (четкое). 

• pk
jfu −ɶ нечеткое отображение, ставящее в соответствие мно-

жествам p
je  нечеткие подмножества p

jp ja e∈ɶ  с нечеткой ме-

рой ( )
jpa ijpaρ ɶ  на их элементах, ijpa : 

: ( , ( )); ( ) [0,1]p

jp ijp

k
ijp ijp a ijp ajfu a a a x→ ρ ρ ∈ɶ . 

Элементы ijpa  нечетких подмножеств jpaɶ   были созданы путем 

применения po  к p
jd . Если на элементах p

ojp jd d∈ , образовавших зат-

ем ijpa  уже была задана нечеткая мера 
ijpdµ , то  

2 1( ) ( ) ( )p p pk k k
ijp ijp ijpj j jfu a fu a fu d=ɶ ɶ ɶ�  задается, как:  

( )

{ ( ) : , } ( ) :

kp
ijpj

jpip

fu a
p p p p

oip oip ip a ijp ijp jpj j j jd d d d d d e a a a eµ ∈ ∈ ∃ → → ρ ∈ ∈ɶ ɶ
ɶ ɶ . 

Так, при реализации нечеткого отображения pk
jfuɶ  на множествах 

ijpa , состоящих из пар вида 1 2( , )ijp ip ipa d d=  вершин графов целесо-

образно соблюдать введенное ранее [33] условие  
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1 2( ) ( ) ( )
jp ip ipa ijp ip ipd da d dρ ≤ µ ∧ µɶ ɶɶ

, 

 где 1 2( , )ijp ip ipa d d= , 1 2: ( ( ), ( )) ( , ( ))p

jpip ip

k
ip ip ijp a ijpj d dfu d d a aµ µ → ρɶ ɶ ɶ . 

Определение проиллюстрировано диаграммой на рисунке.  
Заметим, что обычному (четкому) эшграфу соответствует случай, 

когда нечеткое отображение pk
jfuɶ  не реализуется ( p pk k

j jf fc≡ ). 

Введенные определения эшграфа и нечеткого эшграфа позволяют 
перейти к определению показателей ОССП в случае, когда эффекты 
имеют нечисловой характер и (или) отношение между ними не носит 
характер отношения порядка, т.е. показатель ОССП уже не может быть 
описан традиционным образом [23], с использованием концепции о 
мере возможности попадания случайного числового вектора в область.  

p
js ∈sɶ1jr − jrɶ

pi pq ∈q pk pf ∈ fɶ

, 1,5po p∈p
jd p

je

j nr − j mr +

 
Рис. Диаграмма комплекса отображений при формировании  

нечеткого эшграфа. 

Обозначим  

• , { , 1, }
ks k k ksj j j jV V s S∈ = =V V – значения 

ksjV  из множе-

ства значений k − го эффекта при достижении j − й цели; 
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• , { , 1, }
kp j j kpk k

д д д д
j jV V p P∈ = =V V – значения 

kp

д
jV  директив-

ных эффектов 
kp

д
jV  из множества значений k − го дирек-

тивного эффекта при достижении j − й цели; 

Соответствие между значениями эффектов и директивными зна-
чениями примет вид нечеткого отношения [33]: 

( ; ( ) : [0,1])
j j jkk k

д
jk jk jk jkRR A≡ ⊆ × µ →A V V Aɶ
ɶ . 

Тогда в качестве показателя ОССП может служить возможность 
достижения актуализированной цели, определяемая, как реализация 
требуемого нечеткого отношения на всех возможных парах 

sjk jkA ∈ A  

эффектов и требований к ним, т.е., реализацию требуемого отношения 

на графе соответствия эффектов , 1,jk k K=V  требованиям 

, 1,д
jk k K=V  к ним в соответствии с целью , 1,jG j J= : 

1,

( )
j sjk

jk jks

d
G jkR

Ak K

A
∈=

µ = µ∏ ∏
A

ɶ . 

Здесь ( )
sjk

jk jks

jkR
A

A
∈

µ∏
A

ɶ  — возможность того, что граф требований 

соответствует графу эффекта для фиксированных k  и j . 

Такое выражение для показателя соответствует существующему 
определению нечетких отношений, поскольку в результате того, что 

( ) 1
sjk jkR Aµ ≤ɶ : 

( ) min ( )
s sjk jk

jk jksjk jks

jk jkR RAA

A A
∈∈

µ ≤ µ∏
AA

ɶ ɶ . 

Для задания меры на графах соответствия возможно также вос-
пользоваться нечеткой мерой, задаваемой аналогично тому, как мера 
задается в алгебре нечетких чисел при выполнении операций с нечет-
кими числами [22]. 

Мера на графе соответствия, соответствующая по своему смыслу 

значению L-функции при вычислении ( )k k

д
j jPoss Y Y≤

>
ɶ  может быть 

задана следующим образом: 

( )( , ) ( ( ))/ | |
k k sjk

jk jks

д
j j jk jkR

A

Poss R Y Y A
∈

= µ∑
A

Aɶ
ɶ ɶ ɶ , 

331Труды СПИИРАН. 2013. Вып. 2(25). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн)  
SPIIRAS Proceedings. 2013. Issue 2(25). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 

www.proceedings.spiiras.nw.ru



где ( , )
k k

д
j jR Y Yɶ ɶ ɶ  — символ нечеткого отношения между 

kj
Yɶ  и 

k

д
jYɶ ;

| |jkA  — мощность множества возможных соответствий (мощность 

множества дуг графа соответствий). Тогда,  

1,

( ( ))/ | |
sjk

jk jks

d
j jk jkR

Ak K

W A
∈=

= µ∑∏
A

Aɶ . 

Заметим, что меры на графах соответствия могут быть заданы и 
другими способами – например, на основе введения синтетического 
расширения случайных графов [19], вводимых с использованием мер 
на сигма–алгебрах так, чтобы имелось соответствие нечеткой и слу-
чайной мер [16]. Выбор конкретного типа меры должен диктоваться 
целесообразностью для решения прикладной задачи, однако неизмен-
ным остается представление  показателя, как меры соответствия (ме-
ры, заданной на отношении). При этом само отношение соответствия 
имеет синтетический вид.  

8. Заключение. В статье рассмотрены операционные свойства 
систем и процессов их функционирования и возможные показатели 
таких свойств. Приведены классы практических задач, ведущих к 
необходимости оценивания операционных свойств, таких как потен-
циал систем, эффективность, результативность, экономичность ис-
пользования систем. Предложена концепция исследования операцион-
ных свойств систем и процессов их функционирования, предложены 
унифицированные концептуальные схемы оценивания операционных 
свойств, концепция моделирования в задачах исследования операци-
онных свойств систем и процессов их функционирования. Описаны 
синтетические модели, позволяющие унифицировано оценивать пока-
затели операционных свойств систем и процессов их функционирова-
ния. Полученные результаты позволяют перейти к разработке синте-
тических моделей и методов моделирования, позволяющих унифици-
ровать решать задачи исследования операционных свойств систем и 
процессов их функционирования. 
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РЕФЕРАТ 
 
Гейда А.С., Лысенко И.В. Оценивание показателей операционных 
свойств систем и процессов их функционирования. 

В статье рассматривается проблема решения задач исследования опера-
ционных свойств систем и процессов их функционирования. Операционные 
свойства систем и процессов их функционирования определены, как свойства 
систем и процессов их функционирования, характеризующие их приспособ-
ленность к достижению целей деятельности. К числу таких свойств отнесены: 
потенциал систем, эффективность, результативность, экономичность, риско-
ванность использования систем. 

Рассмотрены классы практических задач, ведущих к необходимости оце-
нивания операционных свойств. Среди них задачи социально-экономического 
развития, модернизации промышленности, развития обороноспособности и 
поддержания безопасности РФ. В качестве примеров рассмотрены перспек-
тивные направления использования характеристик операционных свойств при 
решении ряда аналогичных задач, описанных зарубежными авторами.  

Вскрыта проблема исследования операционных свойств систем и процес-
сов их функционирования. Сделан вывод о том, что для решения проблемы 
целесообразно разработать концепцию исследования, показатели, модели и 
унифицированный метод, позволяющие единообразно рассчитывать синтети-
ческие показатели операционных свойств систем и затем, по возможности, 
унифицировано решать с их использованием модели задач исследования опе-
рационных свойств систем и процессов их функционирования.  

Предложенная концепция основывается на использовании для оценива-
ния синтетических свойств систем и процессов их функционирования опреде-
ленных в работе синтетических отношений – взаимосвязанных, вложенных и 
иерархичных отношений и на использовании метода исследования на основе 
построения таких синтетических отношений. В рамках концепции предложены 
унифицированные концептуальные схемы оценивания операционных свойств, 
используемых в отечественной практике, такие, как потенциал систем, эффек-
тивность, экономичность и аналогов используемых за рубежом свойств 
efficacy, performance, efficiency, effectiveness, capabilities. Предложена концеп-
ция моделирования в задачах исследования операционных свойств систем и 
процессов их функционирования. В качестве моделей для описания функцио-
нирования систем и требований к функционированию предлагаются модели, 
основанные на введенном авторами синтетическом расширении понятия от-
ношения.  

Такое синтетическое расширение отношения может характеризоваться 
случайностями различной природы, например – вероятностного происхожде-
ния либо случайностями нечеткой природы. Предложены новые теоретико-
графовые конструкции, использующие такие отношения. Рассмотрен пример 
их использования для оценивания показателей операционных свойств систем и 
процессов их функционирования. 
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SUMMARY 
 
Geida A.S., Lysenko I.V. Operational properties of systems and their 
functioning indicators appraisement. 

The problem of operational properties of systems and processes of their func-

tioning tasks solution is considered. Operational properties of systems and processes 

of their functioning defined as properties of systems and processes of their function-

ing, which characterize their ability to achieve objectives of activity. Such properties 

referred to a number of such properties, such as system capability, efficiency, 

productivity, profitability, risks during system functioning. 

Classes of the practical tasks leading to need of operational properties estima-

tion are considered.  Such problems as social and economic development, moderni-

zation of the industry, development of defense capabilities and maintaining the safe-

ty are among them.  As examples, the perspective directions of operational proper-

ties characteristics usage to solve a number of research tasks are considered.  

The problem of research of operational properties of systems and processes of 

their functioning introduced.  The conclusion that it is expedient to develop the re-

search concept for solution, indicators, models and the unified method, which shall 

allow to compute uniformly both contemporary and synthetic indicators of opera-

tional properties of systems is drawn. Whenever possible they shall be solved uni-

fied and with use of models of research problems of operational properties of sys-

tems and processes of their functioning.  

The concept offered based on usage of the synthetic relations – the intercon-

nected, enclosed and hierarchical relations and on usage of a method of research on 

the base of creation of such synthetic relations.  Within this concept, the unified 

conceptual schemes of estimation of the operational properties such as the capability 

of systems, efficiency, profitability, efficacy, performance, efficiency and effective-

ness offered.  The modeling concept in research problems of operational properties 

of systems and processes of their functioning offered.  As models for the description 

of functioning of systems and for requirements, the models based on synthetic ex-

pansion of concept of the relation offered.  

Such synthetic expansion of the relation model characterized by randomness of 

the various natures, for example – a probabilistic one or fuzzy one. The new graph 

theoretic constructs developed to use such relations. An example of their use for 

estimation of indicators of operational properties of systems and processes of their 

functioning reviewed. 
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